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RESUMEN

En este trabajo se recopilan e integran los datos geologicos y geotécnicos
contenidos en informes técnicos, trabajos inéditos y publicaciones, asi como el que se
pudo obtener en campo para conocer y evaluar el estado de susceptibilidad, en que se
encuentra la Parroquia Macarao, en funcion de las variables geologicas y geotécnicas

que la afectan.

Ademas el presente estudio tiene como finalidad de aportar nuevas soluciones
a los problemas geotécnicos ampliamente conocidos de un sector muy significativo

del area Metropolitana de Caracas, como lo es la zona de estudio en cuestion.

Para el diagndstico de los factores y posterior resultado de susceptibilidad, fue
disefiada 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) cualidades: muy baja,

baja, media, alta, muy alta.
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RESUMEN

Para tal fin, se recurrié en principio a la obtencion y procesamiento de datos
de campo relacionados con la caracterizacion de macizos rocosos y suelos (perfiles de
meteorizacion), con el propdsito de observar las condiciones de los pardmetros para
una estimacion ajustada a la realidad, en funcion al grado de estabilidad presente en
las unidades de trabajo estudiadas. Estos parametros se conocen con el nombre de
“factores condicionantes”, conjuntamente con la elaboracion de un inventario
actualizado de procesos de remociéon en masa, el cual sirve como respaldo de

comparacion con el resultado de susceptibilidad.

Los factores condicionantes se ubican en cuatro grandes grupos: 1) Litologia y
Estructuras, 2) Cinematica en planos de roca, 3) Vegetacion y 4) Pendiente. Estos
factores fueron utilizados para la elaboracion de los respectivos Mapas Tematicos, y

una vez solapados, originaron el mapa de Susceptibilidad determinado.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El motivo que indujo a producir este Trabajo Especial de Grado (TEG) de
orientacion geotécnica se explica a continuacion: la ciudad de Caracas es una ciudad
de continua expansion, asi que la informacion adquiere un valor correctivo, cuando
sea posible para ciertos sectores y un valor preventivo para otros que, a corto plazo,
seran sometidos a un posible desarrollo. Por el hecho de que el desarrollo de la ciudad
de Caracas fue y sigue siendo de tipo explosivo, se necesita un estudio a gran escala

realizado en un tiempo corto y con grandes recursos econdmicos y humanos.

Es por este motivo que el Departamento de Geotecnia del Instituto Nacional
de Geologia y Mineria (INGEOMIN), con pocos recursos y exclusivamente con el
personal adscrito a €1, resolvio solucionar parcialmente el problema, empezando por
la Parroquia Macarao, ayudando a producir este documento de orientacion
geotécnica que no fuera solamente didactico, sino que tuviera en primera

aproximacion una aplicacion practica.

Ademas el presente estudio tiene como finalidad de aportar nuevas soluciones
a los problemas geotécnicos ampliamente conocidos de un sector muy significativo

del area Metropolitana de Caracas, como lo es la zona de estudio en cuestion.

La metodologia empleada representa uno de los aspectos relevantes ya que
utiliza en forma racional los pardmetros que realmente juegan un papel fundamental
en los problemas de estabilidad y que puede encontrar su mejor expresion en

estudios geotécnicos de gran detalle.

Los parametros basicos analizados han sido la litologia, las estructuras, la
clinometria y la hidrologia, con sus respectivos sub-parametros que son por ejemplo
la meteorizacion, la cobertura vegetal, la actividad antropica, la exposicion de laderas,

etc.
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La tarea ha sido realmente interesante por las caracteristicas intrinsecas del
trabajo que se ha venido ejecutando, ya que los problemas geotécnicos de una ciudad
tan conflictiva como Caracas, representan un reto constante para cualquier

profesional ligado a esta disciplina.

Al mismo tiempo representa un importante compromiso en la busqueda de
soluciones practicas y definitivas que lamentablemente no siempre alcanzan niveles
satisfactorios por condiciones naturales adversa o por profundas e inadecuadas

intervenciones antropicas.

A través de la experiencia acumulada se ha constatado que existen en
Venezuela problemas ciclicos de inundaciones, lluvias y otros relacionados con
riesgos sismicos y problemas de tipo geologico que en esta ultimas décadas se han

multiplicado especialmente en ciudades como la nuestra.

Por esta razon que la importancia de estudios geotécnicos va tomando cada
dia mas fuerza y los paises que quieren programar en mejor forma su propio
desarrollo, tratan de establecer metodologias idoneas a las circunstancias y elaborar

documentos geotécnicos a distintas escalas.

Por otra parte, en los ultimos afios el tema de la amenaza geoldgica o
peligrosidad por eventos naturales ha tenido un gran auge a nivel mundial, y ha sido
discutido por muchos profesionales de las ciencias de la Tierra entre ellos gedlogos,
geotécnicos, gedgrafos, meteordlogos, geofisicos y vulcandlogos, asi como también
por personas del ambito politico debido al gran nimero de personas que mueren cada
afo en eventos catastroficos y a su repercusion en el desarrollo sostenible de las

naciones.

La amenaza geologica engloba todo proceso o fenomeno de origen geoldgico,

que puede causar la pérdida de vidas, lesiones, dafios materiales, interrupcion social y
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econdmica o degradacion ambiental. En este sentido, se pueden encontrar gran
diversidad de mapas de amenaza geoldgica segun sea el fenomeno de interés, como
por ejemplo la amenaza sismica, amenaza por inundaciones, amenaza por emisiones
volcanicas o la amenaza por procesos de remocion en masa, la cual se desarrolla en

este estudio.

Ademés la susceptibilidad geologica es el producto de todas aquellas
caracteristicas fisicas internas, como son los factores fisicos, quimicos y biologicos
influyentes en el comportamiento de las rocas y suelos, causando de alguna manera

una estabilidad o inestabilidad del terreno en un tiempo determinado.

Es importante acotar que en ningun momento esta informacion debe ser usada
para el disefio de obras estructurales de tipo local, para las cuales es necesario el
estudio de detalle. Sin embargo, es capaz de orientar los estudios posteriores hacia las
zonas mas susceptibles a movimientos en masa, donde pudieran realizarse trabajos

geotécnicos de detalle.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

En este Capitulo se describen los problemas a tratar en esta investigacion, asi
como los objetivos y alcances que abarcan su desarrollo, el marco geografico por
medio de la presentacion del area de estudio y sus vias de acceso, sumado al aporte de

los estudios de campo llevados para esta investigacion.

1.1.-Problema y Justificacion:

El valle de Caracas es un graben asimétrico limitado por fallas este-oeste,
pronunciadas al norte y menos pronunciadas al sur, en el que se intercalan sedimentos

de abanicos aluviales, conos de deyeccion, depdsitos lacustre y fluviales.

En general la geologia es bastante compleja por consecuencia de la muy
activa tectonica caribefla, teniendo como consecuencia una serrania bastante
deformada, compuesta de rocas por lo general metamorficas con mineralogia bastante

variada.

El proceso historico que determiné la ocupacion de nuestro territorio ha tenido
como consecuencia que en estos momentos la distribucion de la poblacion de
Venezuela no esta equilibrada: mas del 80% de la poblacion se agrupa en los
litorales, valles y piedemontes de la Cordillera de la Costa y la de los Andes,
creandose asi la sobrepoblacion en muchas de las ciudades de la Cordillera de la

Costa, especialmente en el oeste del Distrito Capital.

En parte, éste desequilibrio se debe a un proceso histérico iniciado por los
conquistadores espafioles que en el siglo XVI dan origen a una actividad

agroexportadora en Caracas caracterizada por el cultivo principalmente de la cafa de
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azicar, no solo en los sectores centrales de Caracas, sino en los alrededores

inmediatos como Macarao.

Durante los siglos XVIII y XIX, el cacao y el café fueron los cultivos
predominantes. En el caso de Caracas, estos cultivos posibilitaron la consolidacion de
la ciudad como eje administrativo y politico de un area de mayores alcances. Esta
conexion de Caracas y su valle con otras subregiones se consolida a partir de la
segunda mitad del siglo XVIII, cuando se definieron los caminos que la enlazaban
con Chacao y Petare, por el este, con Macarao, Antimano y Las Adjuntas, por el sur y

suroeste.

A medida que avanza el siglo XX se producen cambios sustanciales en el
paisaje caraquefio, cuando algunos de estos espacios suburbanos dan paso a los
primeros proyectos de urbanizaciones residenciales, proceso que de alguna manera se
facilita con la existencia de los primeros puentes sobre el rio Guaire (puente de Hierro
y puente de La Constitucion) que se habian construido en las ultimas décadas del
siglo anterior. Estos puentes conectaron lo que hasta entonces habia sido el nucleo
urbano de Caracas con sus zonas suburbanas, dedicadas a actividades
fundamentalmente agropecuarias. El proceso de expansion urbana de Caracas se

inicia en la ribera sur del Guaire.

Con el desarrollo del area residencial de El Paraiso, la ciudad da el primer
salto importante al sobrepasar la demarcacion hacia el sur por el rio Guaire. Los
cultivos comienzan a ceder terreno a las edificaciones urbanas. Es el momento en que

el crecimiento de la ciudad inicia su avance a expensas del area agricola circundante.

Como ya se ha resefiado, en términos generales, esa distribucion poblacional
estd intimamente ligada a la distribucion desequilibrada de las actividades

economicas, concentrandose €stas ultimas en las regiones centrales y capital del pais.



GENERALIDADES

El afan por obtener un sitio estratégico donde vivir, ha impulsado a las
personas a habitar sectores hasta el nivel de sobrepoblarlo como es el caso de la

localidad de Macarao.

Desde hace muchos afios en algunas areas de la zona metropolitana de
Caracas han venido ocurriendo deslizamientos, derrumbes, hundimientos y otras
inestabilidades de gran riesgo para sus habitantes que sin reparar en estas amenazas

se aglomeran en sitios susceptibles que ponen en peligro su vida.

El que se cuente con un estudio de susceptibilidad que detecte zonas
inestables, areas criticas, asi como las variables que detonan los procesos de
deterioro, seran de gran utilidad para el ordenamiento territorial y el disefio de
estrategias para dar respuestas a las necesidades basicas de vivienda a las personas

que alli habitan.

El fin es obtener como resultado una base de datos de los diversos factores
geologicos y geotécnicos que afectan al Municipio Libertador, especificamente al este

de la Parroquia Macarao, con propdsito de planificacioén urbana.

Se elabord una cartografia geoldgica a escala 1: 10.000 del area de estudio, en
digital e impreso, adicionado a lo cual se incorporaron los procesos geodinamicos
criticos y conflictivos que surgieron de la interpretacion fotogeologica y de la
geologia de superficie podrian ser presentados en escala 1:10.000, para poder
delimitarlos correctamente y aportar realmente un documento cartografico util y
veraz para las autoridades municipales que tendran la responsabilidad de tomar

decisiones.

Se realiz6 una evaluacion geotécnica basada en herramientas de campo y
laboratorio en cada lugar de posible inestabilidad geoldgica, para tratar de determinar

las posibles causas y las correspondientes medidas de estabilizacion.
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1.2.- Objetivo General:

1.2.1.-Recopilar, integrar y reinterpretar los datos Geologicos y Geotécnicos
contenidos en informes técnicos, trabajos inéditos y publicaciones, para generar un
mapa de susceptibilidad, y asi evaluar la inestabilidad en la que se encuentran
numerosos sectores del este de la Parroquia Macarao, en el Municipio Libertador del

Distrito Capital, en funcion de las variables geologicas que las afectan.

1.3.- Objetivos Especificos:

1.3.1.- Crear una base de datos confiable y agil y asi procesar e integrar toda
la informacién contenida de los datos geoldgicos y geotécnicos que provengan de

trabajos previamente realizados al este de la Parroquia Macarao.

1.3.2.- Enriquecer la informacion obtenida en la etapa anterior, con un trabajo
de campo complementario, reforzado con una fase de fotointerpretaciéon de misiones

aerofotograficas previas y otras herramientas adicionales.

1.3.3.- Definicién de unidades litologicas formales e informales presentes, en
base a las caracteristicas texturales, estructurales, mineraldgicas y fisicas de las rocas

encontradas dentro de la zona estudio.

1.3.4.- Elaborar la respectiva cartografia geoldgica y geotécnica a escala

1:10.000, que permitiria visualizar las variables que afectan la zona de estudio.

1.3.5.- Caracterizacion petrografica de las rocas que afloran, a través del

estudio de secciones finas.

1.3.6.- Identificar, localizar y analizar las diferentes areas potenciales o

realmente inestables en el entorno al este de la Parroquia Macarao, para encauzar la
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toma de decisiones sobre el destino de las mismas y/o la estrategia, desde el punto de

vista conceptual, para remediar las situaciones criticas detectadas.

1.3.7.- Estudiar la posible inestabilidad de diversos sectores del este de la
Parroquia Macarao, utilizando parametros geotécnicos intrinsicos obtenidos en

campo y en recopilacion bibliografica.
1.4.- Alcance:

Con esta investigacion se logrd unificar y alimentar con nuevos datos
geologicos y geotécnicos integrando la informacion obtenida y publicada por diversos
autores, completando con geologia de campo. Se obtuvo como resultado una base de

datos de los diversos factores geologicos y geotécnicos que afectan la zona.

Se realiz6 una evaluacion geotécnica basada en herramientas de campo y
oficina en cada lugar de posible inestabilidad geologica, tratando de obtener las

posibles causas.
1.5.- Zona de Estudio:

La zona bajo estudio esta ubicada en la region central del pais, a unos 14 Km
al sur-oeste de la ciudad de Caracas entre las coordenadas 10° 23" a 10° 27 de latitud

norte y los 67° 03'a 67° 15'de longitud oeste, y UTM (Universal Transversal

11 000

11000
Mercator), entre 49 a 56

. 7000 7 200
latitud norte y 14 a 21 al oeste del huso 19,

perteneciente a la Serrania del Litoral.

De donde, el area de estudio se extiende entre Las Adjuntas y Los Teques,

cerca del cauce del Rio San Pedro, ¢l cual tiene en esta zona direccion sur a norte.
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El area de exploracion se encuentra al este de la Parroquia Macarao del

Municipio Libertador, lo cual genera una superficie a explorar de aproximadamente
30 Km’.
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Figura 2. Imagen satelital del area de estudio, obtenida del programa Google Earth, 2006.
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1.5.1.- Vias de acceso: El acceso a la zona de trabajo se realiz6 a través de la
carretera pavimentada Las Adjuntas- Macarao y a través de la carretera vieja de
Caracas- Los Teques- San Pedro: existen varias caminos transitables por vehiculos de
doble tracciéon uno de ellos va desde el embalse Macarao hasta el asentamiento
agricola EI Guamo, otro va desde San Pedro hasta La Reinosa (Figura 3). El acceso

dentro del area de trabajo se efectu6 a través de quebradas y picas.

Fio Macarss
IIE-

— deba vl

f Rio %an Pedro

Caragai

losTaquac
= Carretera Pavimentada.

Carretera de Tierra. KILOMETROS

Figura 3. Vias de acceso a la zona bajo estudio.

1.6.- Trabajos Previos:

Entre los trabajos realizados con anterioridad sobre la geologia de la

Cordillera de la Costa, se pueden citar los siguientes:

AGUERREVERRE & ZULOAGA (1937) realizan el primer estudio geoldgico de
caracter regional y contemporaneo de la Cordillera de la Costa. Postulan un nucleo de
rocas augengneisicas y graniticas denominado Granito de Sebastopol y las rocas

suprayacentes a este grupo las describen como metamorficas, acompanadas de

10
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numerosas intrusiones acidas. También sefialan un protolito que en su mayoria es de
origen sedimentario y establecen la primera nomenclatura estratigrafica, proponiendo
una columna generalizada de la denominada Serie Caracas, que luego elevan a Grupo

Caracas.

En el afio 1990, FUNVISIS realiz6 una compilacion de toda la informacion geologica-
geotécnica existente sobre la zona en el drea de interés y genera un mapa de
documentacién geotécnica de los datos de las perforaciones realizadas.
Paralelamente, esta institucion comienza un programa de instrumentacion
rustica, de orientacion preventiva, en algunas terrazas con problemas de estabilidad,
en el marco de un proyecto de cooperacion cientifica y tecnologica con el Laboratorio

Central de Puentes y Carreteras de Francia.

En la escuela de Geologia de la Universidad Central de Venezuela, se han
presentado varias tesis de grado dedicadas al aspecto geoldgico - geotécnico en
la zona de Caracas y sus alrededores, entre los cuales se mencionan algunas de las

mas recientes:

DIAZ J, (1994). Estudio Geoldgico Geotécnico de la Urbanizacion Nueva Tacagua,
Distrito capital. Trabajo especial de Grado. INEDITO.

FANTI et al. (1980) presentan un estudio de la tectonica y sismicidad del area de

Caracas y sus alrededores.

FIEDLER (1972) estudia el sismo de Caracas de 1967 e indica los rumbos de falla

que pudieron tener relacion con la falla que origind ese terremoto.
FUNVISIS (1991), present6 un diagnostico de la problematica geotécnica de la

Urbanizacion Nueva Tacagua. En este informe se incluyen perfiles longitudinales de

algunas de las terrazas, en donde se muestran los espesores de relleno y la geometria

11
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aproximada del contacto relleno/roca, deducidos de la compilacion de las
perforaciones suministradas por el INAVI. Ademas, se realizan célculos de

estabilidad para algunos taludes.

MARQUEZ T, (1993) presenta un estudio de la geologia y geotecnia de un tramo de

la carretera panamericana ubicado en el Edo. Miranda.

MICHELANGELI J, (2002) realizo un disefio del sostenimiento primario de los
tuneles del metro Las Adjuntas- Los Teques. Trabajo especial de Grado. INEDITO.

REYES E, (1979) estudia la geologia de la zona Macarao- Rio San Pedro, Distrito
Capital. Trabajo especial de Grado. INEDITO.

SINGER (1977) muestra evidencias geomorfologicas de actividad tectonica reciente
entre 1100 y 1500 afios a lo largo de accidentes NW- SE (Falla de Chacaito) en base

al analisis de depositos correlativos de formaciones cuaternarias.

12
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia empleada en el trabajo, que consta
de etapas desarrolladas en forma sistematica para garantizar su mejor entendimiento,

y poder de forma ordenada, obtener el mejor resultado posible.

2.1.- Aspectos Generales:

Antes de definir una metodologia, es necesario recordar el objetivo general
del proyecto, ya que este sintetiza y delimita las labores necesarias para llegar a un
resultado 6ptimo, simplificado y conciso, este objetivo fue expuesto en el capitulo I

de este trabajo, siendo:

Recopilar, integrar y reinterpretar los datos Geologicos y Geotécnicos
contenidos en informes técnicos, trabajos inéditos y publicaciones, para generar un
mapa de susceptibilidad, y asi evaluar la inestabilidad en la que se encuentran
numerosos sectores del este de la Parroquia Macarao, en el Municipio Libertador del

Distrito Capital, en funcion de las variables geologicas que las afectan.

Dentro de este marco descrito se siguid un patrén esquematico general, en
donde se pueden visualizar y distinguir los procedimientos utilizados. Este esquema

se basa en tres grandes divisiones, y fueron las siguientes:

o Etapa pre-campo: esta etapa se basa en todas las actividades que
se ejecutan anteriores a campo.
o Etapa campo: son todas aquellas técnicas utilizadas para obtener la

informacion de campo.

13
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. Etapa post-campo: se basa en la organizacion, interpretacion y
analisis de todos los datos de campo que faciliten los resultados para el

proyecto.

2.2.- Metodologia:

El proyecto se realizd siguiendo un patrén esquematico, el cual se basod en
subdividir la actividad de estudio en etapas, permitiendo un mayor aprovechamiento

de los recursos para cada una de estas.

Estas tapas son las siguientes:

2.2.1.- Actividades pre-campo o de recoleccion bibliogréfica: consiste en la
recoleccion, recopilacion, procesamientos, digitalizacion y andlisis de todos aquellos
informes, planos y publicaciones (simposios, seminarios, congresos, etc.) que cubran

la zona de interés.

2.2.1.1.- Definicion del objetivo general y especificos: en parrafos anteriores
se menciono el objetivo general de la investigacion, a continuacion se mencionan los

objetivos especificos para cumplir con el general:

2.2.1.1.1.- Crear una base de datos confiable y 4gil y asi procesar e integrar
toda la informacion contenida de los datos geoldgicos y geotécnicos que provengan

de trabajos previamente realizados al este de la Parroquia Macarao.
2.2.1.1.2.- Enriquecer la informacion obtenida en la etapa anterior, con un

trabajo de campo complementario, reforzado con una fase de fotointerpretacion de

misiones aerofotograficas previas y otras herramientas adicionales.

14
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2.2.1.1.3.- Definicién de unidades litologicas formales e informales presentes,
en base a las caracteristicas texturales, estructurales, mineraldgicas y fisicas de las

rocas encontradas dentro de la zona estudio.

2.2.1.1.4.- Elaborar la respectiva cartografia geologica y geotécnica a escala

1:10.000, que permitiria visualizar las variables que afectan la zona de estudio.

2.2.1.1.5.- Caracterizacion petrografica de las rocas que afloran, a través del

estudio de secciones finas.

2.2.1.1.6.- Identificar, localizar y analizar las diferentes areas potenciales o
realmente inestables en el entorno al este de la Parroquia Macarao, para encauzar la
toma de decisiones sobre el destino de las mismas y/o la estrategia, desde el punto de

vista conceptual, para remediar las situaciones criticas detectadas.

2.2.1.1.7.- Estudiar la posible inestabilidad de diversos sectores del este de la
Parroquia Macarao, utilizando parametros geotécnicos intrinsicos obtenidos en

campo y en recopilacion bibliografica.

2.2.2.- Delimitacion de la zona de estudio: la zona de estudio comprende al
norte con el curso del rio Macarao, al sur con el curso del Rio San Pedro, al este con
el rio Guaire y al oeste desde el curso del Rio Macarao, siguiendo la fila divisoria
entre la quebrada Los Indios y la quebrada La Cuesta hasta el curso del rio San Pedro
al oeste de la desembocadura de la quebrada Maturin, abarcando un area total

aproximada de 30 Km®
2.2.3.- La vectorizacion de las hojas: se vectorizaron 9 hojas: H-40, H-41, I-

40, 1-41, 1-42, J-40, J-41, J-42 y K- 41, pertenecientes al area Metropolitana de

Caracas, se realizo a escala 1:5.000. Posteriormente se unieron y se generalizé la

15
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region de estudio a un mapa topografico con escala 1:10.000. Se trabajo la

digitalizacion en los programas de AutoCAD Map2001, Mapinfo y ArcGis.

Z ]

A

_‘,
1

5%

i

Figura 4. Hojas topogréaficas que conforman la zona de estudio. (Hojas a escala 1:5.000)

2.2.4.- Interpretacion de fotografias aéreas: se recolecté un conjunto de
fotografias areas correspondientes a misiones de épocas y escalas diferentes, que
permitieron obtener informacion geoldgica-estructural, rasgos geomorfoldgicos y

evolucion historica de los procesos de remocion en masa en el area de interés.
Todas las caracteristicas recolectadas de las fotografias fueron incluidas
dentro de un mapa de inventario, que luego fue actualizado por la excursion realizada

a la region en los meses de Junio y Julio de 2006.

A continuacion se especifican las misiones fotograficas de las cuales se

extrajo la interpretacion en la region de Metropolitana de Caracas.

e Misidn 0304167 a escala 1:10.000 del afio 1980.
e Misién 0304167 a escala 1:20.000 del afio 1983.

16
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e Mision 0304190 a escala 1:5.000 del afo 1997.

2.2.5.- La cartografia geologica: la cartografia geoldgica para esta
investigacion se baso en la realizada por Franco Urbani en el Atlas geologico de la
Cordillera de la Costa (2004), la cual fue modificada cuando se requiri6 durante las

excursiones.

2.2.6.- Las simbologias o leyendas de los mapas: las simbologias y leyendas
se basaron en las clasificaciones mas adecuadas y ajustables al proyecto, siguiendo
los objetivos expuestos con anterioridad. Gran parte de estas simbologias las
suministr6 INGEOMIN de sus trabajos anteriormente realizados, en ocasiones se

ajustaron previamente para el uso actual de los mapas.

Para la etapa de recoleccion de informacidon y organizacion se establecieron
un conjunto de métodos que facilitan y resumen la recoleccion de datos geotécnicos y

geologicos.

2.2.7.- Fichas o minutas de trabajo: se elabord una ficha o minuta resumen,
que contiene todos aquellos conceptos que individualmente describen cada talud o
ladera. Se adapto6 una ficha para la descripcion de los suelos y otra para la descripcion
de las rocas, en las tablas 1 y 2 se muestran las minutas para las rocas y suelos,

respectivamente.

Todos aquellos conceptos utilizados en las siguientes fichas de trabajo son

tratados con mayor especificacion en los capitulos posteriores.
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Tabla 1. Minuta para la recoleccién de datos geotécnicos y geol6gicos en campo para rocas.
Tomado y modificado de Caicedo & Medina (2005).

FICHA DE RECONOCIMIENTO GEOTECNICO DE MACIZO ROCOS0 |Fecha: Hora:
Proyecto: Estado Sector
B Coordenadas (LUTM) Progresiva At
Estacion #
N E: fr.Eh M,
Formacion O Unidad i itodémica 0O
Vegetacion: Herbdcea (O #rhdrea O | Biozora chmatica:
V7. Areas desprovistas de vegetacidn O
V2 Areas deforestadas para cultivo [}
V3 Areas de vegetacidn escasa O
FOTO VEG. [P Areas de vagetacidn moderada O
V5. Areas de vegetacitn abundante O
Ohservaciones:
Descripeion Litoldgica
FOTO LITOLOGIA
Muestra # | Orientada segtin:
Meteorizacidn |5RM (77) FO g O Ml 01 Hily O cs0 Re O
] - _ ) Go [kalma) “alor
Resistencia roca intacts 1SMRapliada (78), ROORIO REOFR:ORIORO RO
Discantinuidades Foliacidn Estratn Diackasa 1 Diaclasa 2 Diaclasa & Falla Walor
Rumbo
Buzamiento
Frecuencia
Separacion RME(E)
Persistencia RMRE9)
Abertura RMR(39)
Ruqosidad RMR(39)
Reffleno RMREY)
Mefeorizacion bordes RMRI3Y)
Agua Fredtica RMR(E9) MM (Secoy O NS (Himedo O 0% (Goteando) O 04 (Fluyendoy O
MR basico: Ajuste: RMR ajustado: Clase: Calidad: "= CiMpa)=
Oriertacion respects al talud: Faw[J Desf]|Fav DestO)| FavDd DesfO] | Fav[d DesfDd | Fav [ Desf] |Favl:| Desﬂ]V
GSI Truzman@) Estructura: Supericie: Walor: ™= Clhpa)=
Geometia Talud O Ladera O Terraplen O Crientacion | Inclinacién’) Altura {m) Longgtud ()
£ona inferior

Zona superior

PROCESOS GEOMORFOL 0GICOS

Remocion en masa:

17 Tipo: Activo O Incipiente O Antiguo O Ausente O
FOTO PROCGESOS GEOMORFOLOGIGOS |2 Tipo: Acfivo O Incipiante O Antiguo O Ausente O

Erosidn Hidrica:

1) Tipa: Activo O Incipiente O Antiguo O Auserte O

2) Tipa: Activo O Incipiente O Antiguo O Ausente O
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Tabla 2. Minuta para la recoleccion de datos geotécnicos y geoldgicos en campo para suelos.
Tomado de Caicedo & Medina (2005).

FICHA DE RECONOCIMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS Fecha: Hora:
Proyecto: Estado Sector
Coordenadas (UTh) Progresiva Al
Estacion #
N E. 1MLE L

Vagetacion: Herbacea O Arbarea O Biozona cimadtica:

v Areas desprovistas de vegetacidn O

V2 Areas deforestadas para cultivo m]

v Areas de vegetacidn escasa O

FOTOVEG. v Areas de wegetaciin moderada O
3 Areas de vegetacidn abundante O
Chservaciones:

Origen def Suefo: Residual O Coluvial O Auwial O Organico O Edlico O | Glaciar O Caliche O

Tamafio % Blogues Grava Arena Finoz

Gradacion: Bien gradada O Gradada O Mal gradada (uniforme) O

Formrg de las particulzs . Angular O Subangular O Subredondeads O Redondeado O
Estriciure.  Homogéneo O Estratficado O Laminade O Fisurado O Lenticular O
Humedad: Seco O Himedo O Mojado O Saurado O

Compacided: Densa O Sueta O Cementacion: Déhil O Fuerte O
Materie organica: fusente O Med O Abundante O oy Organico O Térreo O
Suwefo cofesivo o Mo cohesivo o Plasticidad: Baja O Media O Afts O

Simbolo (USCE estimada); G0 O GPO G O GCO 50O PO SMO 5O
Nombre def suefo:

Perfil grafico

"Para suelos de grano fino agregar”: Difatancia: Mingna O Lenta O Répida O
Resistepcia $eca Mingunal Baja O Media I Ata O Muy Ata OO/ Consistencia: Ninguna O Media O Ata O
Simirofo (USC3 esimada): ML O SLO 0L O MHO CHO OHO P10 ! Mombre:
Geometria Talud O Ladera O Terraplen O Oriertacion | Inclinacion™ | Aftura (m) Longitud )

Zona inferior

Zoha superiar

Orentacidn de la roca o regolito subyacente respecta a la ladera o talud: Favorable CCE O Desfavorahle CB O

Agua Freativa . Fluyendo O Goteando O Hoamedo O Seco O

Hidroogie . Dominio de |3 escorrentia O Daminia de 13 infitracidn O Mo se aprecia O

Caracterisiticas def Relieve:

PROCESDS GEOMORFN OGICOS

Remociion en masae.

17 Tipo: Activo O Incipiente O Antiguo O Ausente O
2) Tipa: Activa O Incipierts O Anfiguo O Ausentz O
Erosion Hidrica:

PROCESCS GEOMORFOLOGCOS |17 Tipo: Activa O Incipiente O Anfiguo O Ausente O
23 Tipo: Activo O Incipiente O Antiguo O Ausente O
Observaciones:
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2.2.8.- Referenciar la unidad de talud, ladera u otro punto de interés (unidad
de trabajo): la nomenclatura para la unidad de trabajo se fijo como unidad de ladera o
unidad de talud, bajo las siglas “L” y “T”, respectivamente, referenciado en la libreta
de acuerdo a un orden, y/o en su defecto, una unidad de referencia especifica (sean
puentes, fallas geoldgicas, puntos particulares, entre otros elementos de estudio, los
cuales deberan ser especificados detalladamente). Para un punto de referencia, la

notacidn es “R”.

Por Ejemplo: Si se levanta su tercer talud de la jornada en la 5 estacion de

trabajo seria:

Nomenclatura: T3-(5), (Talud tres “T3”, en la estacidén cinco “5”). Si en
cambio se levantase una ladera para otra estacion, se describiria como L3-(7), (Ladera

tres “L3”, en la estacion siete “7”).

2.2.9.- La nomenclatura utilizada para la recoleccion de muestras: para

efectos de la notacion en la libreta, se consideraron como parametros los siguientes:

a) Muestra de roca o suelo (MR o MS).

b) Numero de la muestra (nimero de muestras desde el inicio
hasta el final del trabajo de campo y “NO” corresponde al
numero de muestras recolectadas en esa estacion de trabajo).

c) Estacion de trabajo (1, 2, 3,...,n) —entre paréntesis-.
Ejemplo: Para una muestra de roca “MR”, considerando que es la quinta

muestra que ha tomado desde el inicio de sus levantamientos geoldgicos, en su cuarta

estacion “4”, seria: MR—5— (4).
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Nota: para efectos del etiquetado en las muestras se le anex6 la fecha del dia
de recoleccion MR-5-(4) (24-06-06), el ultimo numero encerrado en paréntesis

corresponde a el 24 de Junio del 2006.

Para el caso de un suelo, fue etiquetado como MS-5—(4) (24-06-2006), al
igual que la muestra de roca, se tomo6 en consideracion el nimero de muestra de suelo
recolectado para la fecha, en este caso el 5 simboliza que es su quinta muestra de

suelo tomada del total.

2.2.10.- La nomenclatura utilizada para la identificacion de las fotografias, se

consideraron los siguientes parametros:

a) Se utilizo la sigla “F” para dar a conocer que se trata de una fotografia.
b) Numero de la fotografia que da la camara.

c) Estacion de trabajo (1,2, 3,...,n)

d) Azimut entre paréntesis.

e) Las descripciones adicionales se hicieron en la libreta, indicandose la

existencia de acercamiento de la foto.

Ejemplo: para una fotografia, siendo el nimero de la fotografia que da cdmara

18, en la estacion 3, con azimut 118°, seria: F-18-3-(118°).
2.3.- Trabajo de campo: el campo se dividio en 2 etapas:
2.3.1.- La primera etapa: para esta etapa se dispusieron 10 dias.
El objetivo principal de esta etapa consistid en el reconocimiento de la zona
de estudio, a través de excursiones via terrestre a lo largo del area, para esto se contd

con un vehiculo rustico Toyota, el cual era conducido por un personal competente

para tal fin. Ademas se recorri6 la zona a través de quebradas y picas.
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Se visualizaron los contactos geoldgicos, conocimiento de las rutas de acceso
a las zonas de estudio, condiciones geoldgicas y geotécnicas de la roca, geodindmica

actual y condiciones del suelo.

Asimismo, se realizé un conteo de taludes preliminar, calibracion de equipos
de campo y la busqueda en instituciones publicas y privadas de informacion

geologica-geotécnica referente al estudio.

2.3.2.- La segunda etapa de campo: se dispusieron 40 dias de excursiones
continuas, en donde se elaboraron 62 estaciones de trabajo ubicadas en la zona de

estudio lo siguiente:

Se lleno las minutas para suelo y rocas elaboradas durante la etapa de pre-
campo, permitiendo tomar de las rocas y suelos todos aquellos pardmetros necesarios

para cumplir los objetivos establecidos en este trabajo. Estos parametros fueron:

e Litologia: se basa en la descripcion de los tipos rocas y suelos presentes,
incluyendo su textura, mineralogia y color a nivel de muestra de mano.

e Descripcion Fisica: para este punto se describen el color fresco y meteorizado
de la roca, disposicion geométrica a la cual se encuentra, dureza y
fracturamiento del material rocoso.

e Estructuras Geologicas: se basa en tomar la disposicion espacial de las capas,
rumbo y buzamiento, definiendo sus estructuras geologicas, dentro de las

cuales se puede mencionar:

a) Foliacion: son aquellos planos de discontinuidad originados
por similitud en orientacion de los minerales dentro de la
roca, esto es producto de fuerzas externas, la tectonica de la

region o la orientacion en la sedimentacion.
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b) Diaclasas: son planos producto de la deformacion
estructural de la region. Dentro de este punto se hace
referencia a: familias de diaclasas, el rumbo y buzamiento,
la frecuencia, separacion, persistencia, abertura, rugosidad,
relleno y meteorizacion en los bordes.

¢) Plegamiento: se determina el tipo de pliegue, orientacion de
los planos y declive de dicha estructura.

d) Fallas: son aquellos planos de discontinuidades generados

por las condiciones tectonicas de la region.

Perfil de Meteorizacion y caracteristicas geotécnicas del suelo: segun la
clasificacion de Deere y Patton (1971), se tomaron los espesores de los
diferentes tipos de horizontes del suelo, asimismo se determinaron sus
caracteristicas geotécnicas como lo son: tamafio de las particulas, forma de la
particula, estructura, humedad, cohesién, olor, plasticidad, resistencia seca,
consistencia, clasificacion del suelo (segin USCS estimada), cementacion,
hidrologia y procesos geomorfologicos asociados.

Estado geotécnico de la roca: se evaluaron caracteristicas geotécnicas de la
roca, tales como: resistencia de la roca intacta, meteorizacion ISRM (77),
presencia de agua (manantiales), RMR basico, GSI (Hoek, 1998) y proceso
geomorfologico asociado al tipo de roca.

Geometria del Talud y Ladera: se incluyeron dentro del estudio caracteristicas
geométricas del talud como altura, pendiente y orientacion y longitud.
Muestreo: se tomaron muestras de roca dura y muestras blandas perturbadas
de suelo, para el estudio de laboratorio segin los métodos de la mecénica de

roca y mecanica de suelo.
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La identificacion de muestra de suelo y roca se realizdé con la nomenclatura
explicada anteriormente. La recoleccion y toma de muestras en suelo, consistido en
recabar el méximo de informacion para describir los diferentes perfiles de suelo, de
tal manera de generar una descripcion generalizada para los suelos generados bajo las

mismas condiciones y similar origen.

Las muestras de suelos se tomaron en base a las subdivisiones propuestas por

Deere y Patton en 1971 para la clasificacion de los suelos.

Se tomaron un total de 31 muestras para los suelos. La toma de cada muestra
de suelo consistid en ubicar el punto del muestreo y puntualizar el horizonte del perfil

de meteorizacion al que pertenece la muestra recolectada.

El muestreo de roca es un compendio que fue elaborado para describir las
unidades informales de la zona de estudio. Para el muestreo, se tomaron un total de
41 muestras distribuidas uniformemente en toda la regiéon de acuerdo a las
formaciones descritas en el capitulo de “Geologia Regional”, por otros autores. Cada

muestra de roca se identifico por la propuesta en la etapa pre-campo.

2.4- Fase de laboratorio y oficina: para esta fase se organizaron los datos recogidos

en la etapa de campo.

2.4.1.- Ensayos de Laboratorios: Estos fueron realizados en el Laboratorio de

Ingenieros de Santis C.A.

Los ensayos ejecutados para las muestras de suelo fueron los siguientes:

e Ensayo de Granulometria (19 Muestras).
e Peso Especifico de los suelos por picnémetro (19 Muestras).

e Corte directo consolidado drenado (2 Muestras).
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e Compresion Simple sin confinar (4 Muestras).
e Limite Liquido (4 Muestras).
e Limite Plastico (2 Muestras).

e Ensayo de Consolidacion Unidimensional (4 Muestras).

Los ensayos ejecutados para las muestras de rocas fueron los siguientes:

e Ensayo de densidad mediante el Método de la Parafina (9
Muestras).

e Ensayos de Martillo de Smith (9 Muestras).

e Determinacion de la densidad y resistencia de cubos de roca. (2

Muestras).

Tabla 3. Muestras recolectadas en campo para elaborar los ensayos de Suelo.

ENSAYOS DE SUELOS
COORDEHADAS UTM
MUESTRA = ESTE | HORTE | GRAMULOMETRIA = PESO CORTE ~ COMPRESION | LIMITE ~ LIMITE = COMSOLIDACION
ESPECIFICO  DIRECTO = SIMPLE  Lioumo  PLASTICO
MS-2.(3 | TIEB48 1152600 X X
MS-5-(12) | 715431 1153072 X X
MS-6-(15) | 714047 1152285 X X X
Ms-8-16) | 715084 1153694 X X X X X X
Ms-9-(18) | 715146 1153285 X X
M) | 714629 1153653 X X
ME-A4Q6) | T1BR0Z 1150096 X X X
MS-A5-28) | 719224 1152940 X X X X X X
MsA6-30) 719750 1152150 X X
MeAZ-(M) | 70184 1151908 X X
MsA8-(32) | TX200 1151477 X X
MEA9-(33) | 71315 1152947 X X
ME-20-036) | 717581 1151071 X X
ME-1-038) | 719526 1150105 X X X X X
MS-22-(M) | 719857 1150558 X X X X X
Ms-23-(2) | T19EGT 1151032 X X
Ms-28-52) | 717320 1151480 X X
MS-29-(58) | T15R52 1150607 X X
ME-30-68) | 716761 | 1153178 X X
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Tabla 4. Muestras recolectadas en campo para elaborar los ensayos de Rocas.

MUESTRA

MR-8-(8)

MR-9-(9)
R-17-(20)
R-19-(23)
R-31-(45)
R-34-(51)
R-35-(53)
R-37-(56)
R-40-(61)

COORDENADAS UTM

ESTE

715342
715406
714501
716405
713320
F17302
7160595
715990
J 170356

HORTE

1153218
1152833
1153914
1152001
1152520
1151464
1150516
1151201
1152522

o E D D

ENSAYOS DE ROCAS

DENSIDAD MARTILLO RESISTENCIA
DE SMITH

X 3

2.4.2.- La Petrografia: Estas se realizaron en el Instituto Nacional de

Geologia y Mineria (INGEOMIN),

se elaboro la difraccion de Rayos X (24

Muestras) y las secciones finas junto con el estudio petrografico (17 Muestras), para

la clasificacion de las unidades informales. La tabla 5 se presenta la nomenclatura de

la muestra a las cuales se les realizaron las difracciones de Rayos X y las secciones

finas:

Tabla 5. Muestras recolectadas en campo para elaborar las difracciones de Rayos X y las secciones

finas.

MUESTRS

MR- -1}
MR-Z (2}
MR- E-(E)
MR- (O}

MRE-12-(13)

MRE-15- (17}

ME-16_(19)

MR-18-(22)

PR-Z 024}

PMRE-21_(25)

MR- (ZT)

MR-Z-3 (31}

PMR-25 (3A)

MR-26- (35

MR-Z27-(3T)

MR- & (THE)

IR0 (0}

R-30-43)

PR3 -5}

MRE-ZA (513

MR-35_(53)

MR- 3654

MR- 37 (56}

MR- (G2

COORDEMNADAS LT

ESTE
F1IEFE1
Fal i =1={w]=]
15342
15405
14954
15115
F1Aag9ns
F1FE1E
FAF7F27
L= =
Gl =11 =]
F2O154
F1FI=E
FI1e00s
17551
15001
F1eS54a

HMORTE
11551355
11535259
1153213
11525355
1151751
1153316
1153554
1152525
1152957
1152397
11 sS0055
1151905
1151993
1151505
1151071
1154547
1150206

DIFRACCIOMN
DE RAYWOS M

AR AR AE P R AR Ab g db b b dbdb gk dF b b dhgb g qb 4 4 S

SECCIONES
FIMNAYS

e Ak 4 AR AR ok db 3 4 4 4k 4k 4F

X

XX
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Ademas se construyd una tabla que permite visualizar los resultados obtenidos
en campo de manera resumida. La tabla resumen para la obtencion de todos los

parametros evaluados es el siguiente:

La Tabla 6, contiene los resultados para cada talud y ladera estudiados,
ademas de adicionarle en el cuadro el indice del GSI, RMR y los parametros SMR, la
geometria del talud y ladera, la meteorizaciéon ISRM, éngulo de friccion interna de la
roca y la cohesion por el método de RMR, GSI y un valor estipulado de angulo de

friccion.

Tabla 6. Tabla para la recoleccién de datos de campo para taludes y laderas. Tomado y modificado
de Caicedo & Medina (2005).
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2.4.3.- El valor del RMR: consiste en tomar caracteristicas descritas en el

capitulo de este trabajo, evaluando cada talud/ladera presente en la zona de estudio.

En la tabla 7, se observa el cuadro disefiado por Bieniawski en 1989, para describir el

grado de calidad de una roca:

Tabla 7. Clasificacién geomecénica de Bieniawski (1989).

CLASIFICACION GEDMECANICA DE BIENIAWSKI (1.989)

TUNEL: FECHA: PROGRESIVA:
REALIFADO POR:
Parametros de Clasificacion valoracion
Fiesistenciz | Ensayo de 40-80 kglem’ 20-40 kglem’ 10-20 kgfom® E ién simpl
dela carga puntual - gicm - glcm - ghom ompleslon’slmp =
1 rocasans [kgtem’)
C. simple 1000-2500 kglem®|  S00-1000 kglcm® Z280-500 kgiem?® B0-z80 -Fi 1
“aloracidn 12 7 4 2 1 u}
= [i=in] TH-A0% Bz Th 2550 < 28
waloracian 17 13 =] 3
5 Separacidn entre diaclasas 0E-2m 0,2-0,6m 006-02m < 0,06 m
waloracidn 15 10 =] <]
Abertura Rugosidad Relleno Meteorizacion
Estado [0 cerada |5 [0 Muyrugosa [g [0 Sin rellenc [l Eordes sanos
de las O :o00mm |5 Fugosa |5 | Duro <Smm [0 Lig metearizada
4 diaclazas O ot-10mm f4 [[] Lig. rugesa |3 |[] Dure > 5mm 1 rader. meteorizada
O 1-smm [1 Planar elande < Smm 2 [[]  Muy metecrizada
[1 :85mm |0|[]Espejodefallaly |[[] Blando » 5 mm [] Descompuesta
Caudal por <10 0n-2R 26-125 = 126
10 m de tinel litrostmin litro=fmin litrostmin litrostmin
Felacian en-
Agua tre la presion
5| fredtica de aguay la 0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-05 > 05
tensian prin-
cipal mayar
E=tado general Lig. himedao Himedo Goteando Fluyendo
“aloracidn 10 7 4 1]
Coprecclion por iz Qrientacion de 1as Diaciasas
Direccion perpendicular al eje del tinel Direccion paralela Buzamiento
Excav. con el buzamiento | Excavacidn contra buzamiento al sje del tdnel 0°-20° cualguier
6| Buz 4530 | Buz 2045 Buz, 2045 Euz. 45-80 Buz. 2045 direccion
PAuy Favorably  Favorable Diesfavorable PAuy Favorable Media Media
i] -2 -10 u] -5 -5
Clasificacion
Clase Il 1l [ 5
Calidad Buena lledia llala Uy mala
wvaloracidn RMR 80-61 B0-41 40-21 =20 RMR=
Caracteristicas
Clase Il I [ i
Tiempo de mantenimiento 1 afio con 1semana con 10 haras con 30 min. con
y longitud 0 m de luz 5 m de luz 25 m de luz 1mde luz
Cohesion 3-4 kgdom® 2-3 kglcm? 1-2 kefom? =1 kglom®
Angulo de friccidn 35°-45° 25°-35° 15°-25° 157

RMR =
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2.4.4.- Determinacion del GSI: para el calculo del GSI se establecio de
acuerdo a la visualizacioén del cuerpo rocoso que presento el talud o la ladera, para

esto se utilizo la tabla 8 establecida por Hoek en 1994 y modificada por Truzman
(1999).

Tabla 8. GSI aplicado a rocas metamoérficas, Hoek (1994), modificada por Truzman (1999).

INUICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)
PARA LAS ROCAS METAMORFICAS DE LA
CORDILLERA DE LA COSTA DE VENEZUELA
A partir de la descripcion de la estructua y las condiciones
de la superficic de la masa rocosa, seleccionar el intervak
apropiado de esta grafica. Estimar el valor promedio del
Indice de Resistencia Geoldgica (GSI) de dicho intervalo.
Mo intentar ser lan preciso, Escoger un rango de GSI de 36
a 42 es mas aceplable que fijar un GSI = 38, También es
importante reconocer que el aiterio de Hoek-Brown deberia

CONDICION DE LA SUFERFICIE
Rugosa, superficies cerradas sin metecrizacion
gosa, ligeramente metscrizada, abaertura < 1mm,
Plana, moderamente metegrizada, abertura 1-5 mm,
Espejos de falla, superficies muy metecrizacas cen
aberiura > 5 mm, predominan los rallenos blandos
Espejos de falla, superficies muy meteorizadas y

w

[=]

g

ser aplicado solamenle en macizos rocosos donde el é §
tamafio de los bloques o fragmenlos es pequefio & o
comparado con el lamafio de la excavacitn a ser evaluada. e =2
Cuando el tamafio de los bloques individuales es < w @ < e
aproximadamenle mayor a un cuarto de la dimension de la wl % 5 T §
excavacion, generaimente la falla estaria confrolada por la = S £ 23 Zaw
estructura y el citerio de Hoek-Brown no deberia ser 4 = §:' a § o 5 1;%
utilizado. 5 k] &
= =4 222 | =3¢ S98
ESTRUCTURA DISMINUCION EN CALIDAD DE SUPERFICIE >

/ INTACTA O MASIVA — macizo rocoso con pocas

discontinuidades, carentes de planos de foliacién NIA N/A

&

POCO FOLIADA — macizo rocoso parcialmente
fracirado con hasta tres sistemas de
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2.4.5.- Proyecciones hemisféricas o estereograficas y analisis estadistico de
discontinuidades: las proyecciones hemisféricas o estereograficas, son un método
muy eficaz para la representacion grafica de estructuras planas y tridimensionales, a

partir de su orientacion geografica y disposicion angular.

Existen dos tipos de proyecciones de este tipo, la de Wulff y la de Schmidt. La
primera, también Illamada equiangular, es empleada para resolver relaciones
angulares, particularmente cuando las construcciones geométricas son hechas sobre la
misma red. El segundo tipo de proyeccion, conocido también como equiareal, ya que
no distorsiona las areas, es practica para realizar graficos estadisticos en base a las
concentraciones de los polos de los planos graficados. Para este estudio se empleo el

tipo de proyeccion equiareal o red de Schmidt.

Es conveniente recordar que en las proyecciones estereograficas, las
estructuras planas se grafican como grandes lineas circulares, pero pueden ser
comunmente representadas por polos (o la recta normal del plano); estos polos se
grafican como puntos en la proyeccion y no deben ser confundidos con las estructuras

lineales representadas también por puntos.

Los datos de las estructuras fueron dibujados digitalmente utilizando el
software StereoNet v.2.46 (Duyster 2000) de distribucion gratuita, la cual emplea
como método de ingreso de datos la nomenclatura buzamiento-direccion de
buzamiento (dip-dip direction, como se conoce en inglés) a diferencia de la

nomenclatura azimutal utilizada regularmente (ver figura 5).

Este estudio consistid en establecer las posibles fallas, planar, circular, en

cufia y por volcamiento.
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% StereoNett - [Untitled3] !u
BF“E Edit Wiew Options Data ‘Window Help - ﬁlﬂ

L=E) [ [=[®) (&7 Els[e@] (<[ ][k [ANS]=]

=

»
=& 0L
SEWTTD

Z 4 -
3

Equal area projection, lower hemisphere

For Help, press F1 MUK

Figura 5. Interfaz del programa StereoNet utilizado para la diagramacion de los estereogramas

mostrados en este trabajo.

2.4.6. La clasificacion de Romana (SMR): es un factor de ajuste a la
clasificacion del RMR.

2.4.7. Conceptos y metodologia para la elaboracion de un mapa de
susceptibilidad: para realizar el diagnostico de la susceptibilidad, objetivo de este
trabajo, es necesario tener en cuenta como se define la susceptibilidad. Para Ayala en
Ayala y Corominas (2003), “es la propension o tendencia de una zona a ser afectada
por un movimiento de ladera por desestabilizacion o alcance, determinada a través de
un andlisis comparativo de factores condicionantes y/o detonantes, cualitativo o
cuantitativo, con las dreas movidas o alcanzadas, andlisis que se materializa
normalmente en forma de mapa de susceptibilidad y suele presuponer que el

comportamiento futuro de la ladera seguird las mismas pautas que hasta el presente”.
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Este autor menciona que se consideran dentro del campo de determinacion de

susceptibilidad dos tipos asociados:

e Susceptibilidad a los procesos de inestabilidad: se refiere al problema
que puede presentar un punto de estudio, al hecho posible de que
resulte desplazado por un movimiento en masa (movimiento
subyacente). Generalmente esta susceptibilidad se encuentra asociada
a movimientos de baja movilidad, como los rotacionales en sus
primeras fases.

e Susceptibilidad al alcance: representa la posibilidad de alcance en las
que una masa pueda afectar una zona determinada en su proceso de
movimiento. Generalmente esta susceptibilidad es propia de los

movimientos de alta movilidad como los desprendimientos y flujos.

La susceptibilidad segiin Ayala en Ayala y Corominas (2003), “es la
aproximacion espacial a la probabilidad. Ello no quiere decir que puedan hacerse
equivalentes susceptibilidad y probabilidad ya que la ordenacion de las
susceptibilidades en diversas zonas, es en general relativa, de unas respecto a otras,

mientras que la probabilidad es un valor absoluto comprendido entre 0 y 1”.

Gonzéles de Vallejo (2002), menciona que 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”.

En los tultimos afios se han realizado estudios y confeccionado diversas
metodologias en la elaboracion de los mapas de susceptibilidad y peligrosidad, ambos
términos suelen considerarse como sinonimos, pero encierran conceptos muy

diferentes.
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En realidad muchos mapas mencionados como mapas de peligrosidad no son
mas que mapas de susceptibilidad del terreno a los deslizamientos ya que les falta el
componente temporal (inclusion de los factores desencadenantes), Corominas en

Ayala y Corominas (2003).
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Figura 6. Mapas de estabilidad y los factores que intervienen en cada uno de estos, tomado de

Ferrer en Gonzéalez de Vallejo (2002).

Gonzéles de Vallejo (2002), establece las diferencias esenciales que hay entre
los mapas de susceptibilidad y otros mapas que involucran y prospectan otros
parametros, como se ilustra en la figura anterior. La tabla 9, resume las diferencias de

las caracteristicas que definen un mapa de inestabilidad:
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Tabla 9. Comparacién de los tipos de mapas que representan inestabilidad. Tomado de Gonzalez de
Vallejo (2002)

Tipos de Mapas de Inestabilidad y su Contenido

Tipo de Mapa Contenido Metodologia

Localizacion y distribucion espacial Recopilacion de datos

de los procesos actuales y pasados | (documentacion, mapas, fotos

Inventario o y/o de las zonas afectadas. aéreas, etc.).Estudios de la
geomorfologico Caracteristicas de los procesos (tipo, tipologia
magnitud, velocidad, intensidad, y caracteristicas de los
etc.) procesos

Analisis del proceso.
Zonas con diferente grado de
Analisis de los factores
Susceptibilidad susceptibilidad frente a la

condicionantes.

ocurrencia de un tipo de proceso o )
Superposicion de factores.

Analisis de los factores

) ) Zonas con diferentes grados de desencadenantes. Prediccion
Peligrosidad . )
peligrosidad espacial y temporal de la
ocurrencia de los procesos
o ) Identificacion de los
Localizacion espacial de los
o ) elementos expuestos.
Vulnerabilidad elementos o zonas con diferente

Evaluacién de su

grado de vulnerabilidad
vulnerabilidad

Evaluacion de pérdidas
) Zonificacion del territorio en base al )
Riesgo ) ) debido a un proceso
riesgo o grado de riesgo )
determinado

Los mapas de susceptibilidad responden a la necesidad de evaluar la
propension de las zonas no movidas o afectadas a presentar problemas. Esto es
justamente lo que los diferencia de los mapas geomorfologicos, que representan
basicamente las zonas movidas con todos sus atributos, Ayala en Ayala y Corominas

(2003).
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Uno de los objetivos de esta cartografia es indicar las zonas donde se hace
necesaria o conveniente la realizacion de estudios geotécnicos complementarios. Los

mapas de susceptibilidad pueden realizarse en base a:

e Mapas inventario: involucrando las areas que sufren o han sufrido
procesos que pueden volver a ocurrir.

e Mapas de factores: las areas en que confluyen determinados factores
que condicionan los procesos en una determinada zona o region,
aunque estos no se hayan presentado hasta la actualidad, pueden ser

afectadas en el futuro.

En este ultimo caso, la metodologia se basd en la preparacion de mapas
tematicos de los factores condicionantes y en la superposicion de los mismos,
estableciéndose el grado de susceptibilidad en funcion del peso asignado a cada uno
de los factores, esta técnica es la llevada a cabo para este trabajo. 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 asociadas.

Para Irrigaria & Chacon (2002), la evaluacion de la susceptibilidad se puede

determinar mediante dos grandes grupos:

e M¢étodos deterministas, se basan en leyes fisicas y mecénicas
universales de conservacion de masa, energia y equilibrio de fuerzas,
por lo que se puede utilizar tanto en la prediccion espacial como
temporal.

e Los modelos no deterministas, se basan en parametros empiricos,
existiendo varias técnicas para estos, pero todas basadas en el principio
de actualismo, la inestabilidad relacionada por factores geologicos,

geomorfologicos e hidrolégicos presentes y pasados.
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Este estudio se elaboré6 mediante modelos no deterministas, en donde los
parametros utilizados seran definidos y desarrollados en posteriores parrafos en este

capitulo.

La mayoria de los métodos cartograficos de analisis de la susceptibilidad a los
movimientos de ladera se basan en el principio de actualismo. Esto implica un
conocimiento detallado de los factores determinantes de la inestabilidad, de las
técnicas necesarias para representarlos cartograficamente, asi como de los

movimientos ocurridos en el pasado.

La elaboracion del mapa de susceptibilidad fue el objetivo final de todo el
procedimiento. Existen diversos métodos en el momento de definir los niveles de
susceptibilidad. Pueden ser expresados mediante valores de probabilidad matematica,

Carrara (1983).

Tras la eleccion del método y la definicion de los niveles de susceptibilidad,
se generd un mapa en el que cada unidad de terreno, se les adjudicé un nivel de
susceptibilidad. El resultado final fue una zonificacion del terreno seglin unos niveles

de susceptibilidad a los movimientos en masa.

Toda metodologia para la elaboracion de los mapas de susceptibilidad,

implica en su conjunto la realizacion de:

e Inventario de movimientos de ladera y taludes: en la mayoria de los
métodos utilizados en la valoracion de la susceptibilidad, uno de los
mapas mas importantes como dato de entrada lo constituye el
inventario de movimiento de ladera, que muestra la distribucién de los
fenomenos que se pretenden predecir. Este mapa se obtuvo a partir de

la interpretacion de las fotografias aéreas a escala adecuada y

36



METODOLOGIA

relativamente reciente, asi como la posterior comprobacion en el
campo.

e Seleccion de factores condicionantes de la susceptibilidad: para este
caso se tomaron factores como el grado de la pendiente, la densidad de
la vegetacion, caracteristicas geotécnicas de los suelos, caracteristicas
geotécnicas de las rocas (RMR y SMR) y disposicion espacial de las
discontinuidades.

e La vectorizacion de los mapas resultantes del inventario y de la
seleccion de los factores.

e La realizacion del andlisis de correlacion entre movimientos (mapa de

inventario) y factores (mapa de susceptibilidad).

Las técnicas se basan en un Sistema de Evaluacion Semicuantitativo (SES)
descrito por Gonzalez, Millan, Soler y Vesga (2000), estos mencionan que para cada
factor (parametros condicionantes) se fijan intervalos de variabilidad de acuerdo con
su influencia (en mayor o menor grado) en la estabilidad de las laderas. Cada
parametro es el resultado de diversos factores asociados segun su naturaleza. La
combinacion de los diferentes factores otorga condiciones particulares de estabilidad,

a los cuales se les asigna una calificacion de susceptibilidad.

Para fijar estos factores condicionantes fue necesario incluirlos dentro de
“Mapas Tematicos”, los cuales se pueden definir como mapas disefiados para mostrar
caracteristicas o conceptos particulares. En el uso convencional de los mapas, este

término excluye los mapas topograficos.

Todo mapa tematico esta compuesto por dos elementos fundamentales, una
base geografica (mapa base) y una capa de contenido tematico. El usuario de un mapa
tematico habrd de ser capaz de integrarlas, visual e intelectualmente, durante la

lectura del mapa.
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Para este trabajo se tomo la siguiente matriz de ponderacion, la cual varia su
peso porcentual de acuerdo al tipo material litologico encontrado en campo. En la

tabla 10, se visualiza como se incluye cada factor condicionante:

Tabla 10. Matriz de ponderacion para el mapa de Susceptibilidad.

Biaipdolangis para el andliss fe 5o pibibed
Farcieres Exlarie dz b
e chel BASSTOS DE FEDIESTE
Frad e S c5¢ | seaars Jareasee] agea s [Sxraase] o ase
Lot n | 5 I e | 3z | a5 | iy
. TIPO [ MATDRLAL
— E‘- E Etabie G'-EFJ.S :;m:u-:ro H FILITA _ql:u-u.“-:m,
E = 15 F. Estabda ..,_..-"" '_,..--"‘" o ﬁ
i = - -
= = - P, leawiakbe L ﬁ
Es - ES] Iritabls |Drestad [0 Do [ [N TP |-
E_é “ Drirss [OF Esmse |05 snse [0 neceatie
Lisaboqia :g TIPO DL ATERIAL
id 1B |
E” Factai Baca [%] SMA r""# r_‘_."_; .ﬁ %
E 1 ] e [y wr
E Roca Muay | Roca Bucs r— Fasca
- Deern | Buons e iy Sy Slaky
Moo 1] 7 14 5 A5
Cobadurs seqetal y oo da | M ESH atshn Escatd |Vegetacin |Viegetacdn |Wieoatacain
e getasiie HEMAE 0 £an Wl SN0 Escata Wodeerpda | Abordaete
P :":l 1L ) I:I
ﬁw & e el e = i Bl g ol g gl
Eglracian —= =
queldgiens |- o o L T o —
Cimmardvica crientacdn |.[r 144 ﬂ%; Wy L L4 i
ded | NSNS NE =
La koo n in 15 T3
CLA SN I _
CLAGE O T [T [ 0O
S e pamilida Muy Bejs Beie il A ey 4B Fadar
Weabar e s n < &0 78 - 48 ] &0 - w1 b
Coidus go | Ahwven | petes ot e
Mowimienior o mas LTI [IEHT ] cabiiE B "'f:"b"':" i i B n e e
S ErakeE - ey g i )
| A ol ]
Observacionss

La razén del cambio porcentual, se debe a que cada roca presenta
comportamientos diferentes, las caracteristicas mecanicas y fisicas de un coluviéon no

corresponden con las de una roca metamorfica, sedimentaria o ignea.
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Las variables o factores condicionantes, tomadas en consideracion para este

trabajo, no son directamente proporcionales para cada litologia.

Ademas, las condiciones de estabilidad de un talud y una ladera son
diferentes, debido a que el primero mencionado esta bajo un estado de esfuerzos muy
diferente al estado natural en que se presentaba, “esfuerzos internos”, por esta razon
la ponderacion para una litologia suele variar dentro de la matriz descriptiva para la
susceptibilidad. La razén de cambio es colocar un indice aproximado del espesor roca

y suelo dentro de una ladera.

El modelado de evaluacion SES se realizé en el solapamiento de los mapas
tematicos resultantes de la valoracion de las variables, en términos de contribucién a

la susceptibilidad.

La calificacion de estabilidad es el resultado de la suma ponderada de los
indices de estabilidad asignados a cada parametro, a partir de la cual se definieron los
diferentes niveles de susceptibilidad. Estos se clasificaron en cinco categorias, desde

susceptibilidad muy baja hasta susceptibilidad muy alta.

El factor litologico es el que mas claramente se asocia estrechamente a cada
uno de los diferentes tipos de movimiento, sea en macizos rocosos o suelos. Dentro
de nuestra matriz se ponder6 a la litologia de acuerdo al porcentaje de suelo o roca
que se tuviera para el talud, si un suelo se presenta en un 10% del talud, su factor de
ponderacion sera 0,1, mientras que en la roca sera de 90% con un factor de

ponderacion 0,9.
La roca se evalu6 a través de la clasificacion geomecanica, la clasificacion

SMR es un sistema para aplicar a la clasificacion RMR de Bieniawski los factores de

ajuste oportunos para el caso de taludes y laderas.
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Proporciona una division en clases de estabilidad y recomendaciones para
métodos de soporte y/o correccidon, su inclusion fue aplicada y propuesta por

Romana, Serén y Montalar (2001).

Las razones para la eleccion del RMR y el SMR para ser cartografiados, se
debe a que el indice RMR basico es un método general para considerar la “calidad
geomecanica” de un macizo, y puede ser corregido por distintos factores,
dependiendo de la aplicacién en campo, sobrentiéndase que en taludes se aplica la

correccion SMR.

Es apropiado considerar el RMR y el SMR para mapas tematicos
geomecanicos, el primero mencionado representa la calidad general de los
afloramientos y el segundo la estabilidad de los taludes. Para el SMR, se crea un
factor a partir de todas las estaciones geomecanicas y se compara el valor obtenido
con el mapa observado. Este método adquiere verdadero sentido, como parte de un
proceso de validacion cuando el talud es inestable, pudiendo presentar fuertes

medidas correctoras.

Para el factor suelo se analizé cada perfil de suelo y su grado de estabilidad en
un talud o ladera, dependiendo de sus pardmetros geotécnicos; para suelos similares y
provenientes del mismo tipo de roca se generalizé un perfil de meteorizacion para la

zona de estudio, de ese tipo de roca.
El suelo se separa de la roca debido a que las condiciones del comportamiento
geomecanico son diferentes, aunque provengan del mismo material litolégico, en

caso de ser suelo residual.

El factor pendiente, es un factor asociado de manera irregular a los distintos

tipos de movimientos y no constituye un factor determinante de primer orden.
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Ademas, representa el grado de exposicion de la roca a la interaccion entre

factores climaticos (desencadenante) y de litologia (condicionante).

La pendiente es considerada como asociada a los procesos de remocion en
masa, ya sea caidas de roca o deslizamientos en todos sus tipos, aunque en ocasiones
se disefian taludes con pendientes cercanas a la verticalidad, debido a la buena calidad
de la roca. En este trabajo, este pardmetro condicionante es un factor de segundo
orden, debido a que la variabilidad de la pendiente presenta condiciones menos

favorables cuando se trata de taludes verticales, pero no en gran medida.

La vegetacion es un factor que cumple dos funciones principales, en primer
lugar tiende a determinar el contenido de agua en la superficie y, ademds, da

consistencia por el entramado mecanico de sus raices.

El factor vegetacion se asocia de manera clara con caidas de rocas para
vegetacion abundante, flujos y coladas de barro para vegetacion deforestada para

cultivo, movimientos complejos para vegetacion escasa.

En este trabajo se clasifico la cobertura vegetal en cuatros tipos, de acuerdo a

su densidad. Ver figura 7.

La primera de estas es la vegetacion abundante (V4) y de mayor estabilidad
para el talud o ladera, la cual representa abundantes plantas herbaceas y arboreas, de

caracteristicas naturales y no intervenidas por el hombre para razones particulares.

La segunda es la vegetacion moderada (V3), caracterizada por presentar
abundante plantas de origen herbdceo y arbdreo, pero no mas densificada que la
primera cobertura vegetal antes mencionada, no estd intervenida por el hombre.

La tercera cobertura vegetal (V2) se define como una vegetacion escasa, en

donde son abundantes las plantas herbaceas o las arboreas, pero no simultineamente,

41



METODOLOGIA

puede ser el caso en que la menos abundante se presente en solo un 10% del total

presente.

Por ultimo, la cobertura vegetal escasa o sin vegetacion (V1), con 10% o

menos de presencia de plantas herbaceas o arboreas.

Figura 7. Escalas de vegetacién en cuanto a la densidad de la cobertura vegetal.

Factores de Estructuras Planares y Cinematicas, aunque se toma en cuenta
anteriormente en la evaluacion del RMR y SMR, se adiciona nuevamente debido a
que su efecto se ve disminuido en la matriz de ponderacion por los otros factores o

parametros.
En este factor se describen cuatro condiciones, las cuales son agregadas de

acuerdo a factores como disposicion de las diaclasas, estratificacion con respecto al

talud y condiciones de fallas cinematicas.
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La condicion muy favorable se describe como una roca inalterada (masiva) y
sin diaclasas, foliaciéon en contracuesta con respecto al talud, sin falla cinematica

apreciable.

La condicién favorable esté relacionada con rocas poco alteradas (ligeramente
diaclasadas), con presencia de diaclasas a favor de la estabilidad del talud

(contrapuestas) y cinematica nula o en baja proporcion.

La condicion desfavorable es catalogada a rocas alteradas (meteorizadas y
diaclasadas), presentan direccion de la estratificacion o foliaciéon en cuesta con
respecto al talud, de igual forma la orientacion de cualquier sistema de diaclasa a

favor del talud, con cinematica activa.

La condicién muy desfavorable ocurre al presentarse una roca muy alterada
(roca muy diaclasada), presentando direccion en la foliacién en cuesta con respecto
al talud, de la misma manera la orientacién de cualquier sistema de diaclasas en
condicién de fallas cinemadticas, ya sea falla en cufia, planar o volcamientos, pudiendo

ser activas por la socavacion en los niveles de capas menos competentes.

Para este estudio, la susceptibilidad esta representada por muy baja, baja,
media, alta y muy alta. Para la susceptibilidad muy baja, los movimientos en masa se
consideran ausentes. Para la susceptibilidad baja los procesos de inestabilidad pueden
ser caidas de rocas ocasionalmente. La susceptibilidad media la inestabilidad puede

darse por algunas fallas en cufias y caidas de bloques.

La susceptibilidad alta puede expresarse con movimientos en masa de
grandes cufias, desprendimientos y flujo de detritos. Por ltimo, en la susceptibilidad
muy alta se pronostican deslizamientos planares (independientes de la estructura),

flujo y grandes carcavas.
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CAPITULO 111
GEOGRAFIA FISICA

En este capitulo se presentan las caracteristicas fisiograficas, hidrologicas,
climaticas y de vegetacion del area de estudio y su entorno, con el fin de integrar las
diversas variables que la afectan pudiendo servir de ayuda para el entendimiento del

problema.

3.1.- Fisiografia y Relieve.

El relieve terrestre hace referencia a las formas que tiene la corteza terrestre o
Litosfera en la superficie, tanto al referirnos a las tierras emergidas, como al relieve
submarino, es decir, al fondo del mar. Es el objeto de estudio de la Geomorfologia,
sobre todo, al referirnos a las tierras continentales e insulares. La Geomorfologia es
una de las ramas o ciencias principales que se engloban dentro de la Geografia fisica

y de las Ciencias de la Tierra.

Las geoformas presentes en el area de estudio estdn caracterizadas por la
presencia de filas alargadas con topes amesetados, con una altura que ronda los 1500
m.s.n.m., cuales se hacen mas altas hacia el oeste, en la cuenca alta del Rio San
Pedro. Estas filas se encuentran interrumpidas por una red de drenaje bastante
encajada, la cual forma laderas de pendientes suaves hacia el tope de las filas,

mientras que se hacen muy abruptas en las cercanias de las quebradas y rios.

Estas largas filas amesetadas se encuentran disectadas por una profunda
garganta, que controla el cauce del Rio San Pedro, en el sector entre la ciudad de Los
Teques y Las Adjuntas; esto es definido por Singer (1977) como una garganta

epigeénica.

Las principales elevaciones topograficas estan representadas en la cuenca este

del Rio San Pedro, por el cerro Altos de Pipe, que presenta una altitud de 1780
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m.s.n.m.; mientras que en la cuenca oeste del rio, se encuentra un alto topografico en
forma de topo en el sector de La Reinosa, en las cabeceras de la quebrada de La
Virgen, con una altitud de 1700 m.s.n.m. y mas al oeste, se encuentra el Alto de la
Culebra, al norte del poblado de San Pedro de los Altos, con una altitud de 1800
m.s.n.m. Mientras que las minimas cotas topograficas, estan marcadas por el cauce
del Rio San Pedro, el cual en el sector de Los Teques tiene una altitud de 1140
m.s.n.m., y baja hasta 900 .s.n.m. en el sector de Las Adjuntas en un trayecto de 9

km de largo, lo que implica que tiene una pendiente promedio del 2.5 %.

Las elevaciones principales en la cuenca oeste del Rio San Pedro, se
encuentran en la fila principal, la cual divide la cuenca del Rio Macarao, con la

cuenca del Rio San Pedro.

Esta fila presenta un rumbo general de N8OE aproximadamente. De esta fila
se ramifican varias filas secundarias, algunas paralelas a subparalelas; como es el
caso de la fila que baja desde el sector Montafiuela y es el limite sur de la cuenca de
la quebrada Honda; esta fila presenta elevaciones de hasta 1720 m.s.n.m. y rumbo
casi E-W, en donde se mantienen las caracteristicas de las laderas antes descritas

(suaves pendientes en el tope y fuertes hacia las quebradas).

Frente a la fila antes descrita, se encuentra otra fila que se extiende desde el
topo Pefia Redonda hasta el sector de Club de Campo, en las cercanias de San
Antonio de los Altos; y cuyo rumbo es bastante similar a las filas del sector oeste del

Rio San Pedro, es decir E-W.
Tanto la fila principal, como las secundarias de la cuenca oeste del Rio San

Pedro, tienen terminaciones muy ramificadas las cuales son cortadas por la garganta

del rio, y estas ramificaciones son casi perpendiculares al rio.
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El desarrollo de valles en la zona de estudio, es mas bien escaso, y solo es de
importancia, el que se desarrolla en el sector de Los Teques, el cual esta rellenado por
depositos cuaternarios, asi como las planicies de inundacion que se encuentran sobre
el cauce del Rio San Pedro entre el sector de El Matadero y Las Adjuntas, en donde
se une con el Rio Macarao, para formar el Rio Guaire. En el sector de las Adjuntas se
desarrolla un valle con amplias planicies de inundacion y el limite norte es bastante
abrupto y rectilineo, asemejando un relieve de falla, el cual es descrito por Wehrmann

(1972) como un frente de cabalgamiento.

3.2.- Clima.

El clima es el conjunto de los valores promedio de las condiciones

atmosféricas que caracterizan una region.

Estos valores promedio se obtienen con la recopilacion de la informacion

meteoroldgica recopilada durante una secuencia de tiempo suficientemente larga.

Seglin se refiera al mundo, a una zona o region, o a una localidad concreta se
habla de clima global, zonal, regional, clima local o microclima respectivamente. El
clima es un sistema complejo por lo que su comportamiento es muy dificil de
predecir. Por una parte hay tendencias a largo plazo debidas, normalmente, a
variaciones sistematicas como el aumento de la radiacion solar o las variaciones
orbitales pero, por otra, existen fluctuaciones caoticas debidas a la interaccion entre
forzamientos, retroalimentaciones y moderadores. Ni siquiera los mejores modelos
climaticos tienen en cuenta todas las variables existentes por lo que, hoy dia,
solamente se puede aventurar una prevision de lo que serd el tiempo atmosférico del
futuro mas proximo. Asimismo, el conocimiento de los climas del pasado es,

también, mas incierto a medida que se retrocede en el tiempo.
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Segun la clasificacion climatica de koppen la zona de estudio se ubica dentro

del grupo Awi, correspondiente a un Clima Lluvioso tropical.

3.2.1.- Clima tropical o lluvioso célido (A): es el grupo climatico mas
representativo del pais. Son climas tipicos del tropico, se caracterizan por mantener
una elevada temperatura durante todo el afio superior a 18 °C (tipo A), con
precipitaciones durante gran parte del afio, lo que determina que se puedan diferenciar

tres tipos climaticos:

La subdivision Aw comprende dos periodos definidos, secos entre diciembre
y marzo y lluviosos el resto del afio. La precipitacion anual oscila entre 600 y 1 500
mm y se caracteriza por el predominio de vegetacion herbacea. Se localiza en toda la
region de los llanos occidentales, centrales y orientales, al norte de la region Guayana

y parte de la cordillera de los Andes y de la Costa.
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Figura 8. Clasificacion Climatica de Koppen. (http://200.44.126.163/atlas/ecologico/clima.htm)
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En Caracas los periodos de méaxima precipitacion corresponden al de mayor
vulnerabilidad en asentamientos humanos. Méndez et al. (1983) correlaciono las
precipitaciones y deslizamientos ocurridos en el area metropolitana de Caracas, donde
demostré que “la ocurrencia mas frecuente de éstos, coincide por lo general con la
ubicacion de los periodos de lluvia maxima en el ciclo climatico anual local, es decir
con los meses de Mayo a Julio y de Septiembre a Noviembre”, tomando el valor de
70 mm/dia como critico, en donde se comienzan a evidenciar los problemas de

inestabilidad.

Para una mejor caracterizacion del clima en la zona de estudio, se realizd un
analisis de los siguientes parametros: Temperatura, Evaporacion, Humedad Relativa,

Insolacion — Radiacion, Régimen Pluviométrico.

Para ello se recurri6 a los datos obtenidos en las siguientes estaciones
climatologicas:
- Los Teques - GFV.
- Sitio Oropeza.
- Los Teques.
- Instituto Pignatelli
- Macarao — Dique.

- Fl Carite.

3.3.- Temperatura.

La temperatura es un parametro termodindmico del estado de un sistema que
caracteriza el calor, o transferencia de energia térmica, entre ese sistema y otros.
Desde un punto de vista microscopico, es una medida estadistica de la energia

cinética asociada al movimiento aleatorio de las particulas que componen el sistema.
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La temperatura media anual considerada es la resultante del promedio de las
mediciones en el periodo de registro; en el area de estudio y segun las estaciones
antes citadas esta en torno a los 20.5 °C, presentando maximos de 31.1 °C en la
estacion Macarao-Dique y de 29.1 °C en la estacion El Carite, para el periodo 1977-

1983, muy cerca del trazado propuesto para el Metro de Los Teques.

Mientras que la temperatura minima media es de 13.2 °C, con una minima
media registrada de 9 °C en durante el mes de Enero en ambas estaciones antes

mencionadas.

3.4.- Humedad Relativa.

La Humedad Relativa expresa en porcentaje la relacion entre la cantidad
actual de vapor de agua contenido en determinado volumen de aire, con la cantidad
maxima de saturacion que podria contener a la misma temperatura.

La Humedad Relativa promedio en Venezuela se ubica en el orden de 80.1 %,
mientras que en la zona de estudio, y a partir de las Estaciones de Macarao-Dique y

El Carite, la humedad relativa promedio anual medida es de 78 %.

3.5.- Evaporacion.

La evaporacion es una de las variables hidrologicas importantes al momento
de establecer el balance hidrico de una determinada cuenca hidrografica o parte de

esta.

Durante el periodo comprendido entre los afios 1963 y 1982, el valor anual
que se registrd en la estacion Macarao-Dique fue de 1501.3 mm y el de la estacion El
Carite de 1340 mm; lo cual indica que la evaporacion en la zona es bastante elevada

en relacion con la precipitacion total, alcanzado cerca del 60 % de esta.
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1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1977

1978

1979

PROMEDIO

Tabla 11. Evaporacion mensual estacion El Carite

Fecha Evaporacion Periodo Seco Periodo Lluvioso
(mm) Dic — Abril (mm) Mayo — Nov (mm)

1198.6

1421.0

1387.3

1444.6

1303.5

1454.3

1310.6

1270.9

1314.6

1270.3

1337.6

1392.1

1340.45

Fuente: ProConcult 1999.
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37.8

154.4

56.2

203.0

117.6

210.4

165.2

150.6

110.0

114.8

81.8

124.1

698.3

905.1

840.8

918.6

737.7

746.4

1072.5

891.8

667.4

719.6

606.0

690.2
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Grafico 1. Comparacion entre el Periodo Lluvioso y el Periodo Seco en la Estacion El Carite.

Obsérvese en el grafico como varia, dependiendo del periodo en que se
encuentre, es decir, como es obvio en el periodo lluvioso la evaporacion es mayor ya
que existe mayor cantidad de agua dispersa en la superficie, que en el periodo seco

donde la cantidad de agua es menor.
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Tabla 12. Evaporacion mensual Estacién Macarao-Dique

Evaporacion Periodo Seco Periodo Lluvioso
(mm) Dic — Abril (mm) Mayo — Nov (mm)
1963 1431.5 138.7 541.1
1964 1563.8 20.4 763.1
1965 1491.8 112.9 707.1
1966 1463.1 45.0 781.9
1967 1334.7 177.1 583.3
1968 1405.0 104.9 599.9
1969 1464.9 155.8 836.6
1970 1382.8 110.1 610.4
1971 1449.9 133.0 636.4
1972 1366.1 202.2 636.4
1973 1437.6 102.0 515.1
1977 1742.2 68.4 614.9
1978 1489.9 88.2 461.1
1987 1486.7 66.0 479.0
1978 1629.0 82.4 531.9
1982 1426.6 138.7 496.0
PROMEDIO 1472.8 108.7 632.3

Fuente: ProConsult 1999
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Grafico 2. Comparacion entre el Periodo Lluvioso y el Periodo Seco en la Estacion Macarao-
Dique.

Al igual que en el grafico anterior los registros de este grafico varian

dependiendo del periodo en el que se encuentre.

3.6.- Insolacion Radiacion.

La insolacién para el area de Caracas es variable debido a que este parametro
climatico es funcion de la exposicion a los rayos solares y el tiempo en que estos
inciden. Lo irregular de la topografia caraquefia hace que sean diferentes las
mediciones de insolacién para algunas areas, ya que en el valle los rayos solares
afectan las 12 horas del dia, y en las laderas de las montafias en una hora especifica
que depende de la posicion relativa del Sol. Otros factores que influyen en la
insolacion diaria son la nubosidad y la contaminacion. Los valores de insolacion para
los afios de 1999 al 2003 estuvieron entre los 6 y 8 horas pico solar (HPS)

caracteristico de zonas subtropicales con clima templado.
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3.7.- Régimen Pluviométrico.

El régimen pluviométrico, como se indicé anteriormente, esta caracterizado
por un solo maximo de precipitacion anual entre los meses de Junio-Julio; con un
periodo de lluvias que se extiende desde el mes de Mayo hasta el mes de Noviembre,
mientras que el periodo de sequia se extiende desde el mes de Diciembre hasta Abril.
Los promedios de precipitacion media anual para cada estacion climatologica se
indican en el siguiente cuadro, donde ademads se indica el periodo de registro y la

ubicacion exacta de las estaciones.

Tabla 13. Registro de precipitaciones.

Estacion Altitud Periodo de Precipitacion Media
(m) Registro (mm)

El Carite 1021 1949-1983 860.3
Macarao-Dique 1026 1949-1982 730.4
Los Teques - GFV - 1901 - 1966 1129,6
Sitio Oropeza 1628 1948 - 1998 964,7
Los Teques 1090 1948 - 1999 1008,1
Instituto Pignatelli 1240 1959 - 1999 976,7

3.8.- Vegetacion.

La vegetacion es la interfase de interaccion entre el suelo y la atmdsfera, que
se evidencia en una serie de efectos hidrolégicos y mecénicos, juega un papel
importante en el control de los procesos de degradaciéon, como elemento de

proteccion y es vital para la conservacion del suelo, esto se presenta en la figura 5.
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Figura 9. La vegetacion como agente protector del suelo.

Asimismo, la cobertura vegetal juega un papel importante en la regulacion de
las aguas y la fijacion de los suelos en laderas, ademés de ofrecer proteccion al suelo
infrayacente. Las acciones que cumple la vegetacion como proteccion del suelo

presentan las siguientes caracteristicas generales:

3.8.1.- Intercepcion: el follaje denso y multiestrato contribuye a la reduccion
del volumen de la precipitacion que llega directamente al suelo y la cantidad de agua

capaz de producir remocién y movilizacion del suelo.

El follaje de las arboreas y herbaceas, los tallos, raices y residuos organicos en
superficie (hojarasca), disipan la energia cinética de la lluvia, evitando el impacto

directo y controlando la erosion pluvial y las escorrentias.

Styczen y Morgan (1996) en Suarez (1998), dividen la lluvia en dos partes,
una de ella es la que se intercepta sobre el suelo y la otra que es interceptada por el
follaje. Gregory y Walling (1973) en Sudrez (1998), mencionan que dependiendo de
la densidad de un bosque tropical y de la intensidad de la precipitacion, se puede

interceptar hasta un 60% de la lluvia.
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3.8.2.- Evapotranspiracion: el agua que intercepta el follaje se convierte en
vapor de agua debido a la evaporacién y la transpiracion de las plantas, disminuyendo

la humedad que puedan presentar los suelos.

La evapotranspiracion para un determinado tipo de suelo y vegetacion, tiene
un determinado potencial, en los climas tropicales la rata de evapotranspiracion es

mayor que en las otras estaciones.

Segtn Jaime Suérez (1998, p. 280), “La evapotranspiracion profundiza los
niveles de aguas freaticas y al mismo tiempo puede producir asentamientos de suelos
arcillosos blandos y agrietamientos por desecacion...debe tenerse en cuenta que en un
suelo al saturarse se disminuyen las fuerzas de succion o presiones negativas de agua
de poros, las cuales ayudan a la estabilidad. En ocasiones la vegetacion produce un
efecto de mantener la humedad por debajo del limite de saturacion mejorando la

estabilidad de las laderas”.

3.8.3.- Infiltracion: la permeabilidad del suelo y su tasa de infiltracion es
mayor en suelos protegidos con vegetacion, que en suelos desprovistos de cobertura
vegetal. La infiltracion es estimulada a través de los canales dejados por las raices

descompuestas.

La infiltracion tiene implicito el término “retencion de agua”, este concepto
suele modificar el ciclo hidrolégico cuando ocurre la precipitacion, disminuyendo la
escorrentia y la erosion superficial, pero puede aumentar la rata de infiltracion,
aunque esto suele determinarse dependiendo del tipo de vegetacion, sus

caracteristicas y la intensidad de lluvia.
Algunos autores sefialan la interrelacion que existe entre el clima y la

vegetacion, como Rice y Krames (1970), estos sugieren que “el clima determina el

efecto relativo de la vegetacion para prevenir los deslizamientos en los climas en los
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cuales la precipitacion es muy grande, el efecto de la cobertura vegetal puede afectar

en forma significativa la ocurrencia de deslizamientos”.

3.8.4.- Proteccion de la superficie del suelo: la vegetacion herbacea es
controladora de la erosion pluvial. El follaje disminuye localmente la intensidad de la

lluvia, ademas de disipar la energia cinética de las gotas de lluvia.

El humus y los restos de hojas que se desprenden incrementan el tiempo de
llegada del agua al suelo, retrasando de esta forma el encharcamiento e

incrementando la rugosidad superficial. Asimismo disipa la velocidad de escorrentia.

El aumento de materia organica producto de la densidad de la vegetacion

protege al suelo del secado intenso.

3.8.5.- Escorrentia superficial: la escorrentia superficial es la capacidad de las

aguas superficiales en transitar sobre la superficie de un relieve.

Para relieves con ausencia de cobertera vegetal la escorrentia serd mayor,

mientras que para relieves con densas coberturas vegetales la escorrentia serd menor.

El aporte de materia orgénica incrementa la capacidad de absorcién de agua
por el humus. Los obstaculos son elementos disipadores que mejoran la capacidad de
la absorcion, incrementando la capacidad de infiltracion. Los tallos y la hojarasca se

convierten en obstaculos que controlan la velocidad de la escorrentia.

3.8.6.- Sujecion del suelo: los sistemas radicales que penetran el suelo, son
elementos de refuerzo que contribuyen a estabilizar los estratos superficiales. Las
raices fibrosas amarran el suelo superficial, evitando su remocién. Los efectos de las

raices sobre el mejoramiento mecanico del suelo son los siguientes:
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3.8.6.1.- Reforzamiento del suelo por las raices: los sistemas radicales de las
plantas y arboles desarrollan bulbos donde interactuan el suelo y las raices,
lograndose el reforzamiento mecénico del suelo. El reforzamiento depende de la
densidad de las raices, su resistencia a la traccion, la resistencia por friccion entre
la raiz y el suelo, el indice de alineamiento de las raices (rectitud-angulosidad) y
la orientacion respecto la direccion del esfuerzo principal. El sistema radical

incrementa el pardmetro de cohesion del suelo, como en la figura 10.
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Figura 10. Reforzamiento de las raices en la estabilidad de un suelo, tomado de Jaime Suarez
(1998)
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3.8.6.2.- Sobrecargas: los arboles frondosos localizados en la zona pasiva del
cuerpo de un deslizamiento potencial se convierten en factores contribuyentes a la

estabilizacion de la masa.

En este trabajo se dividio este topico en 4 diferentes coberturas, de acuerdo a

su densidad y basandonos en las caracteristicas anteriores y en principios tales como:

e La vegetacion con mayor follaje amortigua mas eficientemente el
golpe de la lluvia y disminuye la erosion. En hierbas y pastos la densidad
y volumen del follaje actian como un colchén protector contra los efectos
erosivos del agua de escorrentia.

e En el control de la erosion se ha encontrado que donde hay arboles
altos, la erosion es menor que en el caso de los arbustos.

e Las hierbas o maleza protegen generalmente mejor contra la erosion

que los pastos.

Seglin el estudio de impacto ambiental realizado por la empresa ProConsult
(1999) para la C.A. Metro Los Teques, en €l capitulo de Caracterizacion Ambiental;

en el area de estudio se distinguen cinco unidades de vegetacion, a saber:

3.8.7.- Bosque Semideciduo:

El bosque semideciduo se caracteriza por la presencia de especies arbustivas
que alcanzan alturas de 2 a 4 metros aproximadamente, intercalados con algunas
especies arboreas sobresalientes del dosel arbustivo, los cuales alcanzan una altura
que varia entre 10 y 30 metros. Es posible identificar el bosque semideciduo, cuya
proporcion de elementos arboreos aumentan en altura y se caracterizan porque

conservan su follaje durante los periodos de estacion seca.
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El bosque semideciduo estd limitado a las depresiones y quebradas en las
cuales las condiciones ambientales, nutricionales e hidricas, son favorables para el
crecimiento de la vegetacion, en especial, en las cercanias del Rio San Pedro y de sus

afluentes principales.

La composicion floristica es muy baja y las especies mas abundantes son
meliaceae, cuji aromo (Acasia farnesiana), cuji hediondo (Acacia macrantha), copey
(Clusia multiflora), Guamo (Inga sp.), asi como algunas especies pertenecientes a la

familia de las Myrtaceae.

Adicionalmente, en las areas intervenidas se observan algunas especies
colonizadoras como son: tara amarilla (Oyedaea verbesinoides), Chiripiti (Clusia
minor), copey (Clusia rosea), lechocillo (Carica microcarpa) y varias especies

pertenecientes a la familia de las Melastomataceae.

3.8.8.- Bosque Semideciduo Alterado:

Esta unidad es producto directo de la intervencion antropica local, la cual a
través, de procesos sucesivos de tala y quema sobre el bosque semideciduo, asimismo
se observan algunos elementos arbdreos y arbustivos de esta unidad que estan

diseminados en la matriz herbacea de tipo secundario.

El aumento de la matriz herbacea es evidente, debido a la gran cantidad de
quemas realizadas en la zona anualmente y por la invasion anarquica del espacio.
Intercalada con esta unidad vegetal se encuentran numerosas unidades de vivienda,

con la presencia en algunas de ellas de huertos para uso alimenticio o medicinal.
Entre las especies que se encuentran se pueden nombrar: Eucaliptus

(Eucalyptus robusta), lengua de perro (Kalanchoe dalgremoritiana), pasote

(Chenopodium ambrosiodes), orégano orejon (Coleos amboinicus), onoto (Bixa
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orellana), etc; especies introducidas en su mayoria y utilizadas con fines medicinales;
mientras que entre las especies utilizadas con fines alimenticios encontramos mora
(Rubus floribundus), café (Coffea arabica), guanabana (Annona muricata), naranja

(Cytrus aurantium), mango (Manguifera indica), etc.

3.8.9.- Matorrales mezclados con vegetacién de transicion:

Se ubican en areas caracterizadas por fuertes pendientes y el rasgo mas

sobresaliente es la presencia de vegetacion de tipo arbustiva y herbacea.

La vegetacion de esta unidad esta caracterizada por la presencia de helecho
(Pteridium caudatum), el capin melao (Melinis minutiflora), la tara amarilla (Oyedaea
verbesinoides), asi como algunas especies de gramineas, melastomataceas, rubiaceas
caracteristicas de plantas colonizadoras, aunque en algunas zonas la presencia del
helecho (Pteridium caudatum) restringe la colonizacién de especies nativas, debido a

su sistema radical.

3.8.10.- Sabana secundaria:

La vegetacion caracteristica de esta unidad estd conformada por un conjunto

de especies invasoras y poco exigentes desde el punto de vista ecoldgico.

La formacion de estas sabanas es debido a la tala y quema intensa en donde se

ha eliminado la cubierta vegetal original.

La vegetacion predominante en esta unidad esta representada mayormente por
plantas de la familia de las gramineae (Axonopus pulcher, Paspalum stellatum),
Melastomatacea (Miconia sp.), Leguminosae (Mimosa sp., Desmodium sp.

Pheseolum), Compositac (Pectis sp., Vernonia sp.), Verbenaceae (Lantana sp.,
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Stachytarpheta sp.), asi como otras especies exoticas provenientes de Africa como lo
son el capin melao (Melinis minutiflora) y el gamelote (Panicum maximum), las
cuales tienen un alto nivel de competencia y han desplazado especies nativas,

Vareschi (1968).

3.8.11.- Bosques de galeria:

Los bosques de galeria son aquellos que crecen a los lados de las corrientes de
agua, sobresaliendo de la vegetacion circundante, debido a las condiciones favorables

de agua y suelos ricos en nutrientes que existen en los bordes de los rios.

Entre las especies mds caracteristicas de esta zona encontramos el bucare
(Eritrina poeppiggiana), araguaney (Tabeuhia crysantha), indio desnudo (Bursera
simaruba), asi como algunas especies de cactaceas. La vegetacion caracteristica de
esta zona es bastante similar a las del bosque semideciduo presente en la cuenca del

Rio San Pedro.

Edad (afios)

Figura 11. Sucesién de una comunidad vegetal. (Microsoft ® Encarta ® 2006).
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En conclusién, con todos los puntos anteriormente expuestos, se logra tener
una idea sobre la funcion que cumple la cobertura vegetal en la proteccion de taludes
y laderas. El efecto mas importante de la capa vegetal, universalmente aceptado, es la
proteccion a la erosion en los suelos en todos los casos y con cualquier vegetacion o

cubierta vegetal.

3.9.- Drenaje.

La funcion principal de un sistema de drenaje es la de permitir la retirada de
las aguas que se acumulan en depresiones topograficas del terreno, causando

inconvenientes ya sea a la agricultura o en areas urbanizadas.

3.9.1.- Principal:
El Rio San Pedro nace entre el topo El Arado y el Alto de Maturin, a unos
1800 m.s.n.m., al Oeste del pueblo de San Pedro de los Altos, Estado Miranda; el

cual le da su nombre al rio.

Cerca de la zona de las cabeceras del rio, el drenaje se presenta dendritico a
subparalelo corriendo hacia el Este y topograficamente se asemeja mucho a los
alvéolos de alteracion descritos por Singer (1977) para la toda la franja de la

Cordillera de la Costa.

En el lugar en donde se encuentra el pueblo de San Pedro de los Altos, el rio
desarrolla una planicie de inundacion de unos 200 mts de ancho por lado; a partir de
este lugar el rio cambia de rumbo a S45E por unos 2 km hasta las cercanias de El
Paso. En este tramo se aprecia la ausencia de tributarios de importancia, con la

excepcion de la Quebrada San Ramoén por la margen izquierda.
Desde la zona de El Paso y por 5.5 Km aproximadamente, el cauce discurre

con direccion hacia el este con un cauce meandriforme. En este sector el rio

desarrolla amplias llanuras de inundacién de hasta 500 m de ancho, las cuales han
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sido utilizadas para asentamientos urbanos, cercanos al centro de la ciudad de Los

Teques.

Después que el rio supera la ciudad de Los Teques, toma un rumbo general de
N15E hasta el sector Las Adjuntas, en donde se une con el Rio Macarao, para formar
el Rio Guaire. En este tramo, de aproximadamente 9 km de largo, el rio presenta un
rejuvenecimiento, principalmente entre el sector La Esperanza y el sector El Carite,
en donde el cauce es muy entallado y forma una profunda garganta, presentando

saltos y cascadas.

El sector entre Los Teques y Las Adjuntas, fue definido como una garganta
epigénica por Singer (0Op. Cit) la cual atraviesa el antiforme de Baruta. En este
trayecto, la direccion de flujo del rio, estd marcada claramente por un control
estructural, en donde son los principales planos de discontinuidades como la foliacién

y el diaclasado, los que mayormente regulan la direccion del cauce.

A partir del sector El Carite el rio desarrolla nuevamente planicies de
inundacion y pequeiios meandros hasta la confluencia con el Rio Macarao. Dichas
llanuras de inundacion han sido utilizadas y modificadas por asentamientos urbanos

al igual que en la region de Los Teques.

3.9.2.- Tributarios:

La cuenca alta del San Pedro se caracteriza por la presencia de gran cantidad
de pequenos afluentes con un patron de drenaje generalmente dendritico a
subparalelo; desde las cabeceras hacia abajo los afluentes del Rio San Pedro hasta la
ciudad de Los Teques, por su margen derecha son la Qda. Maturin, frente a El Paso
la union de las quebradas Pozo de Rosas y Los Guamos, y un poco mas abajo la
quebrada Las Dantas. Como se mencion0 anteriormente, todos estos afluentes

presentan un patron de drenaje dendritico a subparalelo.
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En el sector de la Ciudad de Los Teques y también por la margen derecha le
cae la unioén de la quebrada El Infiernito y la Quebrada El Rincén y pasado este le cae

la quebrada Los Cerritos.

Cerca de un kilometro mas abajo de la ciudad de Los Teques, se encuentra la
confluencia de la quebrada de La Virgen con el Rio San Pedro; esta quebrada le cae
al Rio San Pedro por su margen izquierda y se presenta como el tributario con la

mayor cuenca de todos los tributarios del Rio San Pedro.

La quebrada de La Virgen presenta un cauce bastante recto con direccion
S60E. En la parte alta de la cuenca de la quebrada de La Virgen el drenaje presenta
un patroén basicamente dendritico, sin embargo, no ocurre lo mismo en la cuenca baja,
en donde se aprecian fuertes lineaciones del drenaje en los pequefios tributarios de la

margen izquierda; estas presentan una lineacién con rumbo S30E.

Mas abajo, en el Rio San Pedro y por la margen derecha, le cae la quebrada
Carrizal, que proviene de la localidad del mismo nombre, la cual en su parte alta,
presenta una cuenca bastante peculiar, casi circular que Singer (Opus cit.) define
como un alvéolo de alteracion, en donde el patron de drenaje es dendritico a

concéntrico, sin presentar lineaciones importantes.

Casi frente a la confluencia de la quebrada Carrizal y el Rio San Pedro, y en el
sector de Zenda, por la margen izquierda caen dos pequefas quebradas, con una
cuenca muy limitada en extension pero que sin embargo mantiene el flujo de agua

durante todo el afio.

En el sector El Carite, por la margen izquierda del Rio San Pedro le cae la
Qda Honda, la cual representa el tributario de mayor tamafio del rio, el drenaje es
mayormente dendritico, aunque el cauce principal de la quebrada es bastante

rectilineo. En el punto de confluencia con el San Pedro se forma una pequena planicie
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de inundacion en donde se han instalado algunas fabricas y mataderos industriales de

aves.

Casi frente al punto de confluencia de la Qda. Honda con el Rio San Pedro, se
encuentra la confluencia del Rio San Pedro con la Qda. Los Cedros, la cual baja
desde la zona de los Altos de Pipe y Club de Campo, con un cauce bastante rectilineo

y pequeios afluentes que presentan un patron dendritico a subparalelo.

Desde este punto y hasta Las Adjuntas el Rio San Pedro solo recibe pequenos
tributarios, de cauces bastante rectilineos y poco ramificados debido a sus pequeiias
cuencas, a excepcion de la quebrada El Matadero que cae por la margen derecha del

rio a 2 km aguas arriba de Las Adjuntas.

3.10.- Meteorizacion y erosion.

La meteorizacion es de tipo quimica y/o mecanica sobre todos en las laderas y
cimas de los cerros. Los esquistos son rocas menos compactas que por efecto de esta
se vuelva muy friables, siendo poco resistente a la erosion. Los esquistos calcareos
grafitosos, generalmente se presentan sumamente descompuestos y fracturados, lo

nos da indicio de una meteorizacion del tipo quimica y una accion erosiva marcada.

Las quebradas afluentes presentan grandes pendientes, perfiles de forma de V
cerrada por lo que son indicativos de una accion erosiva en sentido vertical,
caracteristica a su vez de una juventud temprana. Los saltos observados debido a la
presencia de rocas resistentes como gneises y cuarcitas frenan el poder de esta accion
erosiva. La densa cubierta vegetal representa también un obstidculo para que se
produzca una fuerte erosion, alcanzdndose cierto equilibrio entre la cubierta vegetal y
el suelo que sostiene. Donde los rios (Macarao y San Pedro) representan poco
desnivel y esta proximo a alcanzar su perfil de equilibrio manifestando caracteristicas
propias de una etapa fisiografica de juventud a madures temprana, se observa en caso

de la erosion vertical con ensanchamiento del valle.

66



GEOLOGLA REGIONAL

CAPITULO IV
GEOLOGIA REGIONAL

Las rocas que componen la region de la Cordillera de la Costa que son de
interés en este trabajo, y clasificadas segln la estructura del Léxico Estratigrafico de
Venezuela de 1971, aunque actualizadas por Urbani (2000) se describen a

continuacion bajo el siguiente esquema:
Asociacion Metasedimentaria Caracas.
Esquisto de Las Mercedes.

Esquistos de Las Brisas.

Gneis de Sebastopol.

LEYENDA

CUATERFAR O &1idn

MESZIOIEO Esyuisto e Tazanua

MESZEOICO Esuistn e La btedes

MESCIOCO Esyusto e Las Ersss

MESCIOICO fugerones de Fera de hod

WESSZOICO Bis cs metamorizadss

MESCIOICN Wb-amileas

Figura 12. Mapa de Geologia Regional. Tomado y modificado del Mapa Geolégico de Caracas
(MEM, 1976) a escala 1:100.000
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La Faja Tectonica de la Cordillera de Costa ocupa la parte septentrional de las
montafias occidentales del Caribe y su limite al sur coincide en gran parte con la zona

de falla de La Victoria, que la separa de la Faja Caucagua - El Tinaco.

Menéndez (1966, p. 119) incluye dentro de esta faja las siguientes unidades:
Marmol de Antimano, Esquisto de Las Mercedes, Esquistos de Las Brisas,
Aungengneis de Pefia de Mora y Gneis de Sebastopol. Localmente afloran cuerpos
de diferentes tamafios de migmatitas y granitos. Asimismo se encuentran cuerpos
dispersos de serpentinita, peridotitas, parcialmente serpentinizadas y anfibolitas.
Bellizzia y Rodriguez (976,p.3374) destacan la presencia muy local de eclogitas y
esquistos glaucofanicos, que forman un cinturén discontinuo de rocas de alta presion
y baja temperatura (7 - 10Kb y 350° - 450°C), el cual se extiende desde Yaracuy hasta
la isla de Margarita y marcado por las localidades mas importantes de Puerto Cabello,

Caracas y parte nororiental de Margarita.

Dengo (1951) establece en la region de Caracas una secuencia estratigrafica
definitiva en base a los reconocimientos de Aguerrevere y Zuloaga. Tal secuencia es
la siguiente; de mas reciente a mas antigua: Grupo Cabo Blanco en Contacto
discordante sobre esquisto sericitico epiddtico (Esquisto de Tacagua), esquisto
micaceo calcareo (Esquisto de Las Mercedes), caliza cristalina (Marmol de
Antimano), esquisto cuarzo — micaceo (Esquistos de Las Brisas) y gneis microclinico
o para gneis (Aungengneis Pefia de Mora), en contacto discordante sobre un

basamento orto — gneisico granitico.

Smith (1952) en su estudio sobre la region de Los Teques — Cua, establecio
que la division de las diversas formaciones propuestas en su trabajo, difieren en algin
modo de la establecida originalmente por Aguerrevere y Zuloaga (1937, 1938),
considera que la mayoria de las rocas de la region de Los Teques han sido
metamorfizadas, el grado de metamorfismo es lo bastante bajo para permitir que se

considere esencialmente una secuencia sedimentaria.
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Seiders (1965) en su estudio sobre la region de Miranda Central, sefiala que
las Formaciones del Grupo Caracas no son entidades bien definidas y considera que
las Formaciones se diferencian entre si principalmente por las proporciones relativas

de tipos de rocas antes que por la litologia.

4.1.- La Asociacion Metasedimentaria Caracas, como su nombre lo indica esta

constituida por rocas de origen sedimentario, con dos unidades principales, a saber:

4.1.1.- Esquisto de Las Brisas con roca de colores claros, con predominio de
esquistos con una variable combinacion de moscovita, clorita, cuarzo y albita, asi

como metarenisca y metaconglomerado,

4.1.2.- Esquisto de Las Mercedes con rocas de colores gris oscuro a negro,
mayoritariamente filita y esquisto grafitoso, pero con cantidades esenciales de cuarzo,
moscovita, albita y calcita, minoritariamente hay niveles de metarenisca. Ambas
unidades contienen cuerpos carbonaticos (Marmol), mayoritariamente Dolomiticos en
las Brisas (Marmol de Zenda) y calcitico en Las Mercedes (Marmol de Los

Colorados) (Urbani et al 1997).

El cinturén tectonico de la Cordillera de la Costa, de acuerdo a autores como
Carnemolla et al (1990), esta constituido por un basamento Paleozoico (Complejo
Basal de Sebastopol), el cual fue recubierto en forma discordante por la secuencia
sedimentaria y volcanosedimentaria del Cretaceo (Esquistos de Las Brisas, Las
Mercedes, Chuspita y Calizas de Antimano), constituida por series carbonaticas y
terrigenas con significado tectonico sedimentario de margen de una cuenca en
evolucion hacia pre-flysh y flysh, con intercalacion de lavas basicas, y de
volcanoclasticas. Estos terrenos fueron afectados por las facies de la prehnita-

pumpellita 6 de los esquistos verdes.
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4.2.- Litologia

A continuacion se resumen la litologia y las caracteristicas principales de las

unidades que circundan el Valle de Caracas.

La Asociacion Metasedimentaria Caracas, es una secuencia de rocas
metasedimentarias depositadas durante el Jurdsico superior y Cretacico inferior, en
discordancia sobre un complejo igneo/metamérfico, de edad Paleozoico Temprano y

Pre-Cambrico.

La sedimentacion de las rocas de la Asociacion Metasedimentaria Caracas, es
tipicamente de plataforma, excepto en su fase final, cuando se depositan sedimentos
gradados que indican un ambiente de surco, fendmeno atribuido a desajustes locales

en los bordes de la cuenca (Seiders, 1965).

A fines del Cretacico Temprano, se producen eventos volcanicos, donde las
rocas de éste se depositan en un ambiente de surco, de aguas profundas y
sedimentacion rapida, caracterizadas por el abundante suministro de material

volcanico.

Frecuentes son las fajas angostas de anfibolitas y eclogitas, las cuales se
consideran que representan flujos de composicion basaltica, que luego fueron

metamorfizadas conjuntamente con los sedimentos.

El ntcleo de la Cordillera se vid afectado en toda su extensién por apofisis
granitica, la mayor de ellas ubicada entre Valencia y Puerto Cabello, las cuales
constituyeron un agente importante en el proceso de metamorfismo de los sedimentos

del Grupo Caracas (Gonzalez, 1972).
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Una de las rocas intrusivas abundantes en la Cordillera, lo constituyen las
ultrabasicas, en sus formas mas generalizadas: serpentinitas, periodititas
serpentinizadas. dunitas y piroxenitas, a las cuales se asocian yacimientos minerales

de importancia econdmica (Bellizzia, 1967).

ARAGUA CENTRAL DESTRITO FEDERAL | MIRANDA R
Ll RACUT | SOUEDES{TINACO) |CARABOBC NORTE |uARICO SEFTENTRIONALMIRANDA(ZGNA COSTY| | OGGIDERTAL

@ Intevep, S. A FRANCO URBANI(1997}

Figura 13. Tabla de correlacion de la Cordillera de la Costa, Urbani (1997).

4.3.- Esquisto de Las Mercedes.

Representada por una secuencia monétona de esquistos primordialmente
grafitosos y calcareos y calizas lenticulares delgadas, que Aguerrevere y Zuluaga
(1937) denominaron Formacioén Las Mercedes. Estos autores mencionan ademas un
horizonte de calizas oscuras en capas delgadas que constituyen un excelente horizonte

guia, y que denominaron Fase Los Colorados. Wehrmann (1972), afirma que dichas
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calizas no tienen una posicion estratigrafica definida. Este mismo autor encontrd
ademas, un conglomerado en la base de la Formacién, en la quebrada Canoas
(Distrito Capital.) y en el rio San Carlos (estado Aragua), de composicidn cuarcitica,
de grano fino a medio, y calcareo. Hacia el tope, la formacion se hace més cuarzosa y

menos calcarea. en su transicion hacia la Formacion Chuspita.

Las asociaciones fosiles poco diagnosticas solo permite sugerir una edad

Mesozoica, sin diferenciar.

4.3.1.- Localidad tipo: Antigua hacienda las Mercedes al este de Caracas
(Hoja esc. 1:100.000, Cartografia Nacional) hoy Urb. Las Mercedes. Debido al
crecimiento del urbanismo con la consecuente desaparicion de los afloramientos de la
localidad tipo, Wehrmann (1972) propone trasladar la seccién de referencia a la
carretera Petare-Santa Lucia, donde se expone la seccion completa de la formacion
hasta su transicion con la Formacion Chuspita. Igualmente hay una seccion bien
expuesta en la autopista Caracas - Valencia, en el tramo Hoyo de la Puerta -

Charallave.

4.3.2.- Descripcion litologica: Aguerrevere y Zuloaga (op. cit.), la definen
como esquistos principalmente calcareos, con zonas grafitosas y localmente zonas

micdaceas, de un tinte rosado., gris, con zonas blancas cuando frescas.

Segiin Wehrmann (1972) y la revision de Gonzalez de Juana et al. (1980, p.
317) la litologia predominante consiste en esquisto cuarzo - muscovitico - calcitico -
grafitoso con intercalaciones de marmol grafitoso en forma de lentes, que cuando

alcanza gruesos espesores se ha denominado "Caliza de Los Colorados".

Las rocas presentan buena foliacién y grano de fino a medio, el color
caracteristico es el gris parduzco. La mineralogia promedio consiste en cuarzo (40%)
en cristales dispuestos en bandas con la mica, muscovita (20%) en bandas

lepidoblasticas a veces con clivaje crenulado, calcita (23%) en cristales con maclas
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polisintéticas, grafito (5%), y cantidades menores de clorita, 6xidos de hierro, epidoto
y ocasionalmente plagioclasa sodica. El marmol intercalado con esquisto se presenta
en capas delgadas usualmente centimétricas a decimétricas, son de color gris azuloso,
cuya mineralogia es casi en su totalidad calcita, escasa dolomita y cantidades

accesorias de cuarzo, muscovita, grafito, pirita y 6xidos de hierro.

Oxburgh (op. cit.), incluye el conglomerado de Charallave en la parte
superior de Las Mercedes, y discrimina una facies oriental, de esquistos grafiticos, en
su mayoria no calcareos, granatiferos, con capas cuarciticas de 20-70 cm de espesor y
esquistos micaceos granatiferos, donde las capas cuarzosas estan ausentes; y una
facies occidental mas arenosa, menos grafitica y carente de capas calcareas, con
abundante granate, y filitas grafiticas de color variable, predominantemente negro en

la parte superior de la seccion.

Wehrmann (op. cit.), menciona metaconglomerados en su base, esquistos
cloriticos y una seccion en el tope, de filitas negras, poco metamorfizadas, con
nodulos de marmol negro, de grano muy fino, similares a los de las formaciones La
Luna y Querecual, sin hallar fosiles en ellos. Este mismo autor, indica que el tope de
la formacidon se hace mds cuarzosa y menos calcarea en su transicion hacia la
Formacion Chuspita. Seiders (op. cit.), menciona ademas, meta-areniscas puras,

feldespaticas y cuarzosas, de estratificacion de grano variable, a veces gradada.

Aguerrevere y Zuloaga (0p. cit.), incluyen dentro de la formacion una zona
constituida por calizas oscuras y densas, en capas delgadas, interestratificadas con
capas de esquistos micaceos y arcillosos, todo intensamente plegado, que denominan
Fase Los Colorados, y que constituyen excelentes estratos guia. Dengo (0p. cit.),
Seiders (op. cit.), y Wehrmann (op. cit.), no coinciden con esta formacion, ya que

segun ellos, tales calizas se encuentran en diferentes niveles en la seccion.

Urbani et al. (1989-a) cartografian dos subunidades en la zona de Valencia -

Mariara, estado Carabobo. La mayoritaria de esquisto calcitico - grafitoso y marmol,
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con una asociacion mineraldgica de cuarzo, calcita, muscovita, albita, grafito, clorita
y epidoto. Una segunda subunidad minoritaria de cuerpos de marmol masivo,
contentivo de calcita, cuarzo, muscovita, grafito y albita. En la zona de La Sabana -
Chirimena - Capaya, Distrito Federal y Miranda, Urbani et al. (1989-b) reconocen
cuatro unidades cartografiables, la primera y mayoritaria de esquisto grafitoso y
marmol, asi como de marmol, de metaconglomerado cuarzo - feldespatico - calcareo,
de metaconglomerado y metaarenisca y de esquisto albitico - grafitoso. Todas estas
rocas corresponden a un metamorfismo de bajo grado en la facies de los esquistos

verdes, zona de la clorita.

Caracteristico de la formacion, es la presencia de pirita, que al meteorizar,
infunde una coloracion rosada a rojo ladrillo a la roca. Smith (op. cit.), opina que la
coloracion rosada proviene de la meteorizacion de la sericita. Otra caracteristica es la
extraordinaria proporcion de vetas de calcita recristalizada, en colores blanco, pardo y
marron, que ha sido identificada errbneamente como ankerita o siderita. En muestras
de sondeos profundos con muestras no meteorizadas, esta coloracion marrén de la

calcita esta ausente.

Muy poco se ha escrito sobre el ambiente en el cual se depositoé la Formacion
las Mercedes. Oxburgh (op. cit.), sugiere dos fuentes principales de sedimento: una
meridional, suplidora de cuarzo puro, y una occidental (Complejo de El Tinaco), para

el material cuarzo-feldespatico mas joven.

Presenta un esquema transgresivo hacia el sur, sobre una plataforma somera,

en la cual se depositaron lutitas negras, con un facies oriental més arenosa.

4.3.3.- Extension geogréfica: En toda la extension y en los flancos del macizo
central de la Cordillera de la Costa, entre Carenero, estado Miranda, hasta el estado

Cojedes.
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4.3.4.- Contactos: La mayoria de los autores hasta los afios 70 han
considerado el contacto entre las formaciones Las Mercedes y Las Brisas, como
concordantes y de tipo sedimentario. Mientras que autores mas recientes considera
que es de tipo tectonico conservando paralelismo en la foliacion en ambas unidades
(e.g. Gonzalez de Juana et al., 1980, p. 318). En la zona de la Colonia Tovar, Ostos
(1990, p. 55) senala que el contacto entre el Augengneis de Pefia de Mora y el Gneis
de Colonia Tovar, con la Formacion Las Mercedes puede ser interpretado tanto como
una falla normal de bajo angulo, como un contacto sedimentario original. El contacto
con la Formacion Las Brisas lo interpreta como de corrimiento. En el estado Cojedes
el mismo autor, sefiala que la Peridotita de Tinaquillo estd en contacto con la

Formacion Las Mercedes a través del corrimiento de Manrique.

Cantisano (1989) en su estudio de la zona de Mamera, Distrito Federal, indica
que el contacto entre las formaciones Las Mercedes y Antimano corresponde a una

falla de corrimiento.

4.3.5.- Edad: Estas asociaciones de fosiles poco diagnosticas solo permiten

sugerir una edad Mesozoica, sin diferenciar.

4.4.- Esquistos de Las Brisas.

Aguerrevere y Zuloaga (1937) llamaron conglomerado de Las Brisas, a la
secuencia conglomeratica que yace en discordancia sobre el Complejo basal de
Sebastopol, y lo dividen en dos miembros: el inferior, de caracter conglomeratico y

arenoso, y el superior o Fase Zenda, calcareo.

El miembro inferior consta de metaconglomerados cuarzosos de grano grueso,
metareniscas, arcosas y cuarcitas intercaladas con esquistos cuarzo-muscoviticos y
filitas grafitosas. Los conglomerados presentan textura gnéisica incipiente, y se

observa la presencia de porfidoblastos de microclino.
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El tope del miembro inferior, lo constituye las calizas del Miembro Zenda, de
composicion dolomitica, donde se han encontrado diversos fosiles de pelecipodos,

que determinaron definitivamente la edad de la formacion (Urbani, 1969).

La parte superior de la Formacion Las Brisas, consta de conglomerados
microclinicos, cuarcitas, metalimolitas, esquistos y filitas cuarzo-muscoviticos y
cloriticos. El tope de la Formacion, lo constituyen esquistos grafitosos que localmente
pasan en forma transicional a los esquistos de la Formacion Las Mercedes,

suprayacente.

4.4.1.- Localidad tipo: Sitio de Las Brisas, situado unos 4 km al sur del Valle,
en la carretera que va desde Coche hacia el embalse de La Mariposa, Distrito Capital.
Hoy en dia este sitio se conoce mejor como Las Mayas, pero el urbanismo ha cubierto
casi completamente la localidad original. Hoja 6847, escala 1:100.000, Cartografia

Nacional.

Afloramientos cercanos a la localidad tipo pero no muy bien expuestos, se
encuentran en los taludes de la Autopista Caracas — Valencia, cercanos a la sede de la

UNEFA en el sector conocido como la “Bajada de Tazén™.

4.4.2.- Descripcion litologica: La descripcion original de Aguerrevere y
Zuloaga (op. cit.), menciona un conglomerado basal arkdsico, con cantos rodados
derivados de la roca basal de Sebastopol, redondeados a subangulares, hasta de 30 cm
de diametro, cantos de cuarzo y cemento, principalmente silicico. Esta litologia dista

de ser la principal, ni mucho menos la tinica componente de la formacion.

Dengo (0p. cit.) observa que la mayor parte de la formacion, esta constituida
por esquisto cuarzo-micaceo, en el que se incluye gneis microclinico, esquistos

granatiferos, cuarcitas y calizas.
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Smith (op. cit.), divide la formacion en dos miembros: miembro inferior,
constiuido por gneises y esquistos microclinicos conglomeraticos y miembro
superior, formado casi enteramente por esquistos sericiticos. Este autor opina que los
grupos litologicos de los miembros inferior y superior, se originan de conglomerados

y lutitas respectivamente, y que las calizas son de origen biohermal.

Seiders (op. cit.) encuentra en el tope de la formacion, conglomerados
gnéisicos y areniscas esquistosas, con cantidad menor de caliza negra en capas
delgadas, y grandes guijarros de granito, y resalta la ausencia de los esquistos
sericiticos de Smith. Morgan (op. cit.) afiade anfibolitas estratificadas concordantes,

que interpreta como tobas, sills o flujos metamorfizados.

Wehrmann (op. cit.) afirma que la Formacion Las Brisas, esta constituida en
un 90% de esquistos cuarzo-feldespatico-moscoviticos; el 10% restante lo
constituyen, en orden de abundancia, esquistos cuarzo-feldespaticos, epiddticos o
cloriticos, calizas, cuarcitas y metaconglomerados. Menciona igualmente,

mineralizaciones pobres de cobre en algunas calizas, en forma de sulfuros y sulfatos.

Este autor no menciona el gneis microclinico de Dengo, pero hace referencia a
conglomerados y areniscas intraformacionales, ricas en microclino (15%), sin hacer

referencia a su relacion con los gneises del mismo género.

Taludkar y Loureiro (0p. Cit.) analizan exhaustivamente los tipos litologicos,
en un area reducida de la Cordillera de la Costa, sin relacionarla con las formaciones
tradicionales, estableciendo la dificultad e incoveniencia en el uso de unidades

litoestratigraficas, en estudios detallados de rocas metamorficas.

El grado de metamorfismo es bajo, aunque existen diferencias entra las
opiniones de Dengo, Smith y Seiders, quienes opinan que predomina la facies de la
anfibolita y el glaucofano, mientras que Wehrmann le asigna grados mas bajos de

presion (facies del esquisto verde).
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4.4.3.- Extension geogréfica: A todo lo largo del macizo central de la

Cordillera de la Costa, entre el Cabo Codera y el graben del rio Yaracuy.

4.4.4.- Contactos: La Formacion Las Brisas descansa sobre el Complejo Basal
de Sebastopol. El contacto, ya sea por la foliacion discordante, sea por el hiatus de
tiempo que separa ambas formaciones, es discordante, segiin la opinion generalizada,
aunque algunos autores afirman haber observado localmente una aparente
concordancia entre una y otra. La relacion con las formaciones suprayacentes
Antimano y Las Mercedes, es generalmente transicional, aunque a veces, el contacto
es estructural. La Formacion Las Brisas forma en la region capital, el nticleo de los
anticlinorios que corren a lo largo de la faja de la Cordillera de la Costa. Los trabajos
presentados hasta 1972, ofrecen un cuadro estructural clasico de plegamientos
longitudinales, con sus respectivas fallas, segmentados por fallas transversales,
haciendo mencion de microestructuras, tales como lineaciones, pliegues de flujo, etc.,
tomando como base para la composicion estructural, el principio de que la foliacion
es paralela a la estratificacion, y de que los esfuerzos de deformacion provienen del

norte, con una componente menor en sentido E-W.

Talukdar y Loureiro (0p. Cit.), hacen un analisis muy detallado, y desarrollan
un modelo de evolucion tectonica de la cordillera en cinco etapas, identificando
cuatro fases consecutivas de plegamiento, originados por subduccion, colision de
placas y emplazamiento del basamento granitico, corteza ocednica y manto, asi como

de intrusiones graniticas.

Los afloramientos de la Formacion Las Brisas, alcanzan dimensiones
decakilométricas en sentido N-S, y hectokilométricas en su extension longitudinal, E-

W.

4.45.- Edad: La unica referencia de fosiles plenamente identificados de la
Formacion Las Brisas, que permiten el establecimiento de una edad especifica, nos la

proporciona Urbani (1969), con el descubrimiento de varios ejemplares de Exogira
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sp. aff., E. virgula (Defrance), molusco pelecipodo caracteristico del
Kimmeridgiense, Jurdsico Tardio, tal como lo describe Kauffan (en Gamero, 1969).
Anteriormente  Wolcott (1943) habia descrito moldes y secciones de fosiles
provenientes de la quebrada Cara (o Care), cerca de Guatire, entre los cuales
menciona las especies Pecten (Camponectes) sp. cf., C. indiduraensis, y C. bubonis ?,
de edad Jurasico tardio, ademés de otras especies no identificadas de Pecten sp.,

Pholadamya sp. Cardium sp., Meretrix sp., Plicatula sp. y Lucina sp.

4.5.- Gneis de Sebastopol

Aguerrevere y Zuloaga (1937) nombran al “granito de Sebastopol” sin
describirlo texturalmente, posteriormente los mismos autores (1938) lo denominan
formalmente como “Complejo Basal de Sebastopol” y sefialan que forma parte del
nucleo de la Cordillera de la Costa. Dengo (1951) y Smith (1952) lo denominan como
“Complejo de Sebastopol”, el primero dice que es un gneis en parte granitico y lo
cartografia en la zona de Los Lechosos - La Mariposa, mientras que el segundo autor
lo estudia en su localidad tipo y lo califica como un ortogneis granitico, igualmente
ambos autores reafirman su posiciéon como basamento de la secuencia de las rocas
metamorficas del Grupo Caracas. Wehrmann (1972) utiliza el nombre de “Complejo
Basal de Sebastopol” pero distingue diferencias petrograficas significativas entre los
cuerpos de la localidad tipo y el de Los Lechosos — La Mariposa, interpretando al
primero como un ortogneis y al segundo esencialmente un paragneis. Pimentel et al.
(1985) estudian el cuerpo de Los Lechosos - La Mariposa, llamandolo informalmente
“Gneis de La Mariposa” como una unidad diferente al gneis de la localidad de

Sebastopol, adicionalmente presentan datos geocronologicos.

Mas recientemente, Ostos (1990, p. 20) utiliza el nombre de “Complejo de
Sebastopol”, mientras que Beck (1985, p. 294, 1986) lo denomina “Gneis de
Sebastopol”, que es un nombre mas adecuado para esta unidad que posee una

litologia bastante homogénea.
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4.5.1.- Localidad tipo: Sitio de Sebastopol en la antigua carretera Caracas -
Los Teques, a media distancia entre Las Adjuntas y Los Teques, estado Miranda. Los
mejores afloramientos se encontraban en las margenes del rio San Pedro. Hoy el dia
este sitio corresponde a los barrios El Carite y Tierras Blancas (este ultimo nombre es
un toponimo que hace referencia al color blanquecino de esta unidad al estar muy

meteorizada).

4.5.2.- Descripcion litologica: Dengo (1951) lo describe como un gneis de
grano fino fuertemente foliado, compuesto de cuarzo, ortosa, microclino, plagioclasa,
muscovita y biotita, localmente es de grano mas grueso con una estructura de gneis
granitico. El cardcter de ortogneis de las rocas de esta unidad (al menos de aquellas

de la localidad tipo) ha sido aceptado por todos los autores que lo han estudiado.

Wehrmann (1972) lo describe como muy meteorizado, de color blanquecino
caracteristico producido por la transformacion de los feldespatos y cuarzo, reconoce
el desarrollo de grandes porfidoblastos de microclino con tendencia a formar

“augen”, que a diferencia de la plagioclasa, no estan deformados.

Hacia los bordes del cuerpo se desarrolla foliacion hasta formar un gneis de
color verdoso por la presencia de clorita, finamente bandeado, que puede llegar a
determinar intercalaciones con esquisto cloritico y filita cloritica. En esta zona se
observan venas de clorita paralelas, o ligeramente discordantes con la foliacion

regional.
En la zona de Los Lechosos, este autor primeramente describe un paragneis,
pero hacia el sur vuelve a aparecer un gneis parecido al de la localidad tipo, por lo

cual deduce que en esta zona el paragneis fue intrusionado por un granito.

4.5.3.- Extension geografica: Unicamente se conoce el cuerpo de la localidad
tipo, de unos 5 por 1,5 km (Smith, 1952). Dengo (1951) y Wehrmann (1972) también
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cartografian con este nombre al cuerpo de Los Lechosos - La Mariposa, que
actualmente se ha separado y se conoce como “Para-gneis de La Mariposa” (Pimentel

et al, 1985; Urbani, 1989).

4.5.4.- Contactos: Desde las descripciones iniciales se ha considerado
discordante por debajo de los metaconglomerados del Esquisto de Las Brisas del la

Asociacion Metasedimentaria Caracas.

4.5.5.- Edad: El estudio de Hess (1972) presenta los datos de una sola muestra
de roca total con muy alta relaciéon Rb/Sr (28,0), de manera que utilizando cualquier
relacion inicial 87Sr/s86Sr razonable, se puede estimar una edad modelo en el orden de
los 425 Ma (Paleozoico, Ordovicico). Posteriormente Gaudette y Olsewsky (1979,
datos reproducidos en Teggin, 1981; Urbani, 1982 y Pimentel et al, 1985) presentan

datos de otra muestra, analizada tanto en forma total, como en una submuestra de la

misma; con las tres muestras se obtiene una edad de 454 Ma.
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Figura 14. Mapa de Geologia Regional. (Atlas geoldgico de la Cordillera de la Costa 2002).
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4.6.- Metamorfismo.

La tabla 14. Muestra los procesos metamorficos que afectan la zona de estudio, basandose en protolitos generalizados, y

Observaciones
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4.7.- Geologia Estructural Regional.

En términos generales, la estructura regional de la Cordillera de la Costa, es

relativamente sencilla:

Los pliegues principales, forman una serie de anticlinorios y sinclinorios
paralelos y simétricos, de rumbo aproximado N 60-80 E. Igualmente paralelas, se
extienden las principales fallas longitudinales, corrimientos de gran desplazamiento,
con formacion de milonitas y zonas brecciadas de gran amplitud, acompanados de
pliegues de arrastre y volcamientos. En ocasiones, las fallas longitudinales suelen ser

fallas de gravedad.

Las fallas transversales, oblicuas a las anteriores, son fallas transcurrentes, a

veces de varios cientos de metros de desplazamiento.

Dengo (1951) reporta y describe la presencia de tres estructuras plegadas
mayores, las cuales son el antiforme de El Junquito, el sinforme de El cementerio y el
antiforme de Baruta, sefialando que son estructuras simétricas amplias, cuyos ejes
tiene direccion general NO6OE a N70E. adicionalmente reporta la existencia de tres
tipos de fallas; comenzando por fallas inversas con rumbo N60W y buzamiento hacia
el SW, las cuales considera que son las mas antiguas y que son caracteristicas de la
zona de fractura de El Avila, y por ultimo un conjunto de fallas mas jovenes, de

rumbo E-W.
Dengo (1951) sostiene que la tectonica dominante es post-metamorfica.
Dengo (1952), afirma que en general, la foliacion es paralela a la

estratificacion. Seiders (1965), reafirma esta opinion, aunque acepta que localmente,

la foliacion es paralela a los planos axiales de los pliegues.
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Frecuentes son las alineaciones en forma de micropliegues y "apices", asi
como alineaciones minerales y boudinages. También se observan pliegues de flujo en

calizas y pliegues pigmaticos en vetas de cuarzo entre los gneisses de Pefia de Mora.

Seiders (1965), reconoce en Miranda central, la existencia de cinco fajas
estructurales con caracteristicas propias. Menendez (1966), reconoce cuatro fajas
tectonicas y las extiende a todo lo largo de la Cordillera, descritas en el parrafo de

Geologia Regional.

Las investigaciones llevadas a cabo por Hess (1950), revelan anomalias
gravimétricas en el Arco de las Islas del Caribe, que dieran base a la explicacion de la

tectonica regional Antillana.

Wehrmann (1972) dice que ademés de las estructuras plegadas antes
mencionadas, existe ademas el anticlinorio El Avila el cual se extiende con rumbo E-
W a lo largo del macizo con el mismo nombre. Mientras que en lo referente a los
pliegues menores, menciona la presencia de pliegues de flujo, como una evidencia
que las rocas fueron plegadas a gran profundidad, sostenidas a altas temperaturas y
presiones de confinamiento; asimismo reconoce pliegues ocurridos por escurrimiento
entre capas (flexural slip folds) y por flujo pasivo (passive flor fold) presentes en

rocas esquistosas.

Por otra parte menciona tres tipos de fallas producto de diferentes procesos
orogénicos a lo largo del tiempo; comenzando por las fallas oblicuas con rumbo
aproximado N50-80E, las cuales son fallas de gravedad (normales) y de corrimiento
(inversas) que siguen el rumbo de las estructuras principales, las que considera como
las més antiguas; fallas longitudinales que conforman el sistema de fallas de El Avila,
las cuales son fallas de gravedad con un movimiento posterior a lo largo de un

rumboaproximado E-W; por ultimo menciona la presencia de fallas transversales que
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tienen un rumbo aproximadamente de N60OW, las cuales son fallas de rasgadura con

movimientos paralelos entre si.

Vignali (1972) describe la existencia de tres periodos de deformacion y
plegamiento superpuestos. El primero (Fiy) es el mas dificil de observar y esta

caracterizado por pliegues con flancos yuxtapuestos y la parte apical puntiaguda.

El segundo periodo (F,y) estd caracterizado por un intenso plegamiento
isoclinal y con planos axiales paralelos a la foliacion. Mientras que el tercer periodo
(F3y) es el mas facil de observar, debido a que este afecta la filiacion a escala
regional, lo cual consiste en pliegues cerrados con planos axiales que presentan una

relacion angular con los planos axiales del periodo (Fay).

Fanti, Frontado y Vecchio (1980) concluyen que en la region se verifican
accidentes tectonicos longitudinales, transversales y oblicuos con direcciones E-W,
N-S y NW-SE respectivamente, también determinaron por evidencias
geomorfologicas y microtectonicas que los accidentes longitudinales son
cronolégicamente mas antiguos y desplazados por los dos ultimos accidentes
tectonicos. Ademds sugieren que este grupo de accidentes tectonicos actiian

simultdineamente como fallas secundarias asociadas a un cizallamiento mayor.

Ostos (1981) afirman que a escala regional, en el sistema montafioso del
Caribe se reconocen tres generaciones de fallas las cuales son: fallas transcurrentes
dextrales y de corrimiento con orientacion E-W; fallas transcurrentes destrales con
orientacion NW-SE. La generacion de estos sistemas de fallas esta relacionada con la
generacion del cuarto periodo de plegamiento. También reconoce fallas normales con
rumbo E-W, las cuales interpretan como posteriores a los sistemas antes mencionados

y que son activas actualmente.

Taulukdar y Loureiro (1982) realizan un estudio detallado de la Cordillera de

la Costa en donde reportan cuatro periodos de plegamiento, en donde el primer
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periodo (Fi1) no puede ser observado petrograficamente, ni en campo y es deducido
desde un punto de vista teorico; el segundo periodo (F2r) estd constituido por
pliegues isoclinales con planos axiales paralelos a la filiacion, lo que coincide con el
periodo de plegamiento (F2y) de Vignali (1972) y este periodo es el mas antiguo
reconocido mesoscopicamente. El tercer periodo (Fsr) esta caracterizado por pliegues
abiertos cuyos planos axiales guardan una relacion angular con los planos axiales de
los més jovenes reconocidos a escala mesoscopica y corresponden a (F3y) descritos

por Vignali (1972).

El cuarto y ultimo periodo (F4r) estd representado por cambios sistematicos de
buzamiento de la foliacion lo que les permitié inferir la existencia de un plegamiento

a gran escala.

Ademas discriminan tres patrones generales de cabalgamiento en la Cordillera
de la Costa; el primero con rumbo E-W, el segundo con rumbo N10 a 60W y el
tercero con rumbo N40 a 70E los autores concluyen que “al observar las relaciones
entre los patrones de cabalgamiento resalta, la escala regional, la casi
perpendicularidad entre los dos ultimos sistemas mencionados. A consecuencia de
esto, las facturas definen un denso reticulado de bloques romboédricos cada uno de
ellos limitados por fallas de rumbo NW y otros por fallas con rumbo NE, cuya

elongacion es concordante con la orientacion del sistema montafioso”.

Ostos et al. (1990) a escala regional reconoce cuatro fases de plegamiento en
el Sistema Montafioso del Caribe, en donde comenta que “las primeras dos fases de
plegamiento fueron solamente identificadas en el cinturéon Tectonico de Caucagua- El
Tinaco y ellas probablemente fueron el resultado de una orogénesis que ocurrid
durante el Pérmico. El Cinturén tectonico de la Cordillera de la Costa también debid
haber sido deformado durante esta orogénesis. Las dos ultimas fases de plegamienrto
fueron reconocidas en todos los cinturones tectonicos y ellas probablemente se

generaron durante la orogénesis Cretacico Tardio-Terciario.”
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Audemard y Giraldo (1997) calculan el desplazamiento de las fallas de
Bocond, Oca-Ancon y San Sebastian El Pilar, con valores en el orden de 20 a 30 km.;
en el sistema de Bocond, inferior a 65 km. y probablemente cercano a 35 km., en el
sistema de Oca-Ancén y el desplazamiento por la falla de San Sebastidn El Pilar;
posee un desplazamiento inferior a 150 km. y cercano a 60 km. Todos estos sistemas
de falla guardan una relacién geométrica entre si, con relacion a los desplazamientos
relativos, esto debido a que Bocond y Oca-Ancon se unen en la zona de Mordn, para
proseguir hacia el este en un tnico accidente destral (falla San Sebastian El Pilar), al
que es transferido la cinematica de los sistemas de Bocond y de Oca-Ancon y
consideran estos sistemas como los limites de placa entre la placa Sudamericana y la

placa Caribe.

4.8.- Ciclos Tectonicos (Mesozoico y Cenozoico).

Tabla 15. Resumen de ciclos tecténicos y rocas de la Serrania del Litoral asociadas al Mesozoico.

Ciclos Tectonicos

Ambiente Uit
Ciclos Sub-ciclos .. formal Edades
tectonico .
asociada

Cretacico (131- Colisional / Subduccion Arco AMLC( Napa Costera)
65)Ma. Caribefio Volcanico Colisién
rasante

Mesozoico

Marmol de Antimano
Esquisto de Tacagua

Complejo Nirgua

Jurésico-Cretacico Atlantico- Margen pasivo y/o Napa Caracas
(152+100)Ma. Sedimentario dislocacion
marginal

AMCer: Esquisto de Aroa

Esquisto de Fosiles ( Cretacico
Mamey Temprano)
AMC: Esquisto | Fosiles ( Cretacico
de Chuspita Temprano)
Esquisto de Las Fosiles (Jurésico-
Mercedes Cretdcico)
Esquisto de Las Fosiles(Jurasico
Brisas Tardio/ J-K)
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4.8.1.- Ciclo Mesozoico: durante el Jurasico Tardio a Cretacico Temprano se
acumularon en un margen estable tipo Atlantico las unidades que hoy representan a la
Asociacion Metasedimentaria Caracas (Esquisto de Las Brisas, Esquisto de Las
Mercedes, Esquisto de Chuspita) y la AMLCr (Esquisto de Aroa y Esquisto de
Mamey).

Durante el Cretacico aparecen rocas volcéanicas y plutonicas del arco Antillano
que se mezclaron con depositos del margen pasivo de Sudamérica y que fueron
metamorfizadas durante el Cretiacico Tardio como consecuencia de la colision
arco/continente (evento Caribefio). Estas rocas componen la Napa Costera (Complejo
Nirgua, Esquisto de Tacagua, Marmol de Antimano) que representa un “Melange” de
subduccion, que aparece como un cinturén de intermedia a alta P/T, conteniendo
budines de eclogita, anfibolitas (metalavas oceanicas), marmoles, cuarcitas, cuerpos

de serpentinitas, pelitas y rocas piroclasticas.

4.8.2.- Ciclo Cenozoico: corresponde con un ciclo de levantamiento orogénico
de la Cordillera de la Costa (choque rasante arco-continente) durante el cual rocas
antiguas fueron levantadas, apiladas y erosionadas, exhumando los nucleos
precambricos y paleozoicos, que eran parte del basamento de la cuenca del margen

pasivo sobre el cual se depositd la Asociacion Metasedimentaria.
4.8.3. Neotectonica: dentro del marco regional en el cual se halla este trabajo,
es necesario destacar la importancia del levantamiento neotectonico de la Cordillera

de La Costa para la comprension del escenario geotécnico general del area de estudio.

Las evidencias de tal levantamiento tectonico son todavia por lo esencial de tipo

indirecto y aparecen resumidas en la Tabla 16. (Adaptado de Audemard, 1986).

88



GEOLOGIA REGIONAL

Tabla 16. Evidencias indirectas de levantamiento tecténico reciente en la cordillera de la costa.

AUTOR EVIDENCIAS

SMITH Sefiala la existencia de una superficie de erosion, evidenciada mas
1952 claramente en los topes de las filas de calizas, la. cual fue levantada
durante el Terciario, siendo el movimiento controlado en gran parte por
fallas. Infiere que el movimiento pudo haber sido rapido puesto que las
quebradas que erosionan las tierras altas en la region de Los Teques-Cua,
presentan pendientes extremadamente inclinadas.

WEISBORD | El area de Venezuela nor-central es activa tectonicamente como lo indica

1957 el levantamiento del Grupo Cabo Blanco, en el area de Cabo Blanco; lo
cual evidencia movimientos positivos recientes de la Cordillera desde, por
lo menos, el Terciario medio hasta el presente. El Grupo Cabo Blanco es
de origen continental en su base y costero somero hasta el tope.

MACKENZIE | La presencia de rios con meandros encajados y la existencia anterior de
1966 otros rios en la region nor-central de Cojedes y otros sitios indica que el
levantamiento de la relacion ha sido el evento geoldgico mas reciente.

MORGAN Indica que el levantamiento de la costa, en el limite septentrional de la

1969 Coordillera de La Costa, ain estd en proceso como lo evidencia la
presencia de terrazas levantadas en la region de La Guaira y de numerosos
arrecifes coralinos levantados.

PEETERS Sefiala la desviacion aparente hacia el este de los rios Guigue, Tapatapa,

1971 Los Guayos, Agua Clara y Guey sobre sus conos de deyeccion. Solo los
rios situados en los bordes Norte y Sur parecen haber suftido desviacion
historica en sus lechos.

SINGER Sefiala la existencia de remanentes de por lo menos 4 sistemas de
1977 aplanamiento escalonados (2000, 1750, 1500, 1250 m). Algunos de estos
presentan un abombamiento antiforme de eje paralelo a la Serrania del

Litoral.

Adicionalmente, el levantamiento tectonico reciente de la Cordillera de La
Costa se relaciona con el régimen de deformacion cortical vigente actualmente, el
cual se caracteriza por una importante compresion NNO-SSE y se evidencia por la
existencia de una fuerte componente vertical en el movimiento transcurrente de las
principales fallas activas regionales conocidas, como ocurre en particular con la Falla

Tacagua-El Avila-. (Funvisis, 1983, Audemard, 1984, Audemard et aL 1992).
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La importancia geotécnica del levantamiento tectonico de la Cordillera de La
Costa se refleja fundamentalmente en la conservacion de los mayores espesores de
formaciones superficiales de origen residual en las cabeceras de las cuencas y en los
interfluvios, donde éstos se encuentran asociados a paleoformas reticulares
correspondientes a remanentes de superficies del aplanamiento degradadas y
fuertemente entalladas, como consecuencia del desarrollo posterior de la red
pleistocena y actual de drenaje y de ¢l modelado de laderas asociado a esta. (Singer,

1977, 1983, 1986).
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Figura 15. Fajas Tectonicas de la Cordillera del Caribe.
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4.9. Amenaza sismica:

De acuerdo con la Norma de Edificaciones Sismorresistentes COVENIN-
FUNVISIS 1756:1998, el area de estudio se halla ubicada en una zona sismica 5 (ver
Figura 11); es decir, en una region a la cual se le atribuye una elevada peligrosidad

sismica y un valor de aceleracion vertical ao de 0,30.

Segun esta norma, el perfil del subsuelo puede clasificarse como S1, debido a
que la geologia del sector y la informacion obtenida en las perforaciones antes
realizadas, indican un perfil de roca sana fracturada; observada a partir de los seis

metros de profundidad, con lo cual se deberia usar un factor de correccion espectral
de 1.00.

Zona Sismica Ao
T 040
& 0,35
5 0,30
4 0,25
3 0,20
2 0,48
10,90
]

Figura 16. Mapa de zonificacion sismica de Venezuela. Tomado de la Norma Covenin_1756-2001.
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CAPITULO V
GEOLOGIA LOCAL Y GEOTECNIA

A continuacidn se presentan los aspectos geologicos locales identificados en
campo, lo cuales permitieron definir una serie de unidades informales, cada una con

propiedades intrinsecas que permiten su diferenciacion.

En vista que la litologia regional es bastante similar, es dificil establecer
limites especificos al momento de delimitar las unidades, ya que las variaciones
ocurren de manera aparentemente gradacional y no de manera brusca y evidente

como ocurre al presentarse litologias contrastantes.

Una vez que se han establecido las unidades, de acuerdo a caracteristicas bien
diferenciales, es posible tratar de comparar tales caracteristicas, con las unidades
descritas por la literatura para esta zona. Es asi como se obtienen las siguientes

correlaciones:

e Depositos aluviales recientes.
e La Unidad Filitica corresponderia con los Esquistos de Las Mercedes.
e La Unidad Esquistosa corresponde a los Esquisto Las Brisas.

e La Unidad Gnéisica corresponde al Gneis de Sebastopol.

La caracterizacion geotécnica se presenta como una guia de referencia
practica, para los diversos lectores profesionales involucrados tanto en el disefio,
construcciéon y mantenimiento de obras civiles, asi como para todos aquellos
interesados en conocer las caracteristicas de los materiales que conforman los taludes
y laderas presentes en el area de estudio, con la finalidad de obtener parametros que
conduzcan hacia la estabilizacion de los mismos. La distribucion areal de cada una de

las unidades litologicas se muestra en el Mapa de Unidades Informales.
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5.1.- Caracteristica del Perfil de Meteorizacion

El perfil de meteorizacién que se observo en las estaciones de muestreo,
presenta horizontes principalmente distribuidos en forma proximamente paralela a la
superficie topografica, éstos fueron designados basandose en el modelo de perfil de
meteorizacion para climas tropicales propuestos por Deere y Patton (1971), el cual
fue amoldado de acuerdo con las caracteristicas que se observaron en los perfiles

analizados en la zona. Ver figura 17.

Se pueden diferenciar tres horizontes principales, nombrados de base a tope

COmao.:

e Horizonte III. Roca Sana: 100% roca.
e Horizonte II. Roca meteorizada.
I1-A. Roca parcialmente meteorizada: mas del 90% el roca solida.
I1-B. Roca muy meteorizada: entre el 50-90% de roca soélida.
e Horizonte 1. Suelo residual.
I-A. Saprolito: 0% de roca soélida.
I-B. Capa vegetal.

. 8

e =) nmrl — ﬁm

[rm.,mw, ] G ]
Ii Hocamoy meteorizada I I Capa vegetal Il

Figura 17. Diagrama descriptivo para el detalle del perfil de meteorizacion.
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5.1.1.- El horizonte Ill es el mas profundo, cual no se observd en ninguna
estacion de muestreo, ya que las mismas interceptaron los sectores de los taludes
expuestos mas superficiales; han sido intensamente afectados por agente
exodinamicos, sobre todo por los periddicos cambios de humedad y contaminacioén
producto de las sustancias en suspension proveniente de los gases emanados por

vehiculos automotores.

5.1.2.- El horizonte 11, se subdivide en dos horizontes, el mas profundo es
considerado como reflejo de la meteorizacion de la roca, siendo el més superficial un
horizonte de transicion que yace sobre la roca motorizada, estd constituido

mayoritariamente por fragmentos mas o menos alterados de la roca subyacente.

5.1.3.- El horizonte I, es el mas superficial, compuesto por una cubierta
vegetal en donde se desarrolla la vegetacion, la cual no es muy espesa, y en algunos
casos, esta se encuentra afectada por los procesos de disolucion, que arrastran sus

iones hacia horizontes mas profundos.

El saprolito es el horizonte de acumulacion, porque en ¢l se produce el
depdsito de iones procedentes del lavado de la cobertura vegetal. Se caracteriza por la
abundancia de componentes minerales producto de la meteorizaciéon de la roca
parental como cuarzo, arcillas, sales precipitadas: carbonato célcico ¢ hidroxidos de

hierro.

La acumulacion de materia orgénica, y los procesos de lavado superficial
producen la diferenciacion del horizonte del suelo residual, dando lugar a perfiles de
meteorizacion como los que afloran en el drea de estudio. Los suelos desarrollados en
la zona de interés se califican como suelos zonales, en cuya evolucion juega un papel

primordial el clima, con el que se encuentran en equilibrio.
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5.2.- Depositos aluviales recientes:

5.2.1.- Descripcion litologica: se trata de sedimentos granulares transportados
y depositados por rios y quebradas, rellenando valles longitudinales y transversales
correspondiente al Rio Macarao y Rio San Pedro, formando parte de su planicie de
inundacion. Estan compuestos por mezclas de todos los tamafios granulométricos,

tales como bloques, gravas, arenas y limos.

5.2.2.- Caracteristicas geotécnicas: material granular, muy permeable,
friccionante, no cohesivo, con una densidad relativa de medianamente densa a densa.

En la tabla 17 se presentan algunas de las caracteristicas fisicas descritas por

Gonzélez de Vallejo (2002).

Tabla 17. Parametros estimados a partir de las caracteristicas fisicas, tomado de Gonzalez
de Vallejo (2002).

Clasific. PARAMETROS GEOMECANICOS
SCU K(m/s)  Y(kg/em®) C(Kg/cm?) )
SW-SL | 10"-10™ 1.8-2.0 0 >25

GW 10°- 1 1.9-2.1 0 35-45

5.2.3.- Condiciones de estabilidad:
materiales sometidos, en los bordes, a
continua erosioén hidrica y lavado de finos
por escurrimiento concentrado y socavacion
basal. Las margenes y zonas bajas estan
expuestas a eventos periddicos de

inundacién. Evitando de esta forma lo

observado en la figura 18. “a ‘AW 3

Figura 18. Caida de vivienda por socavacion basal.
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5.3.- Unidad Filitica:

Esta encuentra su mayor expresion, en la parte topografica mas elevada de la

zona de estudio, asi como la zona mas cercana a las Adjuntas.

Esta unidad puede presentar una permeabilidad baja, con retenciones de
grandes cantidades de agua en superficie, con desarrollo sistema de drenaje difuso y

la dindmica de vertientes puede presentar un potencial morfogénico bajo.

Los movimientos de masa mas comunes detectados son de tipo rotacional y de

traslacion y frecuentemente estan asociados al desarrollo del drenaje.

5.3.1. Descripcién de Muestras de Mano y Secciones Finas:

Filita Micacea Cuarzo Grafitosa: Roca muy meteorizada de color pardo,
heterogénea, no se puede apreciar su color fresco, afanitica, se observan minerales
alineados preferencialmente. La muestra presenta marcada foliacion (textura filitica),

micdacea, en la superficie presenta ligero brillo graso. Ver figura 19.

Al microcopio se observa algunas zonas con clivaje de crenulacion e
intercalada con grafito o biotita, ademas, presentan textura lepidoblastica. El cuarzo
aparece en parches alargados con extincion ondulatoria. Los minerales se encuentran

distribuidos aleatoriamente en la seccion.

El contenido mineraldgico en orden decreciente de abundancia es el siguiente:
moscovita (~60%), cuarzo (~15%), biotita (~10%), grafito (~7%) y hematita (~5%).

Como mineral accesorio se tiene esfena (~3%).
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El anélisis por Difraccion de Rayos X (DRX) indica que la muestra esta

constituida por moscovita (abundante) y Cuarzo (menos abundante), confirmando la

: '_f'l"_‘
.

i A
o A
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interpretacion de las secciones finas.

I‘.'
i I

Figura 19. Muestra de mano (centro), fotomicrografia en nicoles paralelos (derecha) y cruzados
(izquierda), objetivo 4/0.12 ocular 12.5X

Filita Miciacea Cuarzo Grafitosa: Muestra un color de meteorizacion pardo, color
fresco gris, afanitica, se observan minerales alineados preferencialmente. La muestra
presenta marcada foliacion (textura filitica), micéacea, en la superficie presenta ligero

brillo graso y es deleznable al tacto. Ver figura 20.

Al microcopio se observa algunas zonas con clivaje de crenulacion e
intercalada con grafito o biotita, ademas, presentan textura lepidoblastica. El cuarzo
aparece en parches alargados con extincion ondulatoria y los minerales se encuentran

distribuidos aleatoriamente en la seccion.

El contenido mineralogico en orden decreciente de abundancia es el siguiente:
moscovita (~52%), cuarzo (~30%), biotita (~8%) y grafito (~7%). Como mineral

accesorio se tiene esfena (~3%).
El analisis DRX indica que la muestra estd constituida por moscovita

(abundante), en menor proporcidon cuarzo y probablemente trazas de Plagioclasa,

confirmando la interpretacion de las secciones finas.
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Figura 20. Muestra de mano (centro), fotomicrografia en nicoles paralelos (derecha) y cruzados
(izquierda), objetivo 4/0.12 ocular 12.5X

Filita Cuarzo Micdceo: Muestra un color de meteorizacion pardo, de color gris en
las zonas frescas, afanitica, se observan minerales alineados preferencialmente. La
muestra presenta marcada foliacion (textura filitica), micacea, en la superficie

presenta ligero brillo graso y es deleznable al tacto. Ver figura 21.

Al microcopio se observan micas con textura lepidoblastica, textura
poiquilobléstica con inclusiones de esfena, en algunas zonas con intercalaciones de
biotita. Abundante cuarzo policristalino y los minerales se encuentran distribuidos

aleatoriamente en la seccion.

El contenido mineralogico en orden decreciente de abundancia es el siguiente:
cuarzo (~53%), moscovita (~35%), plagioclasa (~7%), biotita (~2%) y epidoto

(~1%). Como mineral accesorio se tiene esfena (~2%).
El analisis por DRX indica que la muestra esta constituida predominantemente

por cuarzo y moscovita y en menor proporcion Plagioclasa, confirmando la

interpretacion de las secciones finas.
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IR E T T |

Figura 21. Muestra de mano (centro), fotomicrografia en nicoles paralelos (derecha) y cruzados
(izquierda), objetivo 4/0.12 ocular 12.5X
5.3.2. Descripcién del Perfil de Meteorizacion:
El clima, la hidrografia y la topografia, se combinan para generar un perfil de

meteorizacion, que en términos generales es de poco espesor, pudiéndose distinguir

tres horizontes, los cuales se describen a continuacion, ver figura 22.

e Horizonte III: Roca sana: 100% Roca.

Este horizonte se califica como aquel material rocoso que conserva su

caracteristica y no muestra efectos de meteorizacion.

Este horizonte no se precisd, debido que los taludes expuestos estan
constantemente afectados por agentes exodindmicos, y sobre todo por la
contaminacion.

e Horizonte II: Roca meteorizada.

Dentro de este horizonte se ubican dos subhorizontes, éstos son:

» Roca parcialmente meteorizada: aquella cuya composicion quimica y color

han sido levemente alterados y son préximos a los de la roca original.
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» Roca muy meteorizada: es aquella cuyas propiedades han sido muy alteradas,
pueden haber cambios en la composicion quimica, pérdida de rigidez, color y

consistencia original.

Este subhorizonte, también puede ser calificado como roca descompuesta, en

caso de que la roca solo conserve restos de su textura y estructura original.

II-A. Roca parcialmente meteorizada: mas del 90% es rocas sdlida.

Se compone de rocas compactas de textura esquistosa que exhiben planos de
foliacion bien desarrollados, aunque en algunos casos esta textura es fina generando

delgados planos de foliacion.

En lineas generales, poseen tonalidades oscuras gracias al contenido de
grafito, las cuales, varian de acuerdo al predominé o no del mineral referido, de aqui

que sus colores varian tonos grises oscuros hasta pardos amarillentos.

Es notoria la presencia de colores rojizos por efectos de la meteorizacion y
erosion, generados por el tefiido de limonita, los cuales se presentan en la roca como
en lentes, asi mismo se detectan vetas de cuarzo y calcita paralelas a la foliacion,

aunque en algunos casos se presentan las diaclasas y cortan la foliacion.
II-B. Roca muy meteorizada: entre 50-90% de rocas solida.
Este horizonte se muestra muy cambiante, dependiendo del tipo litoldgico, el
cual esta influenciado por la composicion mineralogica predominante, a continuacion

se describiran las caracteristicas generales mas relevante de este intervalo.

El material rocoso, aun conserva su textura esquistosa, con planos de foliacion

poco o nada conservados a veces embebidos en una matriz areno-limosa.

100



GEOLOGIA LOCAL ¥ GEOTECNIA

e Horizonte I: Suelo residual.
Este horizonte se compone de dos subhorizontes citados a continuacion:
I-A. Saprolito: 0% de roca sélida.

Constituido por lo general por Arenas Limosa (SM), se le puede clasificar
como suelos mezclados, dado que presentan particulas gruesas provenientes de las
vetas y lentes de cuarzo como de calcita.

Usualmente presenta estructuras heredadas de la roca, aunque éstos dependen
de la estructura que adopte el suelo; también pueden contener raices, horadaciones, es
decir, huellas de actividad animal.

I-B. Capa vegetal:

Esta cobertura suele variar de moderada a abundante ya que esta dentro del

Parque Nacional Macarao y no puede ser alterada por el hombre.

Tneten

Figura: 22. Vista en campo de un Perfil de Meteorizacion para esta unidad.
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5.4.- La Unidad Esquistosa:

Estos esquistos cuarzo micdceos estan compuestos principalmente y como su

nombre indica; por:

e Cuarzo con valores entre 15% y 66%; sin embargo son mas comunes los

valores cercanos al 50%.

e El contenido plagioclasa varia entre 7% y 10%, mientras que el microclino esta

en un 25%.

e Dentro del grupo de los filosilicatos se encuentran principalmente moscovita, la
cual alcanza valores porcentuales entre 15% y 30%, siendo el valor mas
comun el 30% y es inversamente proporcional al contenido de cuarzo.

5.4.1.- Descripcion de Muestras de Mano y Secciones Finas:
Esquisto Cuarzo Micaceo Plagioclasico: Roca moderadamente meteorizada con un

color pardo y gris, se observan minerales alineados preferencialmente. La muestra

presenta marcada foliacion (textura esquistosa). Ver figura 23.

Al microcopio se observa textura lepidoblastica en las micas. El cuarzo se

presenta policristalino, extincion ondulatoria y con textura granoblastica.

Algunos porfidoblastos de plagioclasa presentan maclado tipo albita y los

minerales se encuentran de manera aleatoria en la seccion.
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El contenido mineraldégico en orden decreciente de abundancia es el
siguiente: cuarzo (~66%), moscovita (~15%), plagioclasa (~7%), hematita (~7%) y
esfena (~5%).

El andlisis por DRX indica que la muestra esta constituida por cuarzo

(abundante) y escasa plagioclasa y moscovita.

Figura 23. Muestra de mano (centro), fotomicrografia en nicoles paralelos (derecha) y cruzados
(izquierda), objetivo 4/0.12 ocular 12.5X

Esquisto Cuarzo Micaceo: Roca muy meteorizada de color pardo rojizo y de color
gris claro en las zonas frescas, se observan minerales alineados preferencialmente. La

muestra presenta marcada foliacion (textura esquistosa). Ver figura 24.

Al microcopio se observan micas moderadamente lepidoblasticas y el cuarzo
se presenta policristalino con extincion ondulatoria y con textura granoblastica. Los

minerales se encuentran distribuidos aleatoriamente en la seccion.

El contenido mineraldgico en orden decreciente de abundancia es el siguiente:

cuarzo (~65%), moscovita (~25%), esfena (~7%) y magnetita (~3%).
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El analisis por DRX indica que la muestra estd constituida por cuarzo
(abundante) y en menor proporcion moscovita, confirmando la interpretacion de las

secciones finas.

< —— 2mm .q__a:
[ S Sy

Figura 24. Muestra de mano (centro), fotomicrografia en nicoles paralelos (derecha) y cruzados
(izquierda), objetivo 4/0.12 ocular 12.5X

Esquisto Cuarzo Micaceo Grafitoso: Muestra un color de meteorizacion pardo
rojizo, de color gris en las zonas fresca, presentando un brillo graso en la superficie,
afanitica con tamafio de grano fino, se observan minerales alineados
preferencialmente. La muestra presenta marcada foliacién (textura esquistosa). Ver

figura 25.

Al microcopio se observan micas con textura lepidoblastica con clivaje de
crenulacion, en algunas zonas se observa intercalaciones de moscovita con finas
bandas de biotita (efesita, DRX), la orientacion del grafito es paralelo a las bandas de
la moscovita. El cuarzo se presenta policristalino y en algunas zonas con extincion
ondulatoria ademds se observa textura granobléstica la plagioclasa saussuritizada y

sin maclado. Los minerales se encuentran distribuidos aleatoriamente en la seccion.
El contenido mineraldgico en orden decreciente de abundancia es el siguiente:

cuarzo (~40%), moscovita (~30%), grafito (~8%), biotita (~7%), plagioclasa (~7%),
esfena (~5%), y hematita (~3%).
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El analisis por DRX indica que la muestra estd constituida por cuarzo
(abundante), moscovita y muy escasa hematita, confirmando la interpretacion de las

secciones finas.

Figura 25. Muestra de mano (centro), fotomicrografia en nicoles paralelos (derecha) y cruzados
(izquierda), objetivo 4/0.12 ocular 12.5X

Esquisto Cuarzo Miciaceo Grafitoso: Muestra un color de meteorizacion pardo
grisaceo, no se aprecia el color fresco en la muestra, se observan minerales alineados
preferencialmente. La muestra presenta marcada foliacién (textura esquistosa).,

ademas se observa un brillo graso en la superficie. Ver figura 26.

Al microcopio se observa una muestra bastante oxidada y alterada, micas con
textura lepidoblastica, algunas hojas de clorita intercalan finos hilos de biotita, la
moscovita es amorfa y algunas estan tefiiddas de negro por la presencia de grafito. El
cuarzo se presenta policristalino. Los minerales se encuentran en forma aleatoria en la

seccion.

El contenido mineraldgico en orden decreciente de abundancia es el siguiente:
cuarzo (~54%), moscovita (~30%), clorita (clinocloro, DRX) (~7%), grafito (~5%) y

magnetita (~3%). Como mineral accesorio se tiene zircon (~1%).
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El andlisis por DRX indica que la muestra estd constituida por abundante

cuarzoy moscovita.

Figura 26. Muestra de mano (centro), fotomicrografia en nicoles paralelos (derecha) y cruzados
(izquierda), objetivo 4/0.12 ocular 12.5X

Esquisto Calcitico Micaceo Cuarzoso: Roca moderadamente meteorizada, con un
color de meteorizacion pardo, se observan minerales alineados preferencialmente. La
muestra presenta marcada foliacion (textura esquistosa). Ademas se observa un

precipitado de calcita. Ver figura 27.

Al microcopio se observan micas con textura lepidoblastica y en algunas
zonas muestran clivaje de crenulacion, ademdas de intercalarse con finos hilos de
grafito. Abundante calcita, el cuarzo se presenta con extinciéon ondulatoria, los

minerales se encuentran distribuidos aleatoriamente en la seccion.

El contenido mineraldgico en orden decreciente de abundancia es el siguiente:
calcita (~36%), moscovita (~30%), cuarzo (~15%), grafito (~7%), clorita (clinocloro,

DRX) (~5%), biotita (~2%) y hematita (~2%).
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El analisis por DRX indica que la muestra estd constituida por calcita
(abundante), en menor proporcion cuarzo, moscovita y probablemente trazas de

clorita.

Figura 27. Muestra de mano (centro), fotomicrografia en nicoles paralelos (derecha) y cruzados
(izquierda), objetivo 4/0.12 ocular 12.5X

Esquisto Cuarzo Feldespatico Micaceo: Roca moderadamente meteorizada de color
pardo rojizo y color fresco gris oscuro, se observan minerales alineados
preferencialmente. La muestra presenta marcada foliacion (textura filitica), micécea.

Masiva y compacta. Ver figura 28.

Al microcopio se observan micas con textura moderadamente lepidoblastica y
textura poiquilobléstica con inclusiones de epidoto y esfena, las micas bordean a
porfidoclastos de plagioclasa y microclino. Ambos feldespatos con maclado
moderadamente visible. La plagioclasa moderadamente saussuritizada. Presencia de
bandas y parches de cuarzo policristalino. Los minerales se encuentran distribuidos

aleatoriamente en la seccion.

El contenido mineraldgico en orden decreciente de abundancia es el siguiente:
cuarzo (~42%), microclino (~25%), moscovita (~15%), plagioclasa (~10%),
magnetita (~2%) y epidoto (~2%). Como minerales accesorios se tienen esfena (~2%)

y apatito (~1%).
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El analisis por DRX indica que la muestra estd constituida por cuarzo
(abundante) y en menor proporcion plagioclasa, confirmando la interpretacion de las

secciones finas.

Figura 28. Muestra de mano (centro), fotomicrografia en nicoles paralelos (derecha) y cruzados
(izquierda), objetivo 4/0.12 ocular 12.5X

5.4.2.- Caracteristicas geotécnicas: Se compone principalmente de esquistos
de grano medio a fino, con intercalaciones de metareniscas y filitas. La dinamica de
vertientes de esta unidad presenta un potencial morfogénico medio a bajo,
permeabilidad moderada con tendencia también a la socavacion sub-superficial.
Puede presentar una capacidad de retencion de humedad de media alta con desarrollo

de un drenaje superficial difuso.

Con respecto a la circulacion de agua, pueden presentarse escapes de agua de
tipo regmatico por la presencia de un sistema de diaclasado persistente,

especialmente en los horizontes roca poco meteorizadas y frescas.
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5.4.3.- Descripcion del Perfil de Meteorizacion:

El detalle del perfil de meteorizacion en esta unidad, también se sustentard
en el perfil de meteorizacion para zonas tropicales propuestos por Deere y Patton

(1971), de acuerdo esto se caracterizaron tres horizontes descritos a continuacion:

e Horizonte III: Roca no meteorizada

Al igual que la unidad anterior, este horizonte no se logré identificar, debido a
que se encuentra a profundidades mayores que la alcanzada por los taludes y cortes
identificados en la zona, en los cuales solo se detect6 el material mas superficial, mas

expuesto a la accion de los agentes activos de la meteorizacion.

e Horizonte II: Roca meteorizada

Coémo se menciondé en el horizonte
anterior todas las rocas aflorantes estan
meteorizadas, en base a esto se han |
discriminado dos horizontes de rocas
meteorizadas segun la afectacion del factor de

meteorizacion.

Atendiendo esto, se tiene un
subhorizonte de roca parcialmente
meteorizada y roca muy meteorizada, en base
a composicion, color y consistencia original.

Ver figura 29.

Figura 29. Vista de campo de las rocas meteorizadas.
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I1-A. Roca parcialmente meteorizada: mas del 90% es roca sélida.
Constituido de rocas compactas con textura esquistosa de foliaciéon bien
desarrollada constituido en lineas generales por silicatos como cuarzo, feldespatos,

micas y grafito.

A nivel general, poseen tonalidades que varian de acuerdo a la influencia de

los minerales referidos.
Se pueden separar bloques rocosos, pero son dificiles de romper.
11-B. Roca muy meteorizada: entre 50 - 90% de roca solida.
Al igual que la unidad anterior, este horizonte varia segin la influencia
mineralogica y el tipo litolégico presente, a pesar de esta salvedad a continuacion se

presentan los detalles mas relevantes de este subhorizonte.

El material rocoso, aun conserva su textura esquistosa, con planos foliacién

deteriorados; embebido en una matriz areno-limosa.

e Horizonte I: Suelo residual

En este horizonte se reconocieron dos subhorizonte citados a continuacion:

I-A. Saprolito: 0% de roca soélida.

Constituido por lo general material suelto con un rango de tamafios que van
desde particulas de gravas limosa (GM) hasta arena limosa (SM), considerados como
suelos  mezclados, debido la combinacion de tamano particulas gruesas y

provenientes de las vetas y lentes tanto de cuarzo como de calcita.
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Esta completamente tefilda con tonalidades que van desde colores

amarillentos hasta rojizos, debido al alto contenido de 6xidos ferrosos.

I-B. Capa vegetal:

Es la capa mas superficial del perfil, donde se sustenta la vegetacion; tiende a

ser escaso, ya que la escorrentia no permite un amplio desarrollo del mismo, y en

algunas ocasiones impide su desarrollo.

5.5.- La Unidad Gnéisica:

A través del estudio algunas secciones finas, estos gneises se componen

proporcionalmente de los siguientes minerales:

Cuarzo entre 43% y 45%, en donde son mas frecuentes los valores cercanos

al 45%, con cristales de aproximadamente 1 a 1,5 mm.

En el grupo de los feldespatos se encuentra en primer lugar al microclino que
varia bastante con valores entre 23% y 35%, también se encontrd plagioclasa
con valores que varian entre 10% y 15% Es importante resaltar que los
cristales de los feldespatos son mucho mas grandes que los cristales de cuarzo
presentes en la misma roca, siendo el feldespato de tres a cinco veces mas
grande que los cristales de cuarzo. Ademads, estos cristales de feldespatos
presentan en su mayoria alteracion superficial y algunos casos se presentan

con bordes corroidos.
El grupo de los filosilicatos esta representado en su mayoria por la presencia

de moscovita cuyos porcentajes varian entre 10% y 15%, la cual esta presente

en casi todas las secciones analizadas y en solo 5 de ellas, las micas se
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presentan alineadas mas no plegadas. Por otro lado se encontrd en solo 1
muestra la presencia de biotita con 2%; lo que es indicador de la fase de

metamorfismo a la cual fueron sometidas las rocas del area de estudio.

e Entre los componentes minoritarios se encontr6 hematita, epidoto, esfena,

magnetita y 6xidos de hierro que no supera el 1% en ninguno de los casos.

e FEl perfil de meteorizaciéon de esta unidad es muy similar al perfil de la

unidad anterior, ya que conserva algunas caracteristicas similares.

5.5.1. Descripcion de Muestras de Mano y Secciones Finas:

Gneis Cuarzo Feldespatico Micaceo: Muestra un color de meteorizacién pardo
rojizo, se observan minerales alineados preferencialmente. La muestra presenta
marcada foliacion (textura esquistosa). Ademads en la superficie presente minerales de

color verde. Ver figura 31.

Bajo el microcopio se observan micas con textura moderadamente
lepidoblasticas que envuelven a porfidoclastos de microclino con maclado poco
visible. La muestra en general se encuentra oxidada, el cuarzo se presenta
policristalino y con extincion ondulatoria, la plagioclasa se encuentra alterada y
saussuritizada, algunos granos con maclado tipo albita. Los minerales se encuentran

distribuidos aleatoriamente en la seccion.

El contenido mineralogico en orden decreciente de abundancia es el siguiente:
cuarzo (~45%), microclino (~25%), moscovita (fengita) (~15%), plagioclasa (~10%)

y hematita (~5%). Como mineral accesorio se tiene epidoto (~<1%)).
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El analisis por DRX indica que la muestra estd constituida por cuarzo

(abundante) y en menor proporcion Fengita.

Figura 31. Muestra de mano (centro), fotomicrografia en nicoles paralelos (derecha) y cruzados
(izquierda), objetivo 4/0.12 ocular 12.5X

Gneis Cuarzo Feldespatico Micdceo: Roca fresca de color blanco verdoso,
faneritica con tamafio de grano medio. Los minerales se presentan orientados

preferencialmente. Ver figura 32.

Al microcopio se observan micas con textura moderadamente lepidoblastica y
textura poiquiloblastica con inclusiones de epidoto y esfena, las micas bordean a
porfidoclastos de plagioclasa y microclino. Ambos feldespatos con maclado
moderadamente visible, la plagioclasa moderadamente saussuritizada. Presencia de
bandas y parches de cuarzo policristalino. Los minerales se encuentran distribuidos

aleatoriamente en la seccidn.

El contenido mineraldgico en orden decreciente de abundancia es el siguiente:
cuarzo (~45%), microclino (~23%), plagioclasa (~15%), moscovita (~10%) y epidoto

(~5%). Como mineral accesorio se tiene esfena (~2%).
El andlisis por DRX indica que la muestra estd constituida por cuarzo

(abundante), en menor proporcidon plagioclasa y escasa moscovita, confirmando la

interpretacion de las secciones finas.

113



GEOLOGIA LOCAL ¥ GEOTECNIA

Figura 32. Muestra de mano (centro), fotomicrografia en nicoles paralelos (derecha) y cruzados
(izquierda), objetivo 4/0.12 ocular 12.5X

Gneis Cuarzo Feldespatico Micaceo: Roca moderadamente meteorizada de color
pardo amarillento, faneritica con tamafio de grano medio. Presenta minerales

orientados preferencialmente. Textura sacaroidea al tacto.

Al microcopio se observan micas con textura moderadamente lepidoblastica y
textura poiquilobléstica con inclusiones de epidoto y esfena, las micas bordean a
porfidoclastos de plagioclasa y microclino. Ambos feldespatos con maclado
moderadamente visible. Presencia de bandas y parches de cuarzo policristalino. Los

minerales se encuentran distribuidos aleatoriamente en la seccion.

El contenido mineralogico en orden decreciente de abundancia es el siguiente:
cuarzo (~45%), microclino (~35%), moscovita (~15%) y magnetita (~2%). Como

mineral accesorio se tiene esfena (~3%).
El andlisis por DRX indica que la muestra esta constituida por cuarzo

(abundante), en menor proporcién microclino y  moscovita, confirmando la

interpretacion de las secciones finas.
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Gneis Cuarzo Feldespatico Micaceo: Roca fresca, de color blanco verdoso,
heterogénea, con tamafio de grano medio. Presenta minerales orientados

preferencialmente. Textura gnéisica. Ver figura 33.

Al microcopio se observan micas con textura moderadamente lepidoblastica y
textura poiquiloblastica con inclusiones de epidoto y esfena, las micas bordean a
porfidoclastos de plagioclasa y microclino. Ambos feldespatos con maclado
moderadamente visible, la plagioclasa moderadamente saussuritizada. Presencia de
bandas y parches de cuarzo policristalino. Los minerales se encuentran distribuidos

aleatoriamente en la seccidn.

El contenido mineraldgico en orden decreciente de abundancia es el siguiente:
cuarzo (~43%), microclino (~25%), moscovita (fengita, DRX) (~15%), plagioclasa
(~10%), biotita (~2%) y epidoto (~2%). Como mineral accesorio se tiene esfena

(~3%).

El andlisis por DRX indica que la muestra esta constituida por cuarzo

(abundante), en menor proporcién plagioclasa.

Figura 33. Muestra de mano (centro), fotomicrografia en nicoles paralelos (derecha) y cruzados
(izquierda), objetivo 4/0.12 ocular 12.5X.
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5.5.2.- Caracteristicas geotécnicas: La dinamica de vertientes de los gneis y
esquistos de grano grueso, metaconglomerados, metareniscas, presentan un elevado
potencial morfogénico lo cual se traduce en una marcada tendencia hacia la
modificacion del relieve. Los elevados espesores de meteorizacion desarrollados con
presencia de importantes horizontes de suelos residuales de tipo saprolitico, definen
una importante permeabilidad primaria se transforma paulatinamente, en los
horizontes poco motorizados y frescos, en permeabilidad secundaria debido a la

presencia de un importante sistema de diaclasado.

Hay que tener presente que los litotipos de menor coherencia que se
intercalan esporadicamente, como las filitas y algunos esquistos, pueden crear

localmente problema inestabilidad por anisotropia litologica.

Por lo general, como se ha podido observar directamente en el campo, el
estado fisico de estos materiales se presentan de duro, en afloramientos poco
meteorizados, a blando en los horizontes altamente meteorizados, con desarrollos de
horizontes saproliticos predominantemente arenosos. A tal efecto hay que en
enfatizar la presencia de un alto contenido de materiales feldespaticos muy sensibles
a la alteracion quimica y consecuente manifestaciones de inestabilidad potencial

sobre todo carcavas profundas de tipo mixtos y complejos.
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5.6.- Geologia Estructural Local

5.6.1.- Plegamiento:

En el sector de Los Cedros se encuentra un gran homoclinal en donde las
capas tienen buzamiento al norte y con valores que oscilan entre 20°y 45° y rumbo

entre N70E y N6OW.

Los angulos de buzamiento de la foliacion son mas fuertes hacia el norte, y se

hacen mas bajos hacia el sur.

Al llegar a la ciudad de los Teques se encuentra otro homoclinal en donde el
rumbo de la foliacion varia entre N20W N70E, mientras que el buzamiento, siempre
al sur, varian entre subvertical a subhorizontal, pero son mas frecuentes buzamiento
entre 65° y 35°, en donde los buzamientos mas fuertes se presentan hacia el sur, que
en conjunto con el homoclinal descrito anteriormente conforman un gran antiforrme;
sin embargo no fue encontrado el eje de éste, sino que por el contrario la zona en
donde este se debe encontrar, se encontr6 la falla F,, y el sector es una zona
topograficamente deprimida; el rumbo del antiforme probablemente coincida con el
rumbo que tiene la falla, o simplemente, que debido al desplazamiento lateral de la
falla el eje del antiforme no esté, sino que se encuentre mas al norte de un bloque y

mas al sur de otro bloque. Ver figura 34.

™~

—

Figura 34. Desplazamiento del eje del antiforme por movimiento relativo de la Falla F;.
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Este antiforme corresponde a la prolongacion lateral hacia el oeste del
antiforme de Baruta, mientras que el sinforme o sinclinorio observado hacia la parte
norte de la Adjuntas corresponde con la prolongacion del sinforme del Cementerio

(Dengo 1951).

5.6.2.- Fallamiento:

En el sector El Carite se encuentra la falla Fy, la cual fue determinada partir de
la interpretacion de fotografias aéreas, rasgos geomorfologicos de campo, tales como
ensilladuras, alineaciones del drenaje, cambios bruscos en el curso del Rio San Pedro,
asi como plano de falla en el sector El Carite, el cual es una evidencia inequivoca de

la presencia de la falla en este sector.

La direccion del plano de falla encontrado coincide con direccién determinada
partir de la fotografia aérea, mapa, ortofotomapas, etc, la cual presenta un rumbo
N70W y un buzamiento 85° al sur, medido sobre el plano de falla; asimismo la
direccion medida de las estrias es de S7TOE 12, con lo cual se deduce un movimiento
dextral y donde el bloque norte de la misma se encuentra deprimido. Se hace
referencia al bloque norte y no al bloque del piso, puesto que el plano de falla es
subvertical y si bien tiene buzamiento al sur, esto puede ser causado por

deformaciones locales.

La falla F, es observada e interpretada a partir de fotografias aéreas, mapas y
ortofotomapas, asi como a través de algunos rasgos geomorfologicos de campo; al
oeste del El Carite y en el sector El Matadero. Esta falla presenta rumbo N70E y es
interceptada por la falla F; al oeste del sector El Carite, sin embargo no se observd
movimiento aparente entre ambas fallas. No fue posible encontrar evidencias de
campo de esta falla, tales como estrias, pliegues de arrastre, cambios litologicos, etc,

por lo que no se pudo establecer su movimiento ni su buzamiento.
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Las fallas F3 y F4 con rumbos N5SSE y N70E respectivamente, fueron
igualmente interpretadas a partir de fotografia aérea y con algunas manifestaciones
evidentes en campo, tales como los cambios bruscos en la direcciéon del rio San

Pedro, ensilladuras, alineaciones, etc.

Figura 35. Vista en campo de una falla.

Este patron de fallamiento, concuerda con los estudios realizados a escala

regional y antes expuestos en el Capitulo de Geologia Regional.
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CAPITULO VI
GEOMORFOLOGIA

En este capitulo se presenta el estudio cientifico de la forma del terreno y los

procesos de inestabilidad con ejemplos de campo.

6.1.- Aspectos Generales:

La geomorfologia es una rama de la geologia en donde se estudia el origen y
la evolucion de formas del relieve, incluyendo su historia y los procesos de origen
influenciado por la interaccion de las condiciones estructurales, climaticas y

litologicas, traducidos como procesos terrestres internos y externos.

En una primera fase, la interpretacion del relieve se realizd mediante las
fotografias aéreas misiones 0304167 y 0304190, posteriormente por medio de los
mapas topograficos de escala 1:10.000. Los productos de estos trabajos fueron luego

confirmados y completados durante el trabajo de campo.

Las geoformas presentes en el drea de estudio estdn caracterizadas por la
presencia de filas alargadas con topes amesetados, con una altura que ronda los 1500
m.s.n.m., cuales se hacen mas altas hacia el oeste, en la cuenca alta del Rio San

Pedro.

Estas filas se encuentran interrumpidas por una red de drenaje bastante
encajada, la cual forma laderas de pendientes suaves hacia el tope de las filas,

mientras que se hacen muy abruptas en las cercanias de las quebradas y rios.
Al oeste de Las Adjuntas, y sobre donde se esta construyendo el tunel Corral

de Piedras se encuentra un Sinforme o Sinclinorio cuya expresion topografica es

elevada, en la cual se presenta una inconsistencia morfoestructural; por lo tanto se
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habla de un Sinforme Colgado; el cual presenta un rumbo N50E y presenta vergencia

al NE.

Desde el flanco sur del Sinforme y hasta el Sector Quebrada Honda — El
Carite, se encuentra un Homoclinal con vergencia al norte y en donde las laderas con
orientacién N son suaves con pendientes entre 20° y 35°; mientras que las laderas
orientadas al S son mucho mas abruptas y presentan laderas que en algunos casos

superan el 100% de pendiente.

En la zona de los Teques, se encuentra otro Homoclinal; pero en este caso
presenta vergencia al Sur; en donde se mantienen las caracteristicas observadas en el
homoclinal anterior, ubicado al norte de este; sin embargo los rasgos morfologicos
presentes en las cuestas y contracuestas son mucho mas marcados; esto debido a la
presencia de una litologia mucho mas competente; como lo es el Gneis Cuarzo

Feldespatico y los Esquistos Cuarzo Feldespaticos ubicados en esta area.

Entre el homoclinal con vergencia norte y el homoclinal con vergencia sur; se
encuentra la falla F;. Todo este conjunto de caracteristicas da a entender que se trata
de un antiforme fallado, el cual presenta una comba en su eje, debido a que en el
sector de El Carite, se tiene una depresion topografica, en donde se encuentra un alto
estructural. Adicionalmente el Antiforme es atravesado y cortado de sur a norte por

una garganta epigénica (Singer 1977) que forma el Rio San Pedro.

6.2.- Geodinamica Externa:

La geodindamica externa esta caracterizada principalmente por movimientos de
masas debidos a la disposicion de la foliacion respecto a la orientacion de las laderas;
asi como el contraste en alguna zonas en donde se presenta una intercalacion de
esquistos cuarzosos, mas duros y competentes con esquistos micaceos bastantes

susceptibles a la meteorizacion.
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En el Barrio Agua China se encuentra una zona en donde motivado a las
caracteristicas litoldgicas presentes, ocurren una serie de deslizamientos, los cuales se

encuentran muy cerca de lo que sera el tiinel Corral de Piedras.

En la margen derecha del Rio San Pedro se presentan procesos de
escurrimiento concentrado muy fuerte, el cual ha producido carcavamiento de la
superficie; originando en las riberas del Rio San Pedro acumulaciones Coluvio —
Aluviales; particularmente en el sector Puerta Verde, debido a la quebrada con el
mismo nombre, la cual se encuentra muy cerca del Portal de Salida del tinel Corral

de Piedras.

En Canaure la geodindmica superficial estd caracterizada por la presencia de
fuertes pendientes en las laderas que oscilan entre 20° y 30°, sin embargo estas llegan
hasta 40°; la cual estd conformada por Esquistos Cuarzo Micaceos y Esquistos

Calcitico Micaceos.

Cerca de La California se encuentran grandes movimientos complejos de
masas producidos por la caracteristicas que presenta esta litologia conjugada con
procesos profundos de meteorizacion y estos a su vez asociados con la presencia de la
falla F;, la cual actia pasivamente en este proceso, lo que se hace mucho mas
evidente en la margen derecha del Rio San Pedro, en el sector de grasas Mini Bruno.
Ademas, en este sector se observan fuertes flujos concentrados, los cuales han

producido un fuerte carcavamiento.

En este sector la dindmica fluvial esta caracterizada principalmente por la
desembocadura de la quebrada el Matadero por la margen derecha del Rio San Pedro,
en dicho sector se encuentra importantes conos de deyeccion producidos en tiempos
geologicos recientes; los cuales hoy en dia se encuentran cubiertos por viviendas y

por las instalaciones del Matadero Industrial de Caracas.
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Mas hacia el sur se presenta mayor concentracion de procesos activos de toda
la zona de estudio; lo cual es consecuencia directa de la litologia aflorante, que como
se indica en el capitulo de Geologia Local y Geotecnia; este estd caracterizado por un
Gneis Cuarzo Feldespatico intercalado con algunos Esquistos Cuarzo Micaceos y

Esquistos Calcareos.

El Gneis posee un alto poder morfogenético debido a su dureza y a una
meteorizacion relativamente baja; la cual soporta en general fuertes pendientes
sobretodo en las contracuestas; las cuales llegan hasta los 33° y 45° e incluso
mayores. Por otro lado se encuentra el esquisto que conforma taludes potencialmente
inestables y en algunas ocasiones con deslizamientos, los cuales se evidencian por la

presencia de coluviones colgantes igualmente inestables.

6.3.- Zonas de Erosion y Posibles Deslizamientos:

El extremo norte caracterizado por moderadas pendientes ha permitido el
desarrollo de una vegetacion arbustiva que se extiende de forma homogénea que
actlia como capa protectora del suelo ante los procesos erosivos y de remocion en

masa.

Esto se sustenta en que en el sector solo se lograron identificar varias zonas
con evidencias de procesos activos de erosion. En el caso de remocién en masa se
identificaron pocos sectores lo cual representa un porcentaje minimo del total de
dichos procesos, es importante destacar, que estas areas corresponden a las areas de

mayor extension dentro de esta zona.

Por su parte el extremo sur, donde destacan los relieves abruptos no se ha
desarrollo una capa vegetal ni muy alta ni densa, sino por el contrario existe en su
gran mayoria vegetacion de tipo herbacea con inclusion de vegetacion arbustiva de

porte bajo.
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Dichas condiciones han favorecido tanto a la activacion de procesos erosivos
como deslizamientos y/o derrumbes, generando en consecuencia un sector de mucha

inestabilidad, para el establecimiento de infraestructura y poblacion.

En el caso de los valles se infiere inestabilidad y/o deslizamientos en taludes y
fallas de borde a lo largo de la vialidad, en este sector se hace dificil la identificacion

de todos los procesos debido al alto grado de intervencidn antropica existente.

Se debe destacar que no todas las zonas de riesgo se presentan en condiciones
iguales, que dependera del nivel de avance de los procesos de remocion en masa
(erosion, deslizamientos, etc), la densidad de infraestructura (vialidad, edificaciones)

y poblacion asentada el riesgo serd mayor o menor.

Debido a la existencia de las altas pendientes, una fragil composicion litologia
que unido a fuertes precipitaciones (en su periodo de ocurrencia), junto con el
proceso de ocupacion del espacio, que ademds se observa que ha sido de manera
desordenado y poco planificado, se infiere de esta manera que se esta en presencia de

un area con altos indices de riesgo.

6.4.- Procesos de Inestabilidad o Movimientos en Masa:
Los movimientos en masa son el producto de la inestabilidad de las rocas y/o
suelos por la geodindmica externa, dando un aspecto particular a la geometria y forma

del terreno.

Algunos autores explican dichos movimientos mediante factores que inducen

un cierto comportamiento en la roca y/o suelo, por ejemplo para Gonzélez de Vallejo
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(2002) “Los factores que controlan los movimientos de las laderas son aquellos

capaces de modificar las fuerzas internas y externas que actuan sobre el terreno.

Los factores condicionantes o pasivos dependen de la propia naturaleza,
estructura y forma del terreno, mientras que los desencadenantes o activos pueden ser
considerados como factores externos que provocan o desencadenan las
inestabilidades y son responsables, por lo general, de la magnitud y velocidad de los

movimientos”. Estos factores citados, se muestran en la figura 36:

* Relieve (pendiente, geometria)
* Litologia (composicion, textura)

* Estructura geoldgica y estado tensional
* Propiedades geomecanicas de los
materiales
* Deforestacion

.. * Meteorizacion
Condicionantes

Factores en las
condiciones de los
materiales

* Precipitaciones y aporte de agua
* Cambio en las condiciones hidrolégicas
* Aplicacion de cargas estaticas o dinamicas
* Cambios morfologicos y de geometria en
las laderas
* Erosion o socavacion del pie
* Acciones climaticas (procesos de deshielo,
heladas, sequias)

Desencadenantes

Figura 36. Factores condicionantes y desencadenantes. Tomado de Gonzalez de Vallejo (2002).
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En general, las condiciones para la estabilidad de una ladera, segin Gonzalez
de Vallejo (2002), se ven influenciados por: precipitaciones y condiciones climaticas,
cambios del nivel de las aguas subterrdneas, procesos erosivos, terremotos,
subsidencia y vulcanismo. Este mismo autor menciona que en los taludes la
inestabilidad puede causarse por: existencia de fallas, disminucion de la resistencia al
corte del plano de rotura, distribucion del agua y altura del nivel freatico en el talud,
acciones sismicas, altura del talud, angulo del talud, orientacion del talud, direccion y
buzamiento de las discontinuidades, geometria del talud, sobrecargas y presencia de

estructuras de retencion de caidas de bloques.

Para establecer una clasificacion de los deslizamientos es necesario calzarlos
dentro de los siguientes puntos: conformacién de sus materiales, la geometria del
deslizamiento, las zonas y origen de la ruptura, la velocidad y magnitud del

movimiento.

Esta seccion del trabajo se basé en adoptar los movimientos de masa
encontrados dentro de la zona de estudio a la clasificacion de los deslizamientos de
Cruden y Varnes (1996). El cuadro presenta de manera simplificada los tipos de

deslizamientos.

Tabla 18. Clasificacion de los deslizamientos, tomado de Varnes y Cruden (1996).

Tipo de Material
Suelo
De grano grueso

Tipo de Movimiento

De grano fino

Caidas Caidas de rocas Caidas de detritos | Caidos de suelos
. Basculamiento de | Basculamiento de | Basculamiento de
Basculamiento .
rocas detritos suelos
Deslizamiento Deslizamientos Deslizamientos
Rotacionales rotacional en | rotacional de | rotacional de
. . rocas detritos suelos
Deslizamientos - - - " - -
Deslizamiento Deslizamientos Deslizamientos
Translacionales transnacional de | transnacional de | transnacional de
rocas detritos suelos
. Separacion lateral | Separacion lateral | Separacion lateral
Separacion lateral .
de rocas en detritos en suelos
Flujos Flujo de rocas Flujo de detritos Flujo de suelos
Complejos Combinacién de dos o més tipos
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A continuacion se presentan de manera conceptual y grafica los tipos de

movimientos definidos por Cruden y Varnes (1996):

6.4.1.- Caidas: es el resultado de un desprendimiento o separaciéon de una
porcion de roca o suelo sin desplazamiento. Ocurre en superficies empinadas y su

trayectoria en su mayor parte es aérea. Ver figura 37.

El material se desprende en caida libre hasta llegar a una superficie tomando
velocidades de répidas a extremadamente rapidas, a medida que salta o rueda por la

superficie.

En la figura 37 se muestra la caida en bloques descrita anteriormente (Azimut 118°- Macarao).

6.4.2.- Basculamiento: es la rotacion que se genera en las rocas o suelos hacia
delante (afuera) por encima del centro de gravedad, por lo general, cada punto de la
porcion desprendida presenta una trayectoria circular en su eje de rotacién similar
para cualquiera de los puntos, Cruden y Varnes (1996). Como se muestra en la figura

38.
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Figura 38. Basculamiento (Azimut 40°- Las Lomitas)

6.4.3.- Deslizamientos: son desplazamientos descendentes, con una
componente horizontal apreciable, a lo largo de una o varias superficies de falla o
zonas de corte relativamente delgadas, que pueden coincidir con superficies
preexistentes (planos estructurales o superficies antiguas de falla), o generarse
durante el movimiento. Para Ferrer en Gonzalez de Vallejo (2002), los deslizamientos
corresponden a ‘remociones en las que las masas de rocas o suelos se deslizan de
acuerdo a superficies de rotura mas o menos netas, al superarse la resistencia al corte,
generando el movimiento del material en conjunto’. Los deslizamientos se dividen

en:

6.4.3.1.- Deslizamientos rotacionales: son deslizamientos descendentes en donde
la superficie de ruptura es efectiva por planos concavos o curvas, con
poca deformacion interna del material. La cabeza del material desplazado
se mueve verticalmente hacia abajo, mientras que la parte superior del

material desplazado se bascula hacia el escarpe, Cruden y Varnes (1996).

El escarpe principal suele ser vertical y desprovisto de soporte, se puede hacer

antesala de movimientos posteriores que causen retrogresion del deslizamiento a la
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altura de la corona, Cruden y Varnes (1996). Un ejemplo de esto se puede ver en la

figura 39.

Figura 39. Deslizamiento rotacional (Azimut 85°- Altos de Pipe).

6.4.3.2.- Deslizamientos translacionales: son deslizamientos que se dan en
superficies de ruptura suavemente onduladas o planas, a lo largo de planos
de discontinuidades, ya sean fallas, diaclasas, foliacion, planos de
estratificacion, contacto entre horizontes del suelo y el contacto entre
suelo y rocas. Estos deslizamientos pueden fluir a lo largo del plano
convirtiéndose en un flujo de detritos, Cruden y Varnes (1996). En la

figura 40 se muestra un ejemplo de deslizamiento translacional.

Figura 40. Deslizamiento translacional (Azimut 120°- Altos de Pipe).

6.4.4. Separaciones laterales: se define como una expansion o desplazamiento

lateral de un suelo cohesivo o una masa rocosa fracturada, acompafiada del
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hundimiento de los fragmentos de roca o del suelo firme algo disgregado, en material
infrayacente mas blando, sin que se llegue a formar una superficie de rotura con
intenso desplazamiento de corte, Cruden y Varnes (1996). Se pueden presentar dos

casos generales:

6.4.4.1 .- Propagacion lateral en rocas: cuando una masa rocosa sub.-horizontal
que cubre material mas blando, se fragmenta en bloques grandes,
provocando la extrusion del material blando por entre las fracturas, las
pueden rellenarse a presion por el material disgregado. EI movimiento en
este caso es muy lento.

6.4.4.2 .- Propagacion lateral en detritos y/o suelos: cuando un suelo blando,
himedo y/o sensitivo, cubierto por suelo firme, experimenta licuacion o
fluye plasticamente, debido a pérdida de resistencia a causa de alguna
perturbacion que destruye su estructura. Este movimiento es mas rapido

que el anterior. Esto se ejemplifica en la figura 41.

Figura 41: Propagacion lateral (Azimut 60°- Kennedy).
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6.4.5.- Flujos: son movimientos espacialmente continuos, en la que las
superficies de corte son de corta duracion. La distribucion de las velocidades se

compara con la de un fluido viscoso, Cruden y Varnes (1996).

Se pueden encontrar tres tipos:

6.4.5.1.- Flujo de rocas: se fundamenta en el movimiento rapido de materiales
gruesos, como bloques de roca, detritos y arenas, ademés de contener
cantidades de suelos limos y arcillas, con aire atrapado y agua. El ejemplo

se visualiza en la figura 42.

Figura 42. Flujo de rocas (Azimut 140°- La California).

6.4.5.2.- Flujo de detritos: son movimientos de elevada velocidad o lentos cuando
son muy viscosos, dependiendo de la pendiente a desplazarse, y es el
producto de las fracciones de rocas descompuestas que pierda estabilidad
estructural por el agua. Presenta un aspecto fisico alargado y lobulado en

su extremo inferior, como se observa en la figura 43.
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Figura 43.: Flujo de detritos (Azimut 150°- Puerta Verde).

6.4.5.3.- Flujo de suelos: es producto de la inconsistencia de detritos por la accion
del agua, permitiendo un flujo con maleabilidad blanda y fluida. Alcanza
grandes velocidades y su duracion y accioén depende de la duracion de las

precipitaciones. Esto se puede visualizar en la figura 44.

Figura 44. Flujo de suelo (Azimut 25°- Los Cedros).

6.4.6.- Movimientos complejos: es el término utilizado cuando es posible

apreciar la combinacion de dos o mas tipos de movimientos o desplazamientos
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anteriormente descritos. En la zona de estudio los mas comunes eran la caida de
rocas, flujos, deslizamientos rotacionales y translacionales, Cruden y Varnes (1996).

En la figura 45 se muestra un ejemplo de movimientos complejos.

Figura 45. Movimientos complejos (caida de bloque, flujo de detritos y deslizamiento translacional)
(Azimut 10°- Carite).

6.4.7.- Repteo: para Terzaghi (1950), este término es aplicable a movimientos
de materiales imperceptibles. Para Cruden y Varnes (1996), se define como
movimientos continuos a una rata de movilizacion inferior a un pie por década. Es

posible distinguir dos tipos:

6.4.7.1.- Reptacion estacional: es un movimiento que se hace efectivo por las
condiciones de humedad, temperatura o por periodos de congelamiento y
descongelamiento. Los materiales en movimientos son una capa delgada que abarca
grandes extensiones y lateralmente presenta una transicion muy gradual a terreno

estable.

6.4.7.2.- Reptacion continua: son desplazamientos no interrumpidos a lo largo
del tiempo, no poseen superficies de fallas totalmente definidas, la masa se separa de
la estacionaria a lo largo de una zona desgarrada por cortante y puede convertirse en

un desplazamiento lento.
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6.5.- Erosion Hidrica:

Es la erosion por medio de escorrentias, aguas superficiales, precipitaciones,
agua subterrdneas, entre otras. Se define conjuntamente con los tipos de
deslizamientos o movimientos de masa establecidos por Cruden y Varnes en 1996, ya

que condicionan y forman parte de las formas del relieve, para esto se describen:

6.5.1.- Erosion por lluvias: es la erosion directa por efecto de la lluvia, esta se

divide en tres (ver ejemplos):

6.5.1.1.- Erosion por escurrimiento difuso o erosion laminar: se desarrolla en
areas de poca pendiente y condiciones de bajo y difuso escurrimiento
de microcanales de 3 cm. de profundidad, producto del salpique,
constituyendo los procesos principales de este tipo de erosion, la cual
con el tiempo, resulta en la remocion de una capa bastante uniforme de

suelo.

6.5.1.2.- Erosién en surcos: es causada por cursos intermitentes de agua,
mostrandose mediante numerosos canales pequefos entre los 20-30

cm. de profundidad.

6.5.1.3.- Erosiéon en Carcavas: proceso causado por el escurrimiento
concentrado, pero intermitente, del agua removiendo materiales hasta
profundidades considerables, sus formas se modifican al igual que sus

longitudes y tamafios.
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Figuras 46. Erosion por lluvias (Azimut 230°- Altos de Pipe).

6.5.1.4.- Erosion por cauces o erosion lateral: es la erosion lateral de una roca
producto de la accion de las corrientes de un rio al entrar en contacto
con ella, en especial en épocas en que los caudales se amplian

lateralmente.
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CAPITULO VII
SUELOS

En este capitulo se presentan las caracteristicas de los suelos presentes en el
area en estudio, con el fin de integrar las diversas variables que lo afectan pudiendo

servir de ayuda para el entendimiento del problema.

Son numerosos los conceptos que se han establecido de los suelos, variando
¢éstos de acuerdo a las especificaciones y materias en que sean utilizados. A

continuacion se presentan como idean algunos autores la definicion de este término:

Terzaghi 1956 en Deere y Patton (1971), define a los suelos como
“sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas sélidas, producidas
por la desintegracion mecanica o descomposicion quimica de las rocas

independientemente de que tengan o no contenido de materia organica”

Juarez (1985, p. 34), dice que el suelo es un agregado de particulas organicas
e inorgdnicas o todo tipo de material terroso, con organizacion definida y con
propiedades que varian vectorialmente. Con mayores variaciones de las propiedades

en la vertical que la horizontal.

Tarbuck & Lutgens (1999), definen el suelo como una combinacion de
materia mineral y orgénica, agua y aire: la porciéon de regolito que sustenta el
crecimiento de las plantas. La proporcion que compone el suelo (4 elementos antes

mencionados) varia, pero siempre estdn presentes sin importar su variacion.
Gonzéles de Vallejo (2002, p.20), define al suelo como un agregado de

minerales unidos por fuerzas débiles de contacto, separables por medios mecanicos

de poca energia o por agitacion en agua.
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Los suelos se originan por procesos de degradacion y alteracion de las rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias producto de procesos correspondientes a los

fenomenos climdticos y factores geoldgicos externos, existen dos tipos de suelos:

7.1.- Suelo Residual

Es aquel suelo originado in situ, cuando el producto de la descomposicion de

la roca permanece en el lugar de origen.

7.2.- Suelo Transportado

Son aquellos suelos originados en un lugar determinado y luego transportados
por fenémenos de geodindmica externa o cualquier otro factor que lo haya llevado a

una zona ajena a su origen.

Gonzéles de Vallejo (2002) cita de autores anteriores las siguientes etapas

para los suelos transportados:

e Disgregacion y removilizacion de las particulas por alteracion y
meteorizacion de la roca madre.

e Transporte del material por agentes con ciertos niveles de energia.

e Acumulacion del material en zonas de bajo nivel energético,
inicidndose los procesos de sedimentacion controlados por las
caracteristicas mecanicas, fisico-quimicas y bioldgicas del ambiente.

e Transformacion mediante diagénesis en un nuevo material coherente y
compacto, con disminucion de la porosidad, aportes de nuevas sustancias
y cambios mineraldgicos.

e Suelos artificiales: Suelos antrépicos, removidos y depositados por el

hombre mediante mecanismos mecanicos.
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7.3.- Estabilidad de Taludes en Suelos:

La estabilidad de taludes en suelos residuales esta estrechamente relacionada
con los parametros encontrados dentro del perfil de meteorizacion, el agua

subterranea y las estructuras heredadas.

Dentro del contexto de estabilidad de taludes es necesario tener un
conocimiento previo del perfil de meteorizacion que se puede presentar para cada tipo
de roca, por lo que un buen estudio del perfil de meteorizacion puede ayudarnos a
establecer las metodologias necesarias para diagnosticar los diferentes taludes en

estudios.

Para el analisis de taludes en suelos, la metodologia suele ser economica y
monodtona, Deere y Payton (1971), recomiendan que se disefie una metodologia para
cada caso especifico, es decir, que adquiera sentido propio dentro del estudio y que

no sea comparada en estudio similares.

El analisis de la estabilidad de taludes es una consecuencia de las fallas y
rupturas que se presentan en éstos, las cuales se hacen més frecuentes durante la
época de precipitaciones, teniéndose siempre presente que los taludes cortados sobre
perfiles de meteorizacion son mas frecuentes en regiones caracterizadas por climas

hiimedos y tropicales como el de nuestro pais.

Es importante destacar que se ha observado que los taludes cortados en roca
sana, con el pasar del tiempo, desarrollan perfiles de meteorizacion que son mas
susceptibles a fallar conforme, ya que, entre otras cosas, estos perfiles tienen las
estructuras heredadas de la roca original, las cuales constituyen un factor adicional
que gravita sobre su susceptibilidad o vulnerabilidad,ya que entre otras cosas

contribuyen a disminuir su resistencia al corte al incrementarse la humedad.
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Deere y Patton (1971), mencionan que los perfiles de meteorizacion en suelos
residuales alcanzan su maxima profundidad y extension en condiciones de alta
temperatura y pluviosidad, también en climas templados y aridos y ocasionalmente en

areas protegidas de la accion glacial.

Asimismo, mencionan que es posible distinguir zonas con suelos de zonas
geologicamente antiguas, suelos heredados a lo largo del tiempo, sin embargo

presenta las mismas caracteristicas de suelos actuales.

7.4. - Perfil de Meteorizacion:

Para Deere y Patton (1971), el perfil de meteorizacion es una secuencia de
capas de materiales, variando sus propiedades fisicas segun la profundidad. Se
originan in-situ (en el mismo sitio), por lo tanto, son originadas a partir de la roca
infrayacente y estdn en contacto con la roca fresca e inalterada (sin meteorizar). Se
puede originar por meteorizacion mecanica y quimica, siendo la primera de las
mencionadas el proceso de desintegracion de estructuras originales, mientras que la
segunda es producto de la alteracion quimica o descomposicion de los materiales

originales, como se indica en la figura 47:
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Figura 47. Desarrollo del perfil de meteorizacidn en diferentes ambientes climéticos, tomado de
Gran Atlas Universal-El Nacional (2004).

En la meteorizacion mecénica se relaciona a un proceso de “relajacion de
esfuerzos por descargas” que se presentaban en la roca original, a causa de la
erosion, deformaciones y desplazamientos diferenciales resultantes en las rocas y

suelos que han sufrido tal descarga.

Para esto se puede destacar que en la evolucion del perfil de meteorizacion,
en regiones tropicales humedas como Venezuela, la descomposiciéon mecanica es la
predominante, por el cambio de temperatura contrastante entre el dia y la noche.

Contrayendo las gritas o fracturas de las rocas en las noches y expandiéndolas en el
dia.

7.4.1.- Importancia del perfil de meteorizacion: el estudio de la estabilidad
de los suelos residuales comienza con la descripcion del perfil de meteorizacion, ya
que los suelos presentes en esas zonas adquieren propiedades ingenieriles, cuya

determinacion es de vital relevancia.
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Es importante destacar que al tomarse una muestra, no solo se debe referir la
profundidad a la que se toma, sino también es importante describir o ubicar a la zona

a la cual pertenece, ya sea IA, IB, etc.

En las zonas en donde el suelo residual presente alta permeabilidad es
posible que se hagan efectivos los deslizamientos de ladera (IIA y IIB), como lo

describieron Terzaghi y Peck (1967) y Deere y Patton (1971).

7.4.2.- Criterios de la Clasificacion del Perfil de Meteorizacion: se han
llevado a cabo muchas investigaciones en cuanto a los perfiles de meteorizacion, y
estos se ven estrechamente relacionados con la roca madre o la roca en el cual se
desarrolla este perfil. Debe tomarse en cuenta que a partir de esta roca original se
describe el perfil de meteorizacion, por lo cual dependiendo de los componentes o la

litologia, se desarrollardn de maneras muy especificas, diferentes tipos de suelos.

Para la nomenclatura de Deere y Patton (1971) y descripcion de los perfiles
de meteorizacion, fue necesario adaptarla a una serie de cuantificaciones, las cuales

son las siguientes:

e Los términos deben ser simples y faciles de recordar.

e Las divisiones tiene que corresponder a las divisiones principales
descritos por autores anteriores, de tal manera que se pueda utilizar
la informacion ya estudiada.

e Se deben utilizar simbolos y nombres convencionales y
tradicionales.

e No se debe utilizar terminologias ambiguas.
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Una de las bases para esta clasificacion estd en establecer, describir y
delimitar los suelos residuales, la roca meteorizada y la roca no meteorizada, es por
esta razon que se implantaron las divisiones de I, capa superior de suelo; II, La zona

intermedia de roca meteorizada; y III, la roca no meteorizada.

Uno de los principales puntos es establecer los limites de la zona de material
saprolitico, identificada en la literatura como suelo o roca intensamente meteorizada.

Este material correspondera al horizonte IC dentro del perfil de meteorizacion.

El saprolito es un suelo con caracteristicas particulares, con resistencias al
corte bajas y estructuras heredadas que inducen comportamientos mecanicos muy
similares a los de las rocas (aunque con condiciones diferentes), dentro de esta zona

IC.

Para este estudio se siguid la clasificacion propuesta por Deere y Patton, sin
embargo se dejo abierta la posibilidad de introducir algunas variaciones en la misma,

derivadas de las peculiaridades litoldgicas de la zona en consideracion.

Dichos autores establecen una serie de perfiles de suelo de acuerdo a
estudios hechos en diferentes materiales, en los cuales destacan los elaborados para
las rocas metamorficas e igneas intrusitas, con diferencias no contraproducentes, al
perfil de meteorizacion para rocas sedimentarias (interestratificacion de lutitas y

areniscas).

7.4.3.- Perfil de meteorizacion para rocas metamorficas, Deere y Patton

(1971): los perfiles tipicos en rocas metamorficas son:
e Suelo residual.

e Roca meteorizada.

e Roca fresca y relativamente no meteorizada.
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Deere y Patton (1971), describen tres horizontes:

1. El Horizonte I:

eLa zona IA: también denominada la zona de eluviacion, la cual
representa el intervalo afectado por el empobrecimiento debido a la
infiltracion por parte del agua. En este intervalo se pueden presentar
minerales, diaclasas y fallas, las cuales pueden estar orientadas
espacialmente en una posicion idéntica a como se encontraban antes
de ser afectadas por la meteorizacion o agentes meteorizantes. El
feldespato puede estar alterado a caolinita u otros minerales arcillosos,
las micas estdn total o parcialmente degradadas y alteradas y los otros
minerales, no estables como el cuarzo, alteran a otros.

e La zona IB: los materiales similares o con apariencia a roca se
comportan como suelo, en la mayoria de los casos. Las estructuras
heredadas de la roca original resultan de planos de debilidad, los
cuales estdn con mas frecuencia y numero que en los suelos
transportados. Los limos arcillosos y las arenas limosas predominan y
las zonas, o bandas, de abundante material micaceo es comin en
donde estaba presente este tipo de material.

e Zona IC: el saprolito es el término utilizado para describir la zona IC,
clasificada como material tipificado como suelo, zona en donde se
retiene la estructura heredada. La zona IC se define como un contenido

de nucleos de roca de menos del 10% de su volumen.
Los nucleos o Lithorelicts o floaters, son los términos empleados para

describir nucleos rocosos no meteorizados o parcialmente meteorizados, limitados

por discontinuidades o diaclasas preexistentes.
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El material encontrado dentro de esta zona IC se encuentra con granulometria
que va desde los limos hasta las arcillas, siendo més comprensibles cuando son

micaceos, y susceptibles a la erosion superficial y de aguas subterraneas.

2. Horizonte I1: se dividen en zona ITA y IIB.

e Lazona IlA: también llamada zona de transicion, porque es la banda
en donde pasa de saprolito a roca meteorizada. Se distingue por
presentar una alta variabilidad en cuanto a las propiedades fisicas de

sus componentes.

Dentro de esta zona se encuentran materiales tipificados como suelos, hasta
los tipificados como materiales rocosos. Los nticleos rocosos varian desde el 10 al

95% en porcentaje de presencia dentro del volumen de la zona de transicion.

La meteorizacion dentro de esta zona se hace frecuente en las superficies de
falla, zonas de diaclasas y a lo largo de unidades litologicas. Los materiales que
soportan a los ntcleos rocosos suelen variar su granulometria de arena de grano
medio hasta de grano grueso, ya sea relativamente limpia o con la presencia de
materiales limosos o miciceos. Esta zona generalmente es permeable y suele

presentar acumulaciones de agua.

La zona ITA, es una de las zonas mas estudiadas a nivel de los suelos, y es
considerada uno de las causas principales para la determinacion y elaboracion de un
perfil de meteorizacion. Deere y Patton (1971), describen que “El contenido tipico de
la zona IIA es de materiales con intensidades de meteorizacion muy diferentes, y
consecuentemente esta zona presenta un amplio margen de variacidn en sus

propiedades de ingenieria”.

144



SUELOS

e La zona IIB: también conocida como una banda de rocas
parcialmente meteorizada. Las rocas encontradas en este sector
presentan acentuadas decoloraciones y algo de alteracion en las
diaclasas. Dentro de esta zona es apreciable la meteorizacion de
algunos feldespatos y micas, ademds de disminuir o hacerse menor la
resistencia al corte modulo de elasticidad, aunque la permeabilidad

aumenta.

La permeabilidad incrementa debido a:

e (Cambio en el volumen de algunos de los granos, debido a que estos
alteran a otros tipos de minerales.

e Creacion de soluciones de los constituyentes mas comunes dentro de la
roca.

e Aumento del espacio que hay entre las superficies de diaclasas.
Ademas de la creacion de diaclasas por la descompresion en el cuerpo

rocoso producto de la erosion.

3. Horizonte Il1:

e Zona Ill: se presenta una roca en donde los feldespatos y micas no
exhiben ningun signo de meteorizacion y las superficies de diaclasas
permanecen inalteradas o muy poco oxidadas, aunque la roca puede
estar fuertemente diaclasada. Se puede mostrar cierto grado de

meteorizacion, en los casos de estar expuesta a efectos hidrotermales.

La aplicabilidad de zona III a perfiles de meteorizacion de suelos alterados por

meteorizacion hidrotermal dentro de la ingenieria no se recomienda.
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En la tabla 19 se muestra la descripcion del perfil de meteorizacién propuesto

por Deere y Patton.

Tabla 19. Descripcion del perfil de meteorizacion propuesto por Deere y Patton, tomado de Deere y
Patton (1971).

s Despein ROD (Wusstra e | Porcentsje de recuperaciin Permeahl\\idad Reswstenciq il
stndeohlt %) & muestas d sondeo X Reltiva Lot felatha
A+ Horzarte A A Suelo Supefiial, 0 T B e
raicez, rnaterial onganico, horizonte d
liviacicn y eluwaciin, puede ser porosa
Caracteristicamente rca en arcils, Comunments Baja
S - Honzonte B { Tambien contiens scumulsciongs de Fe, ) 0 B alta gi e3 cementado
Aly 3, portanto puede ser Cementada
sfruciuradas heredadss ausertes
Estruciuras heredadas presentes, menos
Ii:- Harizonte C 0% de nucleos de roca madre, Dol R—"t T Biaja a mediang, estructuras
(Saprolt) Frecuenternents ricacen, limaso con ‘ heredadas muy
gradacion a material arenoso sinificaiias
14 - Tranicidn Altaments variable, donde materiales
fte sueln residual o de | - tipficados como suelos a mateniales
saprolto 4 roca fpificados camo roca Wedianaments a baja
parciamente  (La porcidn clistica una es arena de grana| Vaiable generalmente |*Vanable generalmente 10-90%|Ala (rerdida de aqua comin)  donde ocuren
1Foca metenizads) o a gusso (gross) 0-A0% sfrcturas débiles ¥
Netearizada del 10% %% de nicleos de roca madre esfrcturas heredadas
Metearizacion esferidal es comin
B Roca Materialtipficada como raca, varf de
paanet: et D\ac\asaElgzwddna:adsu?a\teradas Generamente 50- 7% | Generalemente 100% Medizna a afta Medianamente a alta™
Ateracidn parcial de fedespatos y micas
Uxidas femugnosos en la3 diaclasa smn
IRocana ingytentes 0 solo en trazas 3 75% [— B a et My ats™
netedizad Feldespatos y micas mo estin (generalments > 20%)
metenrizados

“Considerand sulamente masas de roca intacta sin estructuras peoldyicas adwrsaments cementadas
* Iy desonganizacion provee [a unica maners de distinguir as zona

7.5.- Propiedades y Caracteristicas de los Suelos:
Para los suelos de grano grueso se tomaron los siguientes parametros:
7.5.1.- Tamafo de las particulas: al resefiarse al tamafo de las particulas del

suelo, es necesario referirse a los limites que demarcan cada tamafio, siendo este un

criterio obvio para una clasificacion descriptiva de los mismos.
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Los criterios de clasificacion fueron usados desde un principio en Mecanica
de Suelos y antes de la etapa moderna de las ciencias. En un principio, el suelo se
dividi6é en tres o cuatro fracciones debido a lo engorroso de los procedimientos

disponibles de separacion por tamanos.

Para este trabajo de campo se utiliz6 la siguiente clasificacion, tomado de

Deere y Patton (1971):

e Bloques, con tamafios de grano mayor a los 10 cm., se caracterizan
porque los granos son observables directamente. No tienen agua por la
inactividad de su superficie y los grandes huecos existentes entre
particulas.

e QGravas, con tamafios de grano entre unos 8-10 cm. y 2mm., se
caracterizan porque los granos son observables directamente. No tienen
agua por la inactividad de su superficie y los grandes huecos existentes
entre particulas.

e Arenas, con particulas comprendidas entre 2 y 0,060 mm., todavia son
observables a simple vista. Cuando se mezclan con el agua no se forman
agregados continuos, sino que se separa de ella con facilidad.

e Limos, con particulas menores que 0,060 mm. (algunas normativas
indican que este ultimo debe ser 0,005 mm., pero no hay consecuencias
practicas entre ambas distinciones). Retienen el agua mejor que los
tamafos superiores. Es importante mencionar que en campo si se forma
una pasta agua —limo y si se coloca sobre la mano, al golpear con la mano

se ve como el agua se exuda facilmente.
7.5.2.- Gradacion: se refiere a la homogeneidad o heterogeneidad en el

tamafio de las particulas de los suelos, mientras mas uniforme sea un suelo se

clasificara como mal gradada, y si por el contrario el suelo lo constituyen particulas
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de diferentes tamaios, el suelo se definird como bien gradado, el término intermedio

de este concepto sera “gradado”.

7.5.3.- Forma de la particula: en las particulas de grano grueso la forma es
equidimensional, o tres dimensiones, siendo el producto de acciones o agentes

mecanicos desintegradores, con excepciones de ataques quimicos a las particulas.

Segun sea la intensidad y el agente mecanico, la forma de la particula varia
equidimensionalmente, considerandose los términos de: redondeada, subredondeada,

angular y subangular.

La forma redondeada es practicamente la esférica, mientras que la angulosa
es la que presenta aristas y vértices agudos. Los términos de subangular y

subredondeada se aplican a particulas encontradas entre lo redondeado a lo anguloso.

Lo subredondeado se aplica a formas en donde la presencia de las aristas es
visible pobremente, adoptando formas casi redondeadas, mientras que la forma
subangulosa son particulas con aristas visibles que en sus extremos han sido

redondeados.

7.5.4.- Estructura: es el término que se aplica a la forma como se
encuentran orientadas las particulas que conforman un suelo y a la variacion lateral y

vertical en el tamafio de las particulas.

Se puede dividir la estructura en homogénea, estratificada, laminada,

fisurada y lenticular.
7.5.4.1.- La estructura homogénea: no presenta variacion lateral y

vertical distinguible, ademas las particulas que conforman dicho

suelo no presentan una orientacion preferencial.
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7.5.4.2.- Estratificada: es una estructura no homogénea que se encuentra
en bandas, con espesor considerable y con una orientacion
determinada.

7.5.4.3.- Laminada: es el arreglo de las particulas en bandas, siendo mas
delgada que la anterior “la estratificada”.

7.5.4.4.- Lenticular: es una estructura no homogénea en donde las
particulas se acomodan en capas, pero entre las capas o dentro de
ellas se presentan conjuntos de particulas con rasgos y formas
diferentes, aunque si se conserva la orientacion de dichas
particulas, estos cuerpos se asemejan a lentes.

7.5.4.5.- Fisurada: es un término que se le aplica a suelos con arreglo de
particulas con una misma orientacion, solo que se acomodan en
conjunto dependiendo del tamafio de grano y con distintas

acumulaciones.

7.5.5.- Humedad: la humedad es el término utilizado para describir la
cantidad de agua que se presenta en un suelo, para esto se describen o puntualizan la

siguiente clasificacion: seco, himedo, mojado y saturado.

Se refiere a suelo seco cuando éste no presenta evidencia alguna de la
presencia de agua. Un suelo serd humedo cuando al tocarse fisicamente, éste presenta

cierta cantidad de agua, sin que se note visualmente.

Un suelo se define como mojado cuando en ¢l se observa la presencia de
agua fisicamente en gotas, mientras que sera un suelo saturado cuando por el cuerpo

del suelo salga agua fluidamente.
7.5.6.- Compacidad: el término compacidad se refiere al grado de acomodo

alcanzado por la particulas del suelo, dejando cierto grado de vacid entre ellas. La

compacidad es densa, cuando las particulas que lo constituyen tienen un alto grado de
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acomodo y la capacidad de deformacion bajo carga del conjunto serd pequena. Para
los suelos de compacidad suelta el grado de acomodo es menor, habra mas espacios

de vacios y la capacidad de deformacion serd mayor.

7.5.7.- Materia organica: se refiere a la presencia de materia biodegradable
(sea animal o vegetal) en el suelo, dentro del perfil de suelo. Para tal descripcion se

referird de acuerdo a la presencia o ausencia de los mismos.

7.5.8.- Olor: los suelos organicos tienen por lo general un olor distintivo,
que puede usarse para su identificacion; el olor es particularmente intenso si el suelo
esta himedo, y disminuye con la exposicion al aire, aumentando, por el contrario, con
el calentamiento de la muestra himeda. En este caso se clasificard como orgénica o

térrea.

7.5.9.- Cohesion: la cohesion de un suelo es el grado de union que tienen las
particulas y el grado de resistencia que ofrecen un conjunto de particulas de un suelo
especifico al ser separadas mediante mecanismos fisicos. Los suelos se clasifican en

cohesivos y no cohesivos.

7.5.10.- Plasticidad: en Mecanica de Suelos puede definirse “la plasticidad
como la propiedad de un material por la cual es capaz de soportar deformaciones
rapidas, sin rebote elastico, es variacion volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni

agrietarse”.
7.6.- Para los suelos de grano fino se toman los siguientes parametros fisicos:
7.6.1.- Dilatancia: esta prueba se realiza sobre una muestra de suelo de

dimensiones similares a una pastilla, se agrega agua necesaria para que el suelo

adquiera una consistencia suave, mas no pegajosa, se agita alternativamente en la
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palma de la mano, golpedndola secamente contra la otra mano, manteniéndola

apretada entre los dedos.

Un suelo fino, no pléstico, adquiere con el tratamiento anterior, una
apariencia de higado, mostrando agua libre en su superficie, mientras que se le agita,
en tanto que al ser apretado entre los dedos, el agua superficial desaparece y la
muestra se endurece, hasta que finalmente, empieza a desmoronarse como un material

fragil, al aumentar la presion.

La velocidad con la que la pastilla cambia su consistencia y con la que el
agua aparece y desaparece define la intensidad de la reaccion e indica el caracter de

los finos del suelo.

Para esta prueba se tomaron resultados tales como, ninguna, lenta y rapida.

7.6.2.- Consistencia: es la resistencia que ejerce una muestra de suelo al
practicar sobre esta una presion que la pueda moldear, desmoronar o hundirla en sitio
en donde se encuentra, es una prueba in situ. A continuacion se presenta la tabla 20,

de la manera como se puede realizar esta prueba:

Tabla 20. Clasificacion de la Consistencia, tomado de Gonzalez de Vallejo (2004).

Resistencia a la

Consistencia Compresion Simple Ensayo de Identificacion en Campo
(Kg./cm?)
Muy Blanda 0-0,25 Se escurre entre los dedos al cerrar la mano
Blanda 0,25-0,50 Se moldea facilmente con los dedos
Firme 0,5-1,0 Se moldea con una fuerte presion en los
dedos
Consistente 1,0-1,5 Se hunde con una fuerte presion en los dedos
Muy Consistente 1.5-2.0 Se hunde ligeramente con una fuerte presion
de los dedos
Dura 2.0 Se hunde hgerameiggzcon la punta de un
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7.6.3.- Resistencia a la compresion en suelos y rocas: la resistencia a la

compresion simple o resistencia uniaxial es el maximo esfuerzo que soporta la

muestra roca o suelo, sometida a compresion uniaxial, los indices de campo permiten

una aproximacion inicial al valor de la resistencia de la roca. Sus criterios aparecen

descritos en la 21:

Tabla 21. Se muestra la resistencia de los suelos y las rocas, tomado de Gonzéalez de Vallejo (2002).

Descripcion

Identificacién de Campo

Aproximacion al
rango de resistencia
a compresion

simple (Mpa)

St Arcilla muy blanda El puno penetra facilmente varios cm. <0,025
S, Arcilla Débil El dedo penetra facilmente varios cm. 0,025-0,05
Se necesita una pequefia presion para
S;3 Arcilla Firme 0,05-0,1
iniciar el dedo.
Se necesita una fuerte presion para hincar
S4 Arcilla Rigida 0,1-0,25
el dedo.
) ) Con cierta presion puede marcarse con la
Ss Arcilla Muy Rigida 0,25-0,5
ufia.

) Se marca con dificultad al presionar con la

Se Arcilla Dura >0,5

ufia.

La resistencia a la compresion simple es la propiedad mas frecuentemente

medida en las rocas y/o suelos y en base a su valor se establecen clasificaciones y se

toman decisiones en el area de la geotecnia.

7.6.4.- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos: este sistema cubre la

clasificacion de los suelos gruesos y los finos, distinguiéndose ambas por el tamizado

a través de la malla 200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla y las

finas, menores.
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Un suelo se considera grueso si mas del 50% de sus particulas son gruesas, y

fino, si mas de la mitad de sus particulas, en peso, son finas.

A continuacion se describiran los diferentes grupos referentes a suelos
gruesos:

7.6.4.1.- Suelos gruesos: el simbolo de cada grupo esta formado por dos letras
mayusculas, que son iniciales de los nombres ingleses de los suelos tipicos de ese

grupo. El significado se especifica abajo:

a).- Gravas y suelos en que predominen éstas. Simbolo genérico G
(gravel).

b).- Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico S (sand).

Las arenas y gravas se separan con la malla N° 4, de manera que un suelo
pertenece al grupo genérico G, si mas del 50% de su fraccion gruesa (retenida en la

malla 200) no pasa la malla N° 4, y es del grupo genérico S, en caso contrario.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

a).- Material practicamente limpio de finos, bien gradado. Simbolo W
(well graded). En combinacion con los simbolos genéricos, se obtienen los
grupos GW y SW.

b).- Material practicamente limpio de finos, mal gradado. Simbolo P
(poorly graded). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a
los grupos GP y SP.

¢).- Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M (del
sueco mo y mjala). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a

los grupos GM y SM.
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d).- Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (clay).
En combinacién con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y

SC.

7.6.4.2.- Suelos finos: en este caso el sistema considera a los suelos
agrupados, formandose el simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas, elegidas
con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar a las siguientes

divisiones:

a).- Limos inorganicos, de simbolo genérico M (del sueco mo y mjala).
b).- Arcillas inorganicas, de simbolo genérico C (clay).

¢).- Limos y arcillas organicas, de simbolo genérico O (organic).

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivide, segun su limite liquido, en
dos grupos. Si éste es menor de 50%, es decir si son suelos de compresibilidad baja o
media, se anade el simbolo genérico la letra L (low compressibility). Obteniéndose
por esta combinacién los grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con limite liquido
mayor de 50%, o sea de alta compresibilidad, llevan tras el simbolo genérico la letra

H (high compressibility), teniéndose asi los grupos MH, CH y OH.

Ha de notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues
¢ésta propiedad del suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en funcion de dos
parametros (Limite Liquido e Indice Plastico), mientras que en el caso actual solo el
valor del limite liquido interviene. Por otra parte, ya se hizo notar que la
compresibilidad de un suelo es una funcion directa del limite liquido, de modo que un

suelo es mas compresible a mayor limite liquido.

Es preciso tener en cuenta que el término compresibilidad tal como aqui se

trata, se refiere a la pendiente del tramo virgen de la curva de compresibilidad y no a
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la condicion actual del suelo inalterado, pues esto puede estar seco parcialmente o

preconsolidado.

Los suelos altamente organicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y
suelos pantanosos, extremadamente compresibles, forman un grupo independiente de

simbolo Pt (del inglés peat; turba).

El sistema unificado de clasificacion introdujo una modificacion en la carta de
plasticidad y se refiere a los suelos arriba de la linea A con indice comprendido entre

4y7.

7.6.5.- Identificacion de los suelos (en campo): la identificacion de un suelo
es de vital importancia en la ingenieria; identificar un suelo es encerrarlo dentro de un
sistema establecido. La clasificacion del sistema unificado de suelo permite establecer
criterios para la identificacién en campo, es decir, en aquellos casos en donde no se
disponga con el equipo para efectuarle las pruebas necesarias para su clasificacion

estricta.

7.6.5.1.- Identificacion de campo de los suelos gruesos: la clasificacion de los
suelos gruesos se hace visualmente, considerandose a las particulas equivalentes o
mayores de 2 cm. como gruesas, ya que es a esta medida que se asemeja la malla N°
4, utilizado para separar las gravas de las arenas, mientras que para las de grano fino
deben considerarse correspondientes a la malla N° 200 y son las que

aproximadamente las mas pequefias que pueden distinguirse a simple vista.
Para visualizar o identificar la gradacién, se requiere de bastante experiencia,

se puede suponer por la comparacion y similitud de la gradacion estimada a otras

muestras en un laboratorio, clasificindose en mal gradado o bien gradado.
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Para identificar y cuantificar la fraccion fina se debe utilizar la malla
correspondiente a la N° 40, sino se dispone de esta el tamizado puede hacerse por una

separacion manual equivalente.

7.6.5.2.- Identificaciéon en campo de suelos finos: las principales bases de
criterio para identificar suelos finos en el campo, son la investigacion de las
caracteristicas de dilatancia, de tenacidad y de resistencia en estado seco. El color y el

olor del suelo pueden ayudar, especialmente en suelos orgénicos.

La tenacidad es la medida como una muestra pasa de consistencia suave a un
estado de rigidez o en su defecto pasa al limite pléstico, al sobrepasar este estado

plastico se toma la muestra hasta desmoronarse finalmente.
El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), ajustado a la norma

ASTM 2487-93 resume todo lo anterior, como se puede observar en las siguientes

tablas:
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LL <50
Pas. #200 > 50

<15% Ret. Tamiz #200 | [Arcilla de baja plasticidad | CL |
A <30% Ret. Tamiz # 200
15-29% Ret. Tamiz #200 Y%arena > % grava_|—|Arcilla de baja plasticida con arena |  (©us |
INORGANICO % arena < % grava_|—1Arcilla de baja plasticida con grava | (Cbg |
1 IP>7 CL
ENCIMA LINEA A |£|| <15% de grava __—Arcilla de baja plast. arenosa |  scCL |
Y%arena >% grava >15% de qrMArcilla de baja plast. arenosa con grava | “s(Chg |
_= 30% Ret. Tamiz # 200
% arena < % grava <15% de arena__—|Arcilla de baja plast. gravosa | gL |
215% de arena Arcilla de baja plast. gravosa con arena | gCLs |
<15% Ret. Tamiz #200 | [Arcillalimosa [ cLme |
< 30% Ret. Tamiz # 200
15-29% Ret. Tamiz #200 %arena >% grava __f—/Arcilla limosa con arena | (CcL-ML)s |
INORGANICO % arena < % grava__—{Arcillalimosa con grava | (CL-ML)g |
- 4<IP<7 CL-ML
ENCIMA LINEA A |£|| <15% de grava __f—]Arcilla limosa arenosa | scCL-ML) |
Y%arena = % grava 215% de grava _—[Arcillalimosa arenosa con grava | s(CL-ML)g |
= 30% Ret. Tamiz # 200
% arena < % grava l-q <15% de arena l:||ArciIIa limosa gravosa [ g(CL-ML) |
>15% de arena Arcilla limosa gravosa con arena | 9(CL-ML)s |
<15% Ret. Tamiz #200__} [Cimo T ML ]
/I <30% Ret. Tamiz # 200 <
15-29% Ret. Tamiz #200 Yarena=% grava __ |—Limo con arena [ (ML)s |
INORGANICO '-u% arena < % grava__—|Limo con grava | ML)g ]
IP<4 ML
ENCIMA LINEA A |£|| <15% de grava Limo arenoso [ sMD) ]
Yparena =% grava >15% de qravzl:'uimo arenoso con grava | s(MDg__|
2> 30% Ret. Tamiz # 200
:II % arena < % grava I-q <15% de arena l:||Lim0 gravoso [ oML ]
>15% de arena Limo gravoso con arena | ogML)S |
<15% Ret. Tamiz #200 | {Arcilla organica | OL |
<30% Ret_Tamiz # 200 <
15-29% Ret. Tamiz #200 Y%arena = % grava }—{Arcilla organica con arena [ (OL)s |
'ﬂ% arena < % grava__f—{Arcilla organica con grava | (OL)g |
[ IP >4 DEBAJO LINEA A |
<15% de grava Arcilla organica arenosa | s©OL) |
%%arena =% grava IJ:I| >15% de qravzl:'mrcilla organica arenosa con grava | sODg |
—1_=>30% Ret. Tamiz # 200
ORGANICO % arena < % grava <15% de arena Arcilla organica gravosa [ gOLD ]
— Dif. LL horno/aire —_QL | 215% de arena Arcilla organica gravosa con arena | gOL)s |
<0.75
<15% Ret. Tamiz #200 | {Limo organico [ OLM |
[[<30% Ret. Tamiz #200 <
15-29% Ret. Tamiz #200 Y%arena = % grava }—Limo organico con arena [ (OLmM)s |
'-u% arena < % grava__p—Limo organico con grava | (©OLmg |
[ IP <4 ENCIMA LINEA A |
<15% de grava Limo organico arenoso [ s(OL™M) |
Y%arena > % grava 215% de gravzl:'|Lim0 organico arenoso con grava | soLmyg |
2> 30% Ret. Tamiz # 200
% arena < % grava <15% de arena___—{Limo organico gravoso | goL™m) |
>15% de arena__[—|Limo orgénico gravoso con arena | g(0Lm)s |

Tabla 22. Clasificacion de suelo seguin la SUCS.
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<15% Ret. Tamiz #200 | |'Arcilla de alta plasticidad | CH

< 30% Ret. Tamiz # 200

<15% Ret. Tamiz #200 | [Cimo organico [ OHM

| < 30% Ret. Tamiz # 200

15-29% Ret. Tamiz #200 %arena =% grava _f—Limo organico con arena | (OHM)s
% arena < % grava__f—Limo organico con grava | (OHM)g

| DEBAJO LINEA A

< 15-29% Ret. Tamiz #200 I-I:l %arena >% grava_—1Arcilla de alta plasticida con arena | (CH)s
INORGANICO 9% arena < % grava [—lArcilla de alta plasticida con grava | (CHg
— P CH

ENCIMA LINEA A |-I:} <15% de grava__[—Arcilla de alta plast. arenosa [ s(CH)
Y%arena > % grava >15% de grava__—Arcilla de alta plast. arenosa con grava | s(CHg

> 30% Ret. Tamiz # 200
% arena < % grava I-I:} <15% de arena _|—1Arcilla de alta plast. gravosa | g(CH)
>15% de arena__[—Avrcilla de alta plast. gravosa con arena | g(CH)s
<15% Ret. Tamiz #200 | |Limo compresible | MH

< 30% Ret. Tamiz # 200
15-29% Ret. Tamiz #200 k[}%arenaz% grava  |—Limo compresible con arena | (MH)s
LL > 50 INORGANICO % arena <% grava__f—|Limo compresible con grava | (MH)g

IP MH

Pas. #200 > 51 DEBAJO LINEA A |-q <15% de grava__[—|Limo compresible arenoso [ s(vH)
Y%arena > % grava 215% de grava__[—|Limo compresible arenoso con grava | s(MH)g

> 30% Ret. Tamiz # 200
% arena < % grava <15% de arena Limo compresible gravoso | g(MH)
[} >15% de arena l:||Lim0 compresible gravoso con arena | g(MH)s
<15% Ret. Tamiz #200 | [Arcilla organica I OH

—1{_< 30% Ret. Tamiz # 200 <
15-29% Ret. Tamiz #200 k[}%arena >%grava  |—|Arcilla organica con arena | (OH)s
% arena < % grava f—/Arcilla organica con grava | (OH)g
[ ENCIMA LINEA A ]
<15% de grava__[—|Arcilla organica arenosa | s(OH)
Y%arena >% grava |-E| >15% de grava___—Arcilla organica arenosa con grava | s(OH)g
—1_> 30% Ret. Tamiz # 200 <
ORGANICO % arena < % grava <15% de arena__—Arcilla organica gravosa | g(OH)
— Dif.LL hornofaire —_QH | q >15% de arena__[—|Arcilla organica gravosa con arena |__9(OH)s
<0.75
|

<15% de grava__—|Limo organico arenoso | s(OHM)
Y%arena > % grava |-|:|| >15% de grava _[—|Limo organico arenoso con grava | s(OHM)g
— > 30% Ret. Tamiz # 200
% arena < % grava I'[ <15% de arena Limo orgénico gravoso g(OHM)
215% de arena Limo organico gravoso con arena g(OHM)s

Tabla 23. Clasificacion de suelo segun la SUCS.
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GRAVAS (G)
Y%grava > % arena

Tabla 24. Clasificacién de suelo segin la SUCS.

[ CONT.FINOS | [curvAGRANULOMETRICA] | CLASF.FINOS | | GRUPO | | DESCRIPCION LITOLOGICA | SIMBOLO |
Cu>4y1<Cc<3 | T |'|:<15% arena  [—|Grava bien gradada GW
<5% de finos 215% arena  [|Grava hien gradada con arena (GW)s
Cu <4ylo 1>Cc>3 f | GP I'I: <15%arena  [—|Grava mal gradada GP
215% arena [ |Grava mal gradada con arena (GP)s
finos=MLOMH  [| GW-GM I'I: <15% arena  [|Grava bien gradada con limo GW-GM
M(Cu>4y1<Cc<3 >15% arena  [—|Grava hien gradada con limo y arena (GW-GM)s
finos =CL 6 CH |_| GW-GC [T|<15% arena [~ |Grava bien gradada con arcilla GW-GC
5-12% de finos >15%arena [ |Grava bien gradada con arcillay arena (GW-GC)s
finos=MLOMH || GP-GM [T|<15%arena [ |Grava mal gradada con limo GP-GM
"[Cu <4 ylo 1>Cc>3 >15% arena [ |Grava mal gradada con limo y arena (GP-GM)s
finos=CL6CH [ GP-GC |'|: <15%arena | |Grava mal gradada con arcilla GP-GC
215%arena [ |Grava mal gradada con arcillay arena (GP-GC)s
finos=MLOMH [ GM I'[ <15%arena [ |Gravalimosa GM
215% arena [ |Gravalimosa con arena (GM)s
>12% de finos finos=CLOCH [ GC [T|<i5%arena [|Gravaarcillosa GC
215%arena [ |Grava arcillosa con arena (GC)s
finos =ML CH " GM-GC I'I: <15%arena [ |Grava arcillosa limosa GM-GC
215%arena [ |Gravaarcillosalimosa con arena (GM-GC)s
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ARENAS (A) %
arena> %grava
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[Cu>6y1<Cc<3 [ sw I'[ <I5%grava {—|Arena bien gradada SwW
r{<5% de finos >15% grava  —{Arena hien gradada con grava (SW)s
(Cu <6 ylo 1>Cc>3 = l-[ <I5% grava  +—Arenamal gradada Sp
>15% grava  |—{Arena mal gradada con grava (SP)s
(finos=MLOMH | S-S l-[ <I5%grava  {—{Arena bien gradada con limo SW-SM
(Cu>6y1<Cc<3 215% grava  —{Arena bien gradada con limo y grava (SW-SM)s
 [finos=CL6CH | SW-SC |-[ <15%grava 1—Arena hien gradada con arcilla SW-SC
115-12% de finos 215% grava  —{Arena bien gradada con arcillay grava (SW-SC)s
finos=ML6MH |- SP-SM |-[<15% grava  1—|Arena mal gradada con limo SP-SM
Cu <6ylo 1>Cc>3 >15% grava  —{Arena mal gradada con limo y grava (SP-SM)s
finos=CLOCH - SP-SC |-[ <15%grava —Arenamal gradada con arcilla SP-SC
215% grava  —{Arena mal gradada con arcillay grava (SP-SC)s
finos=ML6MH [ SM }[ <I5%grava 1—Arenalimosa SM
>15% grava  —{Arenalimosa con grava (SM)s
[>12% de finos lfinos=CLOCH || SC I-[ <I5%grava T—{Arena arcillosa SC
>15% grava  —{Arena arcillosa con grava (SC)s
finos=MLCH [ SM-SC I-[ <15%grava —Arenaarcillosalimosa SM-SC
>15% grava  —{Arena arcillosa limosa con grava (SM-SC)s

Tabla 25. Clasificacidn de suelo segiin la SUCS.
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7.7.- Consideraciones de conceptos sobre propiedades de Suelo Cuantificables:

Dentro de este trabajo se tomardn en cuenta algunos conceptos claves para el

entendimiento de ciertas propiedades de suelos cuantificables, como lo son:

7.7.1.- Estado de consistencia: este concepto se baso en el estudio realizado
por Atterberg; éste demostrd que la plasticidad no era un propiedad permanente de las

arcillas, sino circunstancial y dependiente de su contenido de agua.

Segun el contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de ser
plastico puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definidos

por Atterberg:

a).- Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.
b).- Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

c).- Estado plastico, en el que suelo se comporta plasticamente.

d).-Estado semisoélido, en el que el suelo presenta una apariencia de un
solido, pero atn disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

e).-Estado sdlido, en el que el volumen del suelo no varia con el secado.

Lo anteriormente descrito, son fases por las que pasa un suelo al irse secando
y no existen criterios exactos para distinguir sus fronteras. Las fronteras
convencionales fueron denominadas por Atterberg como limites de consistencia de un

suelo o “Limites de Atterberg”.

7.7.2.- Limite liquido: la frontera entre los estados semiliquido y plastico fue
denominada por Atterberg como “Limite Liquido. Dicha definicion se hace por medio
de técnicas de laboratorio, la cual consiste en colocar el suelo remoldeado en una

capsula “Cuchara de Casagrande”, formando en el una ranura y en hacer cerrar la
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ranura golpeando secamente la capsula contra una superficie dura; el suelo tenia el

contenido de agua correspondiente al limite liquido, segun Atterberg.

7.7.3.- Limite plastico: se define como el indicador de contenido de agua para
el cual tiene una cierta consistencia, siendo la frontera convencional entre los estados
pléastico y semisolido, esta definicion se da en términos de una manipulacion de
laboratorio. Dicho ensayo se realizaba cuando un fragmento de suelo se moldea hasta
convertirlo en un cilindro de espesor de 3 mm. y longitud 25-30 mm.; el
agrietamiento y desmoronamiento del rollito, en un cierto momento, en donde los
elipsoides se cuartean en fracciones de unos 6 mm., esto indicaba que se habia
alcanzado el limite plastico y el contenido de agua en tal momento es la frontera

deseada.

A las fronteras anteriores, que definen el intervalo pléstico del suelo se les ha

llamado limites de plasticidad.

7.7.4.- indice de plasticidad: es la diferencia entre limite liquido y el limite
pléstico y representa el intervalo de humedades para pasar del estado semisolido al

semiliquido.

7.7.5.- Carta de plasticidad: es la clasificacion de los suelos de grano fino por
medio de la representacion grafica mediante la relacion del limite liquido con el

indice de plasticidad que existe entre grupos de suelos con similares caracteristicas.

El principal uso de la carta de plasticidad esta en situar en ella un suelo
desconocido, por medio de calculos de los dos parametros que definen la plasticidad;
la colocacion del suelo en uno de los grupos definidos indicarda que participa del

conjunto de propiedades mecénicas e hidraulicas caracteristicas de ese grupo.
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Los suelos finos no adoptan una distribucion caprichosa, sino que se agrupan
de un modo especifico, de manera que en cada zona de la carta se sitan suelos con

caracteristicas de plasticidad y propiedades mecénicas e hidraulicas cualitativamente

definidas.

Los suelos cuyas particulas finas exhiben mayores -caracteristicas de
plasticidad se sittian en las zonas bajas, fijdndose una linea que pasa por los puntos de
coordenadas (0,20) y (50,22) y es comtiinmente conocida como linea A. Esta linea y la
vertical trazada por el punto (0,50), dividen a la grafica en 4 zonas consideradas en el

sistema unificado de clasificacion de suelos.

En las zonas que quedan sobre la Linea A se situan las arcillas inorgénicas;
estas arcillas se simbolizan genéricamente con la letra C. Por debajo de la Linea A
quedan colocado los suelos inorgéanicos que se consideran limos, con simbologia
genérico M; también caen bajo la Linea A los suelos finos con apreciable contenido

de materia organica; para estos se usa el simbolo O.

En todos estos grupos se distinguen los suelos de alta compresibilidad de los
de media o baja; para los primeros de afiade al simbolo genérico la letra H, en los

segundos la L.

7.7.6.- Analisis granulométrico: es la forma de cuantificar la proporcion de
cada material. Este ensayo se lleva a cabo mediante de una muestra representativa de
suelo. Esta muestra se pasa por un conjunto de tamices (cuyos tamanos suelen
disminuir a razon de 2) agitando el conjunto. Después se pesa lo retenido por cada
tamiz, conocido el peso inicial de la muestra puesta a prueba se determina el

porcentaje de cada fraccion retenido por dicho tamiz.
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n+1

2P (Ec. 1)

C. =" %100
P

]

n+l
P=>P (Ec. 2)
i=1
Donde:
P: Peso seco total de la muestra.
Pi: Peso retenido por el tamiz de diametro D.
Cj: porcentaje del material.

Pn+1: Peso retenido por la base ciega que se pone por debajo de la

columna de tamicez.

Con estos valores se puede representar una curva granulométrica de un suelo,

que relaciona C; con Ig D;.

7.7.7.- Humedad: 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 (110 £ 5° C) durante 24 horas.
(Ec. 3)

W,
W =Y x100%
WS
7.7.8.- Porcentaje de humedad: porcentaje de humedad es la relacion entre el

peso del agua que contiene la muestra y el peso de sus sélidos, a determinar por

secado en estufa.

7.7.9.- Peso especifico del suelo: relacion entre el peso unitario de las
particulas s6lidas del suelo (ys) y el peso unitario del agua destilada a una temperatura
de referencia, generalmente a 4° C.

Vs Ws

G = =
Yw (4°c) Vs X 7y

(Ec. 4)
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Su importancia se debe a que es un factor auxiliar que se emplea para
determinar propiedades del suelo tales como: porosidad, relaciéon de vacios, la
velocidad de caida de una particula en el seno de un fluido viscoso; se usa ademéas en
estudios de consolidacion del suelo, calculo de grado de saturacion, etc. Se determina
generalmente por la medida del volumen de agua desplazado por sus particulas

solidas.

7.7.10.- Corte directo: la muestra de suelo se coloca en una caja, dividida en
dos partes por un plano de simetria horizontal. Las dos mitades se mantienen unidas
por medio de la muestra que es sometido a un esfuerzo normal constante. La mitad
inferior se mantiene fija y la mitad superior se desplaza horizontalmente aplicando
un esfuerzo, el cual se incrementa hasta producirse la rotura. Durante el proceso se

miden los desplazamientos horizontales y verticales que sufre la muestra.
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CAPITULO VIII
CONSIDERACIONES TEORICAS

En el presente capitulo se presenta la informacién tedrica en la que se basod
este trabajo para realizar el analisis detallado de los procesos de movimientos de

masas observados.

8.1.- Taludes

Un talud en ladera es una masa de tierra que no es plana, si no que posee
pendiente o cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define como
ladera cuando su conformacién actual tuvo como origen un proceso natural, y talud

cuando se conformo artificialmente Sudrez (1998).

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en
forma imprevista debido a cambios topograficos, sismicidad, flujos de agua
subterraneos, cambios en la resistencia del suelo, meteorizaciéon o factores de tipo

antrépico o natural que modifiquen su estado de estabilidad.

IANJA DE  COROMACION
' CABETZA

ESCARPE SUPERIOR —_

| PENDIENTE
} m PENDIENTE PREDOMIMANTE
GHIVEL FREA H ALTURA H ALTURA
ALTURA DEL N
NIVEL FREATICO el Feeanco Y
hw - 1 PIE Ut LAPEKA
_r - E O TALUD |
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE 0 RELLENG) b) LADERA NATLIRAL

Figura 48. Nomenclatura de taludes y laderas Suarez Diaz (1998)
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8.1.1.- Elementos constitutivos de un talud

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

e Altura: es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se
presenta claramente definida en taludes artificiales pero es complicada
de cuantificar en las laderas debido a que el pie y la cabeza no son
accidentes topograficos bien marcados.

e Pie: corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte
inferior.

e (abeza o escarpe: se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en
la parte superior.

e Altura de nivel freatico: distancia vertical desde el pie del talud o
ladera hasta el nivel de agua medida debajo de la cabeza.

e Pendiente: es una de las caracteristicas que distingue los relieves
naturales y artificiales, asimismo constituyen uno de los factores

condicionantes en la susceptibilidad de la zona de estudio.

La susceptibilidad, por el grado de inclinacion de las laderas y taludes, se ve
influenciada directamente la resistencia del material litologico. De acuerdo con el
factor pendiente en la estabilidad del relieve, en ocasiones se presenta una errada
visiobn por conjeturas como: “A mayor grado de inclinacion mayor seran los
movimientos de masas”. Estas ideas son altamente contrastantes en algunos de los

espacios modificados por el hombre.
Por lo tanto, la respuesta del material litologico a los agentes de meteorizacion

y la pendiente como la manera de exponer la superficie de la roca, estan altamente

vinculados en los pardmetros para el disefio de la geometria del talud.
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Para el disefio de taludes es importante tener una vision amplia sobre los
factores que influiran en la estabilidad o no de dicha estructura, es importante acotar
que los comportamientos o inestabilidades en taludes y laderas, representados por los
movimientos en masa, suelen entenderse como los reajustes del terreno para
conseguir el equilibrio ante un cambio de condiciones, adoptando pendientes

naturales cercanas al equilibrio.

&.1.1.1.- Caracteristicas de la Concavidad de la Pendiente:

La pendiente se define como el grado de inclinacion que tiene una recta o
superficie plana con respecto a un plano horizontal y su rango de valores va desde los
cero grados (0°) hasta los noventa grados (90°), por esta razdn se tiene las siguientes

proposiciones:

e Las rectas o superficies horizontales tienen pendiente nula o de
cero grados (0°).
e Las rectas o superficies verticales no tienen pendiente definida, en

su defecto es de noventa grados (90°).

Ademaés, para la descripcion de la pendiente se afiade el término de
concavidad que suela tener la superficie de inclinacion. La concavidad se puede
dividirse como concava hacia arriba y concava hacia abajo.

8.1.1.2.- Grado y longitud de la Pendiente:

El grado de la pendiente se define como la diferencia de altura que hay entre

dos puntos y se suele expresar en porcentaje de la distancia horizontal o a nivel que

los separa. Para conveniencia a nuestro trabajo, se tomara la medida en grados (°).
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La longitud de la pendiente es la longitud de superficie existente entre el

punto de minima altura, proyectado con cierto angulo, al de méxima altura.

Figura 49. La pendiente o angulo del talud, para taludes uniformes (izquierda) o de forma

escalonada con bermas y bancos (derecha). Modificado de Gonzélez de Vallejo (2002).

El angulo del Talud es igual al arcotangente del factor que hay de la base del
talud entre la altura del talud, o en su defecto, el arcoseno del factor existente entre la
altura dividido entre la longitud de la pendiente. Las siguientes formulas presentan

estas relaciones matematicas.

Base del talud

a = Arctg (Ec. 5)
altura del talud

o= Arcsen( altura del talud j (Ec. 6)

Longitud de la pendiente

Donde a es el angulo del talud.
A diferencia de la concavidad que es una caracteristica de percepcion visual,

la pendiente de un talud debe ser calculado por métodos instrumentales, un método

muy convencional utilizado en campo es por medio de la brajula de Brunton.
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8.1.1.3.- Clasificacion de la Pendiente por su Angulo:

Para catalogar el universo de pendientes, estas se dividen para este trabajo en
6 grupos, siendo necesario recordar que en ocasiones las pendientes del talud o
laderas podrian variar su angulo dentro de la longitud de la pendiente, por tal razén si

las variantes en angulo no exceden el 15°, se tomara el promedio de estas.

A continuacion se definen los 6 grupos:

Muy Baja Baja Media Moderada Alta Muy Alta
<5° 5°-12° 12°-18° 18°-33° 33°-45° >45°

90

450

33

18°
12°
5\'.!
ﬂﬁ

Figura 50. Clasificacidn de los rangos de pendientes para los taludes.

A continuacion se representan de manera ejemplificada la clasificacion de las

laderas de acuerdo a su pendiente.

Plano Horizontal {0°) Plano de §° Plano de 15° Plano de 25° Plano de 43° Plano =45°

Figura 51. Representacion de relieves con diferentes pendientes.
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8.1.2.- Nomenclatura de un deslizamiento

r—caacza *T'—:LLHFU—-|-*—=IE—'T'—B-HSE—-i
| [ |
| |

: ; I
CORONA T =7 I g —:— CABEZA

ESCARFE PRIMCIFAL

COSTADD

ESCARFE }
SECUMDARIZ —

BASE

SUFERFICIE DE FALLA Vi
FIE DE L& FALLA X

Figura 52. Nomenclatura de un deslizamiento Suarez Diaz (1998)

En la figura anterior se muestra un deslizamiento o movimiento de masa tipico

con sus diversas partes cuya nomenclatura es la siguiente:

e Escarpe Principal: corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo
de la periferia del area de movimiento, causado por el desplazamiento del
material fuera del terreno original. La continuacidon de la superficie del
escarpe dentro del material forma la superficie de falla.

e Escarpe Secundario: una superficie muy inclinada producida por
desplazamientos diferenciales dentro de la masa que se mueve.

e C(Cabeza: las partes superiores del material que se mueve a lo largo del
contacto entre el material perturbado y el escarpe principal.

e Cima: es el punto mas alto del contacto entre el material perturbado y el

escarpe inicial.
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e Corona: el material que se encuentra en el sitio practicamente inalterado
adyacente a la parte mas alta del escarpe principal.

e Superficie de Falla: corresponde al area debajo del movimiento que delimita
el volumen de material desplazado. El volumen de suelo debajo de la
superficie de falla no se mueve.

e Pie de la Superficie de Falla: la linea de interceptacion (algunas veces tapada)
entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del
terreno.

e Base: el area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie
de falla.

e Punta o ufia: el punto de la base que se encuentra a més distancia de la cima.

e Costado o flanco: un lado (perfil lateral) del movimiento.

e Superficie original del terreno: la superficie que existia antes de que se
presentara el movimiento.

e Derecha e izquierda: para describir un deslizamiento se prefiere usar la
orientacion geografica, pero si se emplean las palabras derecha e izquierda

debe referirse al deslizamiento observado desde la corona mirando hacia el

pie.

8.1.3.- Dimensiones
Para definir las dimensiones de un movimiento se utiliza la terminologia

recomendada por el IAEG.

Figura 53. Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo a la IAEG COmmision on
landslides (1990)
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e Ancho de la masa desplazada “Wd”: ancho maximo de la masa desplazada
perpendicular a la longitud Ld.

e Ancho de la superficie de falla “Wr”: ancho méximo entre los flancos del
deslizamiento perpendicularmente a la longitud Lr.

e Longitud de la masa deslizada “Ld”: distancia minima entre la punta y la
cabeza

e Longitud de la superficie de falla “Lr”: distancia minima desde el pie de la
superficie de falla y la corona

e Profundidad de la masa desplazada “Dd”: maxima profundidad de la masa
movida perpendicularmente al plano conformado por Wd y Ld.

e Profundidad de la superficie de falla “Dr”: maxima profundidad de la
superficie de falla con respecto a la superficie original del terreno, medida
perpendicularmente al plano conformado por Wry Lr.

e Longitud total “L”: distancia minima desde la punta a la corona del
deslizamiento

e Longitud de la linea central “Lel”: distancia desde la punta o ufia hasta la
corona del deslizamiento a lo largo de puntos sobre la superficie original

equidistantes de los bordes o flancos.

El volumen de material medido antes del deslizamiento generalmente,
aumenta con el movimiento debido a que el material se dilata. El termino “Factor de
expansion” puede ser utilizado para describir este aumento de volumen, como un

porcentaje del volumen antes del movimiento.

En algunas ocasiones como en el caso de roca el factor de exspansion puede

ser hasta de un 70%.
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8.2.- Movimientos de Remocion en Masa

Los procesos de remocidon en masa son aquellos que involucran el movimiento
de los materiales formadores de las laderas bajo la influencia de la gravedad (por la
cual también se les conoce como procesos gravitacionales) y sin la asistencia
primordial de algin agente de transporte fluido (Brunsden, 1979). El término
procesos de remocion en masa agrupa los diferentes tipos de movimiento de material
(llamese rocas, detritos o derrubios, tierra o suelo) que ocurren en las laderas sin

importar el mecanismo involucrado.

Los términos procesos gravitacionales, procesos de ladera y movimientos de
ladera son sinénimos del término procesos de remociéon en masa. En espafiol el
término “deslizamiento” o “deslizamiento de tierra”, se ha utilizado indistintamente
para englobar los procesos de remocion en masa, ocasionando una confusion en la
terminologia. En un sentido estricto, el significado del término deslizamiento implica
el movimiento de material sobre un plano o superficie, lo cual indica que es un tipo
de proceso de remocion en masa con un mecanismo de movimiento especifico. La
confusion se desprende de la traduccion erronea que se ha hecho de la palabra
landslide (empleada en inglés también como sindénimo de procesos de remocion en
masa), lo que en espafiol se ha denominado como ‘“deslizamiento”, y no como
movimiento del terreno, su significado real. En este sentido es recomendable tratar de
extender el uso de los términos adecuados para cada tipo de proceso (informacion

mas detallada puede encontrarse en Dikau y colaboradores (1996)

Muchos investigadores tienen su propia definicion de movimientos de masa,

dentro de los cuales podemos mencionar:
e Medina (1991) los define como fendmenos geoldgicos que en su mecanismo

involucran la movilizacidon de volumenes de materiales hacia niveles

inferiores, bajo la accion directa de la gravitacion terrestre.
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e Villota (1991), son procesos denudativos relacionados con desplazamientos o
transposicion mas o menos rapida de volumenes variables de suelo, roca o
detritos sobre una pendiente, por incidencia de fuerzas de desplazamiento y
agentes geomorfoldgicos.

e Sudrez (1998) afirma que son procesos geotécnicos activos de los taludes y
laderas que corresponden generalmente a movimientos hacia abajo y hacia
afuera de los materiales que conforma un talud de roca, suelo natural, relleno
artificial o una combinacién de ellos. Los movimientos ocurren generalmente
a lo largo de superficies de falla, por caida libre, movimientos de masa,
erosion o flujos. Algunos segmentos de la ladera pueden moverse hacia arriba
mientras otros lo hacen hacia abajo. Estos movimientos de masa ocurren sobre
una ladera o talud, términos que son usados indistintamente para referirse a
una masa de tierra con cierta pendiente.

e Shuk (1990) se refiere a ellos como los tramos que partiendo de la cresta de
los altos topograficos (cerros, montes, riscos, etc.) llegan hasta los canales
hidrograficos ubicados en su parte inferior o base.

e Bloom (1991) dice que la mayoria de las geoformas consisten en grandes
curvas y superficies de talud formadas por movimientos de masa y la mayoria
de las laderas son geoformas que resultan del paso de los rios cortando los
valles. Para Suarez (1998), una ladera o talud natural es una masa de tierra no
plana sino con pendiente o cambio de altura significativo que se define como
ladera si su conformacion tuvo como origen un proceso natural y como talud
si se conform6 de manera artificial. Para Bloom (1991), los taludes son
superficies irregulares que no pueden ser descritos por una simple ecuacion
matematica. El mejor mapa topografico es solamente una aproximacion de las

infinitas irregularidades de una ladera.
Las inestabilidades en las laderas, al igual que en taludes excavados, se deben

al desequilibrio entre las fuerzas internas y externas que actian sobre el terreno, de tal

forma que las fuerzas desestabilizadoras superan a las fuerzas estabilizadoras o
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resistentes. Este desequilibrio puede ser debido a una modificacion de las fuerzas

existentes o a la aplicacion de nuevas fuerzas externas estaticas o dindmicas.
8.2.1.- Tipos de Movimientos

Las clasificaciones de los movimientos de ladera suelen referirse a los tipos de
materiales involucrados, distinguiendo generalmente entre materiales rocosos,
derrubios, y suelo, y al mecanismo y tipo de rotura, considerando también otros
aspectos como el contenido de agua en el terreno y la velocidad y magnitud del

movimiento.

Puede decirse que existe tanta diversidad de clasificaciones de movimientos
de masa, como investigadores del tema; algunas de las clasificaciones mas extendidas
(Varnes, 1984; Hutchinson, 1988; Dikau et al, 1996) con diversos criterios y fines,
son de gran utilidad para abordar el estudio de los movimientos de laderas y el
conocimiento del comportamiento de los materiales que sufren estos procesos.
También han sido establecidas clasificaciones especificas para algunos materiales,

como las arcillas, o para algunos tipos de movimientos, como los flujos.

8.2.1.1.- Caida de bloques

En las caidas de bloques una masa de cualquier tamafio se desprende de un
talud de pendiente fuerte, a lo largo de una superficie, en la cual ocurre ningin o muy
poco desplazamiento de corte y desciende principalmente, a través del aire por caida

libre, a saltos o rodando.
El movimiento es muy rapido a extremadamente rapido y puede o no, ser

precedido de movimientos menores que conduzcan a lla separacion progresiva o

inclinacion del bloque o masa de material.
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La observacion muestra que los movimientos tienden a comportarse como
caida de bloques libres cuando la pendiente superficial es mas de 75 grados. En
taludesde angulo menor generalmente, los materiales rebotan y en los taludes de

menos de 45° los materiales tienden a rodar.

“La caida de bloques” corresponde a bloques de roca relativamente sana, la
caida de residuos o detritos estan compuestos por fragmentos de materiales pétreos y
la caida de tierra corresponde a materiales compuestos de particulas pequetias de

suelo o masas blandas.

Roca resistente a lo Junta llena de agua
erosion (arenisco o

caliza) /

i

_______ 2

Material poco
resistente o o
erosion [Jufita)

@) Erosion diferencial I:r:l Presicnes de flerra e} Presion hidrestalica
en juntos

- Y- Cuerpe de ogua

d) Fracturacion por #) Cusrpo de agua an f} Cuerpo de ogua en
explosiones material homogeneo materiales de resistencia

diferente a la srosion

Figura 54. Algunos mecanismos de falla por caida. Suarez Diaz (1998)
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8.2.1.2.- Inclinacién o volteo

Este tipo de movimiento consiste en una rotacion hacia delante de una unidad
o unidades de material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad de

la unidad y generalmente, ocurren en las formaciones rocosas.

Las fuerzas que los producen son generadas por las unidades adyacentes, el

agua en las grietas o juntas, expansiones y los movimientos sismicos.

Grieta de fension

Griete de tension

Cuvidud o Yuuio

Motarial ce lutita
blande o erosionable

Figura 55. Volteo o inclinacion en materiales residuales Suarez Diaz (1998)

Dependiendo de las caracteristicas geométricas y de estructura geologica, la
inclinacion puede o no terminar en caidos o en derrumbes. Las caracteristicas de la

estructura de la foliacion geologica determinan la forma de ocurrencia de la

inclinacién.
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Zona a fallar

Corta
mal proyectodo

Figura 56. El volteo puede generar un desmoronamiento del talud o falla en escalera Suarez Diaz

(1998)

8.2.1.3.- Deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos de suelo o roca de deslizan, moviéndose

relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de roturas netas al

superarse la resistencia al corte de estas superficies; la masa generalmente se desplaza

en conjunto, comportandose como una unidad en su recorrido; la velocidad puede ser

muy variable, pero suelen ser procesos rapidos y alcanzar grandes volimenes (hasta

varios millones de metros ctbicos). En ocasiones cuando el material deslizado no

alcanza el equilibrio al pie de la ladera (por su pérdida de resistencia, contenido en

eagu o por la pendiente existente), la masa puede seguir en movimiento a lo largo de

cientos de metros y alcanzar velocidades muy elevadas dando lugar a un flujo; los

deslizamientos pueden ocasionar también avalanchas de rocas.
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Figura 57. Esquema de un Deslizamiento. Luis Gonzélez de Vallejo (2002).
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Los deslizamientos se dividen en dos subtipos, de acuerdo con el mecanismo

de rotura:

8.2.1.3.1.- Deslizamientos Rotacionales:

Son mas frecuentes en suelos cohesivos homogéneos. La rotura superficial o
profunda, tiene lugar a favor de superficies curvas o en forma de cuchara. Una vez
iniciada la inestabilidad, la masa empieza a rotar, pudiendo dividirse en varios
bloques que deslizan entre si, y dan lugar a escalones con la superficie basculadas

hacia la ladera y a grietas de traccion estriadas.

Sus dimensiones mas frecuentes varian entre varias decenas y centenares de
metros, tanto en longitud como en anchura, y pueden ser superficiales o profundos (el
limite puede establecerse en torno a 10 m). La parte inferior de la masa deslizada se
acumula al pie de la ladera formando un deposito tipo 16bulo con grietas de traccion

transversal.

Soeters y Van Westen (1996) dicen que un deslizamiento rotacional esta
principalmente asociado con pendientes entre 20 y 40° y su relacion profundidad —

longitud D/L (Depth/ Length) es del orden de 0,3 a 0,1.

La figura 58, presenta diferentes modelos de deslizamientos rotacionales; los
de tipo sucesivo, se dan en arcillas duras fisuradas con pendientes cercanas a su
angulo de equilibrio y en arcillas blandas muy sensitivas, donde el primer
deslizamiento da lugar a una acumulacion de arcilla remoldeada que fluye y deja sin
sustento al material superior de la ladera, provocandose sucesivas roturas, son roturas
poco profundas pero de gran continuidad lateral. Los macizos rocosos blandos o con
alto grado de fracturacion o alteracion, donde las discontinuidades no constituyen

superficies de debilidad preferentes, pueden también sufrir este tipo de rotura.
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Figura 58. Tipos de movimientos rotacionales. Luis Gonzalez de Vallejo (2002).

8.2.1.3.2. Deslizamientos Traslacionales o Planares.

En este tipo de deslizamientos la rotura tiene lugar a favor de superficies
planas de debilidad preexistentes (superficies de estratificacion, contacto entre
diferentes tipos de materiales, superficies estructurales, etc.); en ocasiones el plano de
rotura es una fina capa de material arcilloso entre estratos de mayor competencia. No
suelen ser muy profundos aunque si muy extensos y alcanzar grandes distancias.
Pueden darse en suelo y rocas, y las masas que deslizan en ocasiones son bloques
rectangulares previamente independizados por discontinuidades o por grietas de

traccion.

Son frecuentes en este tipo de inestabilidades los movimientos a impulsos o
en fases diferentes en el tiempo segun las condiciones de resistencias de los planos de
deslizamiento, que no tienen porque presentar una pendiente elevada. Generalmente,
los deslizamientos trasnacionales son mas rapidos que los rotacionales, dadas las

caracteristicas cinematicas del mecanismo de rotura.
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Suarez (1998) tipifica las subclases de deslizamiento traslacional: si ocurren
sobre discontinuidades sencillas en rocas se les conoce como deslizamientos en
bloques, cuando ocurren a lo largo de dos discontinuidades se les conoce como cufia

de roca.

Ademas Sudrez (1998) y Soeters y Van Westen (1996) coinciden en afirmar la
relacion D/L es mucho menos que 0,1 y que este tipo de deslizamiento es propio de

ambientes rocosos.

SUELO BLANDO

SUELD DUROQ

—
|y —

SPERFICIE DE FALUA LISA

Figura 59. Deslizamiento de traslacién Suarez Diaz (1998)

8.2.1.4.- Flujos

Los flujos o coladas son movimientos de masas de suelos (flujo de barros o
tierra), derrubios (coladas de derrubios o debris flow) o bloques rocosos (coladas de
fragmentos rocosos) con abundante presencia de agua, donde el material estad
disgregado y si comporta como un fluido, sufriendo una deformaciéon continua, sin
presentar superficies de rotura definidas. El agua es el principal agente
desencadenante, por la pérdida de resistencia a que da lugar en materiales poco
cohesivos. Principalmente, afectan a suelos arcillosos susceptibles que sufren una
considerable pérdida de resistencia al ser movilizados; estos movimientos poco
profundos en relacion a su extension, presentan una morfologia tipo glaciar, y pueden
tener lugar en laderas de bajas pendientes (incluso menores de 10°).

Estos movimientos pueden alcanzar varios kilometros. Se subdividen en:
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8.2.1.4.1.- Flujo de roca:

Los movimientos de flujos en rocas comprenden las deformaciones que se
distribuyen a lo largo de muchas fracturas grandes y pequefias. La distribucion de
velocidades puede simular la de liquidos viscosos. Este tipo de movimiento ocurre
con mucha frecuencia en zonas tropicales de alta montafia y poca vegetacion,

especialmente en la Cordillera de los Andes.

Se observa la relacién de estos flujos con perfiles de meteorizacion pocos
profundos en los cuales las fallas estan generalmente, relacionadas con cambios de
esfuerzos y lixiviacion. La pendiente de estos taludes son comunmente muy

empinadas (mas de 45°).

Su ocurrencia en mayor en rocas igneas y metamorficas muy fracturadas y
pueden estar precedidos por fenomenos de inclinacidon. Estos flujos tiendes a ser

ligeramente humedos y su velocidad tiende a ser rapida a muy rapida.

8.2.1.4.2.- Flujo de residuos (Detritos):
Por lo general, un flujo de rocas termina en uno de residuos. Los materiales se
van triturando por el mismo proceso de flujo, y se puede observar una diferencia

importante de tamafos entre la cabeza y el pie del movimiento.

El movimiento de los flujos de detritos puede ser activado por las lluvias,
debido a la pérdida de resistencia por la disminucién de la succion al saturarse el
material o por el desarrollo de fuerzas debido a la perdida de resistencia por la
disminucién de la succion al saturarse el material o por el desarrollo de fuerzas

debidas el movimiento del agua subterranea (Zinidarcic, 1997).
Los dafios causados por flujos de detritos abarcan areas relativamente grandes.

El flujo tipico de detritos es una honda larga de materiales solidos y liquidos

entremezclados, que se mueve en forma constante a través de un canal con algunas
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ondas menores superimpuestas que se mueven a velocidades superiores a aquellas del

flujo mismo.

8.2.1.4.3.- Flujo de suelo:
Los flujos de suelo también pueden ser secos y mas lentos de acuerdo a la

humedad y pendiente de la zona de ocurrencia.

En zonas de alta montana y desérticas ocurren flujos muy secos, por lo general

pequeiios pero de velocidades altas.

8.2.1.4.4.- Flujo de lodo:
En los flujos de lodo los materiales son muy finos y las humedades muy altas
y se puede hablar de viscosidad propiamente dicha, llegando al punto de suelos
suspendidos en agua. Los flujos de lodo poseen fuerzas destructoras grandes que

dependen de su caudal y velocidad.

La zona de acumulacion es generalmente de menor pendiente en la cual el

flujo pierde velocidad y forma un abanico de depositacion.

8.2.1.5.- Reptacion

Son movimientos superficiales ( unos decimetros) ,muy lento, practicamente
imperceptible, que afecta a suelos y materiales alterados, provocando deformaciones

continuas que se manifiestan al cabo de tiempo en la inclinacion o falta de alineacion

de arboles, vallas, muros, postes, etc, en las laderas.
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Figura 60. Esquema de un proceso de reptacion Suarez Diaz (1998).

8.2.1.6.- Solifluxién

Esta afecta igualmente a la zona mas superficial de las laderas, y es un
movimiento producido por los procesos hielo-deshielo que, por los cambios de

temperatura diarios o estacionales, afecta al agua contenida en los suelos finos o

regiones frias.
8.2.1.7.- Golpe de arena y limo

En los suelos tipo loess y en arenas secas pueden tener lugar flujos inducidos
por movimientos sismicos, provocados generalmente por colapsos debido a la rotura
de los débiles enlaces entre particulas; si estos materiales se encuentran saturados o

sumergidos, se crea una masa sin cohesion que puede fluir con velocidades muy

elevadas. Su nombre hace referencia a la causa del movimiento.
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a) Colada de barro B2) Flujo de daerrubios
c) Golpe de arena ) Avalancha-flujo de derrubios
=) Reptacidn ) Solifuxion

Figura 61. Tipos de flujo. Luis Gonzalez de Vallejo (2002)

8.2.1.8.- Desprendimientos

Son caidas libres muy rapidas de bloques o masa rocosas independizadas por
planos de discontinuidades preexistentes (tectonicos, superficies de estratificacion,
grietas de traccion, etc.). Son frecuentes en laderas de zonas montafiosas escarpadas,
en acantilados y, en general, en paredes rocosas, siendo frecuentes las roturas en
forma de cufa y en bloques formados por varias familias de discontinuidades. Los
factores que los provocan son la erosion y la perdida de apoyo o descalce de los
bloques previamente independizados o sueltos, el agua en las discontinuidades o

grietas, las sacudidas sismicas, etc.
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Aunque los bloques desprendidos pueden ser de poco volumen, al ser
procesos repentinos suponen un riesgo importante en vias de comunicacion y

edificaciones en zonas de montafias y pie de acantilados.

Pueden también darse desprendimientos de masas de suelos en taludes
verticales, generalmente a favor de grietas de traccion, generadas a causa del estado

tensional o de grietas de retraccion por desecacion del terreno.

Soeters y Van Westen (1996) afirman que las caidas estdn siempre

relacionadas con pendientes mayores a 40°, donde la roca esta directamente expuesta.

8.2.1.9.- Vuelcos

Los vuelcos de estratos o de fragmentos de masa rocosas se pueden incluir
dentro de los desprendimientos. Se producen cuando los estratos buzan en sentido
contrario a la ladera, por estar fracturados en bloques, o por rotura de la zona del pie
de la ladera. Suelen darse principalmente en frentes rocosos con estratos

verticalizados.

Se presentan con mayor facilidad en regiones donde existen diaclasas
inclinadas excesivamente con una falla alineada aproximadamente paralela al frente

de la ladera. (Soeters y Van Westen 1996).

8.2.1.10.- Avalanchas rocosas

Estos procesos, considerados como desprendimientos o movimientos
complejos en algunas clasificaciones, son muy rapidos, con caidas de masas de rocas

o derrubios que se desprenden de laderas escarpadas y pueden ir acompafiadas de

hielo y nieve.
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Las masas rocosas se rompen y pulverizan durante la caida, dando lugar a
depositos con una distribucidon cadtica de bloques, con tamafios muy diversos, sin

estructura, practicamente sin abrasion, y con gran porosidad.

Las avalanchas son generalmente el resultado de deslizamientos o
desprendimientos de gran magnitud que por lo elevado de la pendiente y la falta de
estructura y cohesion de los materiales, descienden a gran velocidad ladera abajo en
zonas abruptas, pudiendo superar los 100km/hora, incluso si la masa estd
completamente seca, por la disminucion de la friccion a que da lugar la presencia de

aire entre los materiales y fragmentos rocosos.

El agua de precipitacion o deshielo, los movimientos sismicos y las
erupciones volcanicas pueden jugar un importante papel en el desencadenamiento de

estos procesos.

Las avalanchas de derrubios estdin formadas por material rocoso muy
heterométrico, pudiendo incluir grandes bloques y abundantes finos; los depositos
morrenicos constituyen un material propenso para estos procesos, asi como las
acumulaciones de materiales procedentes de erupciones volcadnicas. La diferencia con
los flujos de derrubios, ademas de la presencia de agua (no necesaria en las
avalanchas) es la rapidez del proceso y la velocidad que alcanza la masa en zona con

pendiente elevada.

8.2.1.11.- Desplazamientos Laterales

Este tipo de movimiento (denominado también lateral spreading) hace
referencia al movimiento de bloques rocosos o masas de suelo muy coherente y

cementado sobre un material blando y deformable. Los bloques se desplazan muy

lentamente a favor de pendientes muy bajas.
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Los movimientos son debidos a la pérdida de resistencia del material

subyacente, que fluye o se deforma bajo el peso de los bloques rigidos.

8.2.2.- Movimientos Complejos

Con mucha frecuencia los movimientos de un talud incluyen una combinacion
de dos o0 mas de los principales tipos de desplazamientos descritos anteriormente, este

tipo de movimientos se denomina como “Complejo”.

Adicionalmente, un tipo de proceso activo puede convertirse en otro a medida
en que progresa el fendmeno de desintegracion; es asi como una inclinacion puede

terminar en caida o un deslizamiento e flujo.

Tabla 26. Glosario de nombres para la caracterizacion de movimientos de masas (adaptado por
Suarez Diaz (1998) de Cruden & Varnes, 1996)

Secuencia Estado de Estilo Velocidad Humedad Material
actividad

Caido Progresivo Activo Complejo |Extremadamente Seco Roca
Inclinacion | Retroprogresivo Reactivo Compuesto rapido Htumedo Suelo
Deslizamiento | Ampliandose Suspendido Multiple Muy rapido Mojado Residuos

Esparcimiento Alargandose Inactivo Sucesivo Rapido Muy
Flujo Confinado Dormido Sencillo Moderado mojado
Disminuyendo | Abandonado Lento
Moviéndose Estabilizado Muy lento
Extremadamente
lento
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8.2.3.- Caracterizacion del movimiento

Adicionalmente al tipo de movimiento es importante definir las caracteristicas
que posee en cuanto a secuencia, estado de actividad, estilo, velocidad, humedad y

material.

8.2.3.1.- Tipo de material

Los términos siguientes han sido adoptados como descripcion de los

materiales que componen un determinado movimiento en el talud.

e Roca: se denomino “Roca” a la roca dura y firme que estaba intacta en su
lugar antes de iniciar el movimiento.

e Residuos: se denomina con el nombre de residuos o “Detritos” al suelo que
contiene una significativa proporcion de material grueso. Se considera que si
mas del 20% del material en reposo es mayor de 2 mm de didmetro
equivalente, debe llamarse como residuos.

e Tierra: se denomina tierra, al material de un deslizamiento que contiene mas
del 80% de las particulas menores de 2 mm. Se incluyen los materiales desde

arenas a arcillas muy plasticas.

8.2.3.2.- Humedad

Se proponen cuatro términos para definir las condiciones de humedad asi:

e Seco: No contiene humedad visible.

e Humedo: Contiene algo de humedad pero no contiene agua libre y puede
comportarse como un solido plastico pero no como un liquido.

e Mojado: Contiene suficiente agua como parar comportarse en parte como un

liquido y posee cantidades visibles de agua que puede salir del material.
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e Muy mojado: Contiene agua suficiente para fluir como liquido, aun en

pendientes bajas.

8.2.3.3.- Velocidad de movimiento

En la tabla 27 se indica la escala de velocidades de movimientos propuesta por
el Transportation Research Board de los Estados Unidos, la cual se puede considerar
como una escala Uinica de rata de movimiento. En algunos casos, ocurren velocidades
diferentes de los diversos modos de movimientos, y se requiere definir cada uno de

ellos.

La velocidad del movimiento tiene gran influencia sobre el poder destructivo

de un deslizamiento.

Generalmente, los deslizamientos extremadamente rapidos corresponden a
catastrofes de gran violencia, ocasionalmente con muchos muertos y cuyo escape es

poco probable.

Por otro lado los movimientos extremadamente lentos son imperceptibles sin
instrumentos y representan, en general un riesgo muy bajo de perdidas de vidas

humanas.

Tabla 27. Escala de velocidades de movimientos propuesta por el Transportation Research Board
de los Estados Unidos

Clase Descripcion Velocidad | Desplaza- Poder destructor

(mm/seg) miento

7 Extremadamente 5x103 5 m/seg Catastrofe de violencia
rapido mayor; edificios
destruidos por el impacto
o el material desplazado,
muchas muertes, escape
imposible.
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6 Muy Répido 5x101 3m/min | Alguna pérdida de vidas;

velocidad demasiado alta

para permitir a todas las
personas escapar.

5 Répido 5x10-1 1,8 Escape posible;

m/hora estructuras, propiedades y

equipos destruidos.

4 Moderado 5x10-3 13 m/mes Algunas estructuras

temporales y poco

sensitivas pueden
mantenerse

temporalmente.

3 Lento 5x10-5 1,6 m/afio Construcciones de
estabilizacién pueden
llevarse a cabo durante el
movimiento. Algunas
estructuras insensitivas
pueden mantenerse con
mantenimiento frecuente.

2 Muy lento 5x10-7 16 Algunas estructurales
mm/aio permanentes no son
dafiadas por el
movimiento.
1 Extremadamente lento Imperceptibles sin

instrumentos; construccion
posible pero deben tenerse
precauciones.

8.2.4.- Factores que controlan la estabilidad de las laderas

Los factores que controlan los movimientos de las laderas son aquellos

capaces de modificar las fuerzas internas y externas que actuan sobre el terreno.

Suérez (1998), agrupa estos factores en tres grupos:
e Condiciones originales del talud: que determinan la susceptibilidad al
deterioro.
e Factores de deterioro: que producen una modificacion lenta de las
condiciones originales sdel talud y son capaces de producir movimientos

leves.
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e Factores Detonantes: los que activan el movimiento; pueden traslaparse con

los factores de deterioro.

Otros autores como Mora y Vahrson (1993) Soeters y Van Westen (1996)

distinguen solo dos tipos de factores, los de susceptibilidad y los de disparo.

Mora y Vahrson (1993) los definen asi:

e Factores de Susceptibilidad: aquellos que intrinsecamente forman parte de las
propiedades y comportamiento del medio, es decir, que constituyen los
elementos pasivos. Tal es el caso del relieve del terreno, su constitucion
geologica y las condiciones naturales de humedad.

e Factores de Disparo: los que inducen desde el exterior, hacia un
comportamiento dinamico activo que, a partir de las condiciones iniciales
generaran, con mayor o menor intensidad, los fenomenos de movilizacion. Se

trata de la intensidad de las lluvias y de los sismos.

A efecto de su incidencia en el comportamiento geomecanico de los suelos y
rocas, los factores o agentes que controlan los movimientos de laderas pueden
agruparse también en aquellos que contribuyen a reducir la resistencia al corte y

aquellos que incrementan los esfuerzos al corte.

8.2.4.1.- Factores de Susceptibilidad

8.2.4.1.1.- Topografia: Son las caracteristicas morfologicas de Ila
superficie terrestre. En el proceso de los movimientos de masa, interesan parametros
como la pendiente, altura y amplitud de la ladera, estas nos dan una idea del grado de
equilibrio de los materiales que la componen. Las regiones montafiosas son las mas
propensas a sufrir movimientos de ladera. No obstante, en ocasiones, y dependiendo
de otros factores, es suficiente pendientes muy bajas, de algunos grados, para que

tengan lugar algunos tipos de inestabilidades.
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8.2.4.1.2.- .Constitucion Geologica: el tipo de material que se encuentre
en la ladera, sus propiedades quimicas y fisicas, resistencia al esfuerzo y su modo de
evolucién a cada ambiente natural; incluye las estructuras de los materiales del sitio,
fracturas, fallas, pliegues, planos de estratificacion y foliacion, y como estos pueden
favorecer o no los procesos de inestabilidad y por ultimo la capacidad de drenaje de
los materiales y el grado de meteorizacion de los materiales (Medina, 1991; Mora y

Vahrson, 1993).

8.2.4.1.3.- Contenido de Humedad: este tiene la capacidad de acelerar la
meteorizacion y disminuir la resistencia mecanica de los suelos. Deben estudiarse la
intensidad, frecuencia y magnitud de precipitaciones; la acciéon de la escorrentia
superficial, subterrdnea y la infiltracion, en general, todos los procesos de caracter
climatico e hidrologico presentes en la ladera, que afectan su contenido de humedad

(Medina, 1991; Mora y Vahrson, 1993).

En regiones lluviosas es frecuente la presencia de importantes espesores de
materiales alterados y meteorizados sobre los sustratos rocosos y de niveles freaticos
elevados que influyen decisivamente en las condiciones de estabilidad. El agua juega
un doble papel negativo: reduce la resistencia la corte por la generacion de presiones
intersticiales y por la reduccién de los pardmetros resistentes en determinados tipos
de suelos y aumenta los esfuerzos de corte por incremento del peso del terreno y por

la generacion de fuerzas desestabilizadoras en grietas y discontinuidades.

Diversos factores de tipo hidrometeoroldgico afectan la estabilidad de las
laderas. Cuando la precipitacion cae sobre una ladera un porcentaje de ella es
interceptado por la vegetacion, otro se filtra en el suelo o se almacena en las
depresiones para luego infiltrarse; el proceso de infiltracion continta atin después que
cesa la lluvia y en algin momento pueden crearse condiciones criticas, ya que la

humedad del suelo y la posicién del nivel freatico han aumentado, aumentando la
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presion de poros, disminuyendo los esfuerzos efectivos y, por consiguiente, la

resistencia al esfuerzo cortante.

Entonces se pueden alcanzar los umbrales de inestabilidad que disparan el

movimiento de una parte o toda la ladera (Gonzalez y Millan, 1998).

A efecto de su incidencia 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.

Las propiedades resistentes o geomecénicas controlan la resistencia al corte de
los materiales y su rotura. Los suelos. Por su caracter homogéneo e isotropo,
presentan menor complejidad en su caracterizacion, mientras que los macizos
rocosos, que pueden tener muy diferente grado de fracturacion, seran las propiedades
de la matriz, de las discontinuidades o del macizo rocoso en su conjunto, las que

determinen la resistencia y el comportamiento.

8.2.4.2.- Factores desencadenantes:

Los factores de disparo son variables decisivas en la activacion de los
movimientos de masa, desencadenando movimientos, aun en una ladera en equilibrio.
Aunque se trataran con mayor detalle la vibracion sismica y las lluvias, se hara una
breve descripcion de otros mecanismos de disparo como son la actividad antropica y

volcanica.

8.2.4.2.1.- Vulcanismo: las erupciones volcanicas pueden provocar
deslizamientos o avalanchas rocosas y de derrubios de gran magnitud y velocidad en
las laderas de los cono de los volcanes, como ocurri6 en el Monte Santa Elena

(EE.UU) en 1980, donde tuvo lugar una inmensa avalancha que, segun Schuster
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(1996b), ha sido el mayor deslizamiento historico del mundo. Dependiendo de las
caracteristicas geotécnicas, de la pendiente, y del contenido de agua de los materiales,

estos pueden fluir alcanzando grandes distancias.

Las cenizas y los piroclastos depositados sobre las laderas constituyen depdsitos
proclives a los procesos de deslizamiento y flujo ante la ocurrencia delas lluvias que
saturen estos materiales. En zonas altas con nieve, el deshielo, como consecuencia de

la actividad volcénica, puede provocar flujos rapidos.

8.2.4.2.2.- Acciones Antrdpicas: las actuaciones humanas ocupan un lugar
importante dentro de los factores que modifican las condiciones y fuerzas que actian

sobre las laderas.

La accion del hombre sobre las laderas puede clasificarse en cuatro tipos:

e Cambios en la topografia y cargas del talud: Ocasionados por la extraccion
de suelos y rocas para la construccion; aumento del peso de la ladera debido a
los procesos de urbanizacion o rellenos ineficientes y por los efectos de la
actividad subterranea, como la mineria.

e Cambios en las condiciones de humedad: Debida a la alteracion de los
drenajes naturales por la construccion de zanjas y canales; alteracion de los
drenajes subterrdneos y la presencia de infiltracion y aumento de aguas
superficiales por la deficiente instalacion de acueductos y alcantarillado.

e Vibraciones: En la construccion de carreteras e infraestructura; explosiones,
transporte y movimiento de maquinaria pesada, que inducen vibracién en la
ladera. Desestabilizandola.

e Cambios en la cobertura vegetal: Se manifiesta en los procesos de
deforestacion; practicas agricolas y ganaderas inadecuadas y en

modificaciones en el uso del suelo que resultan perjudiciales para la ladera.
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8.2.4.2.3- .Precipitaciones: el desencadenamiento de los movimientos de
ladera por causas meteoroldgicas y climaticas esta relacionado fundamentalmente
con el volumen, intensidad y distribucion de las precipitaciones y con el régimen

climatico.

En consecuencia, debe considerarse la respuesta del terreno a precipitaciones
intensas durante horas o dias, y la respuesta estacional (épocas secas y lluviosas a lo

largo del afio) o plurianual (ciclos humedos y de sequias).

El agua en el terreno da lugar a presiones que alteran los estados tensionales,
por presiones intersticiales y aumento del peso, da lugar a procesos de erosion interna
y externa, y a cambios mineralogicos, aspecto todos ellos que modifican las

propiedades y resistencia de los materiales sobre todo en los suelos.

La infiltracion del agua de lluvia produce flujos subsuperficiales y
subterraneos en las laderas, el aumento del contenido en agua de la zona no saturada
y la elevacion del nivel freatico, recargando la zona saturada. La cantidad de agua que
se infiltra al terreno depende de la intensidad y duracion de las lluvias, tamafio de la
cuenca de aporte, contenido previo de agua en el terreno (posicion del nivel fredtico y
grado de saturacion), de su permeabilidad y transmisividad y de la topografia y otras

caracteristicas de las laderas, como la presencia de vegetacion.

Dependiendo de estos factores, se generan estados de desequilibrio que

pueden dar lugar a la inestabilidad de las laderas.

Las precipitaciones intensas durante horas o dias pueden desencadenar
movimientos superficiales, como deslizamientos y flujos de barros o derrubios, que
afectan a materiales de alteracion y a suelos, y desprendimientos de bloques rocosos
previamente independizados del macizo, siendo frecuentes también la reactivacion de

antiguos deslizamientos.
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La estabilidad de una ladera se puede definir en un buen grado por el

equilibrio de varios factores que componen lo que se conoce como “Ciclo

Hidrologico del Talud”, dentro de los cuales tenemos:

Precipitacion: se define como el volumen o altura de agua que cae en la
superficie terrestre proveniente de la atmosfera en un periodo de tiempo.
Incluye todos los hidrometeoros tales como lluvia, nieve, granizo y aguanieve.
La medicion de la precipitacion consiste en la determinacion de la cantidad de
agua precipitada en un tiempo dado, sobre una superficie dada. Se determina
el espesor en milimetros de la ldmina de agua que queda en el sitio en
ausencia de infiltracion, escorrentia y condensacion (Jiménez, 1986; Wisler y
Brater, 1969).

Humedad: Agua retenida en el suelo mediante la atraccion molecular. El
contenido de humedad hace variar la permeabilidad y la capacidad de
infiltracion de una ladera. Estd controlada por tipo de suelo, clima, factores
del talud y cobertura vegetal (Suarez, 1998; Wisler y Brater, 1969).
Infiltracion: Proceso mediante el cual el agua penetra los estratos del suelo
hasta llegar al nivel hidrostatico. Una parte de esta agua contribuye a
aumentar la humedad del suelo y el resto a recargar acuiferos; esta controlada
por diversos factores como, tipo, intensidad, ritmo y duracion de la
precipitacion, vegetacion, pendiente, estructura y permeabilidad de las rocas y
suelos (Suarez, 1998).

Nivel freatico: Corresponde a la linea de presion de poros igual a cero,
equivalente a que la presion neta en el sitio es igual a la presion atmosférica.
Sigue una linea aproximadamente paralela a la superficie del terreno. El agua
subsuperficial se divide en presion de poros positiva, para presiones mayores
que la presion atmosférica y negativa para presiones menores que la presion
atmosférica. La linea divisoria corresponde al nivel freatico. Desempefia un
papel fundamental en la estabilidad de laderas y puede ascender o descender

bruscamente durante un periodo de lluvias fuertes (Suarez, 1998).
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e Presion de poros: Presion interna del agua de saturacion que depende de la
localizacién del nivel fredtico, y caracteristicas geologicas del sitio, entre
otros factores. Los cambios en la presion de poros dependen de los regimenes
de lluvias e infiltracion; implican una disminucidon en la resistencia a los
esfuerzos cortantes y, por lo tanto, de la estabilidad de la ladera (Suarez,

1998).

8.3.- Actividad Sismica:

Diversos autores han estudiado los movimientos de masa inducidos por
sismos, intentando establecer relaciones entre los parametros sismicos y la
distribucion de los movimientos de masa disparados, usando para esto bases de datos
de terremotos a los cuales se les ha documentado los procesos de inestabilidad

generados.

Plessa (2000), en Grecia y Prestininzi y Romeo (2000), en Italia, entre otros.
El pardmetro sismico mas usado en éstas relaciones es la magnitud. La magnitud
representa el tamafio del terremoto y depende de la energia liberada en el proceso de
ruptura, es un valor unico independiente del sitio de observacion y es calculada con
base en la amplitud de la onda sismica (Bolt, 1981; Sauter, 1989). Se han encontrado

las siguientes relaciones:

8.3.1.- Magnitud del terremoto mas pequefio capaz de producir movimientos
de masa: Keefer (1984), Rodriguez et al., (1999) y Sitar y Khazai (2001), coinciden
en que todos los tipos de movimientos de masa pueden ser disparados por causas no
sismicas, y que si la falla de la ladera es inminente antes de un terremoto, un
movimiento de masa puede ser iniciado con una vibracion débil. Encontraron que las
caidas, deslizamientos de rocas y rupturas en suelos son disparados con el menor
umbral de magnitud (4.0 M) y las avalanchas con el mayor umbral de magnitud (6.0

Ml) (Keefer, 1984; Rodriguez et al., 1999; Papadopulos y Plessa, 2000). La menor
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magnitud reportada fue para un evento superficial de M = 2.9 en 1984 (Feng, 1985,
en Rodriguez et al., 1999).

8.3.2.- Magnitud y area afectada por movimientos de masa: Las diferentes
relaciones propuestas (Li, 1979; Keefer, 1984; Wilson and Keefer ,1989; Keefer,
1994; Rodriguez et al., 1999), entre otras, muestran que existe una fuerte correlacion
entre el area afectada por movimientos de masa y la magnitud del sismo. Las areas
afectadas son irregulares en forma y asimétricas con respecto al epicentro y zona de
ruptura, esto se debe a factores como la influencia de la geologia (Li 1979 en Hansen
y Franks, 1991), la profundidad focal de sismo, efecto de campo cercano, direccion
de la ruptura, efecto topografico y atenuacion de la vibracion sismica (Li, 1979;
Keefer, 1984; Rodriguez et al., 1999; Bommer and Rodriguez, 2002), asi como las
condiciones de susceptibilidad previas al sismo (Bommer and Rodriguez, 2002) y, en

general, a la influencia de las condiciones ambientales donde ocurre el sismo.

8.3.3.- Magnitud y maxima distancia al epicentro de los movimientos de
masa: Al igual que el area afectada por movimientos de masa, la maxima distancia al
epicentro muestra una significativa relacion con la magnitud del sismo, entre otros.
Yasuda and Sugitani (1988, en Japanese Society of Soil Mechanics and Foundation
Engineering, 1993), encontraron que la maxima distancia al epicentro es mayor para
"deslizamientos superficiales" que para "deslizamientos profundos", bajo la accion de
un sismo de igual magnitud. Keefer (1984) y Rodriguez et al., (1999), sugieren que
las rupturas y caidas pueden ser disparadas por vibraciones mas débiles y que los
desprendimientos laterales y flujos por vibraciones mas fuertes; los terremotos con
profundidades focales mayores o iguales a 30 km generan rupturas y caidas a
distancias al epicentro mayores o iguales que los generados por eventos mas

superficiales de igual magnitud.

8.3.4.- Magnitud y volumen deslizado: Existe una fuerte correlacion entre la

magnitud del evento sismico y el volumen de material desplazado. Keefer y Wilson
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(1989) y Keefer (1994), propusieron correlaciones entre magnitud y volumen maximo
que proveen una estimacion de la contribucion de los movimientos de masa inducidos

por sismos a la erosion en una region y a la evolucion del paisaje.

8.3.5.- Movimientos de masa y minima intensidad capaz de producirlos: La
intensidad sismica representa la fuerza del movimiento sismico, en funcion del grado
de vibracion sentida y de los efectos que causa en un area especifica. No es una
variable unica sino que varia de acuerdo con el sitio de observacion; generalmente es

mayor en el area epicentral y disminuye con la distancia (Bolt, 1981; Sauter, 1989).

Algunos autores compararon la intensidad sismica con los tipos de
movimientos de masa comunes en cada valor de intensidad. Keefer (1984) y
Rodriguez et al., (1999), concluyen que la intensidad minima a la que se generan
rupturas y caidas es VI; la intensidad minima para deslizamientos coherentes,
desprendimientos laterales y flujos es VII y la intensidad més baja reportada para
cualquier movimiento de masa ha sido I'V. Un estudio realizado en Italia, usando los
datos del Catalogo Nacional de Pérdidas de Suelo Inducidos por Terremotos Fuertes
(CEDIT), con datos del ultimo milenio, concluy6 que la mas baja intensidad a la cual
ocurren movimientos de masa y agrietamientos es V y que la mayor cantidad de

reportes se encuentran entre las intensidades VIII y IX.

8.3.6.- Aceleracion sismica: La aceleracion sismica es una medida
instrumental de la intensidad del terremoto, expresada en porcentaje de la gravedad
terrestre, registrada en acelerografos, cuyos registros muestran la aceleracion del
terreno en funcion del tiempo (Bolt, 1981; Sauter, 1989). Todavia no se han
propuesto relaciones directas entre la aceleracion y los movimientos de masa
disparados por sismos, pero Sitar and Khazai (2001), encontraron que son comunes
en zonas con aceleracion vertical mayor a 0.2 g y aceleracion horizontal mayor a 0.15

g. OSSO (1995), encontré que importantes movimientos de masa disparados por
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sismos en Colombia, ocurrieron en zonas con aceleraciones esperables de 0.25 g,

aunque no provee informacion sobre las aceleraciones reales ocurridas.

Cominmente se ha utilizado la Intensidad de Arias para correlacionar los
movimientos de masa disparados por sismos. La intensidad de Arias estd definida
como la suma de todos los valores cuadrados de la aceleracion de un acelerégrama,
incorporando toda la informacion de amplitud, frecuencia y duracion en un unico

valor, el cual es proporcional a la energia disipada en el sitio de registro.
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CAPITULO IX
CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

Este capitulo trata todo lo referente a las clasificaciones geomecénicas.

9.1.- Aspectos Generales

Las clasificaciones geomecénicas dentro del estudio de estabilidad de taludes
y laderas, representan una herramienta importante, ya que permiten agrupar un
conjunto de datos geométricos y descriptivos presentes en el macizo rocoso,
permitiendo procesarlos por medio de la ponderaciéon de pardmetros establecidos

para luego ofrecer una respuesta de estabilidad.

Estas clasificaciones se encuentran respaldadas por trabajos y estudios previos
realizados por sus autores (Bieniawski, Romana, Truzman, entre otros) en distintos

taludes y laderas de Europa y América.

Cabe destacar que la obtencion y procesamiento de los datos ofrecidos en
estas clasificaciones, se aproximan bastante al diagnostico total-real de las
condiciones del macizo, sin embargo, los autores han expresado que la validez y
confiabilidad de estas clasificaciones recaen en el correcto estudio geologico y en su

uso, Bieniawski lo expresa como se describe a continuacion:

e Las clasificaciones geomecanicas (RMR, SMR, GSI) no deben usarse
aisladamente como una herramienta Unica, sino en el contexto de un proceso
global de un diseno de ingenieria.

e Las clasificaciones geomecanicas deben usarse solo en fases preliminares y/o
de planeamiento, pero no para definir las medidas finales del disefio. Para el
disefio preliminar las clasificaciones son excelentes (cuantifican, estiman las

caracteristicas y proveen una referencia de las condiciones del macizo), pero
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para el proyecto son necesarios procesos que comparen los métodos
empiricos/observacionales y los métodos analiticos.

e Las clasificaciones son esenciales para controlar las condiciones de la roca,
previo y durante la construccion, porque permiten una comparacion efectiva
entre lo previsto en el proyecto a partir de la investigacion geotécnica, con la

realidad.

9.2.- Clasificacion de Bieniawski (RMR)

Bieniawski (1973), presentdé un nuevo sistema de clasificacion de macizos
rocosos mediante un indice RMR (“Rock Mass Raiting”). Algunos autores llaman a
la clasificacion de Bieniawski clasificacion CSIR, nombre abreviado del organismo

sudafricano en el que Bieniawski lo desarrollo.

En una segunda version Bieniawski (1976, 1979), establecié la forma actual
de esta clasificacion. El indice numérico del macizo rocoso RMR basico es
independiente de la estructura a construir y se obtiene sumando cinco parametros

considerados a continuacion:

9.2.1.- Resistencia de la matriz rocosa a la compresion simple (Co): el dato
correcto a considerar para este pardmetro es la resistencia a compresion simple
medida en el laboratorio, pero muchas veces es necesario estimar la resistencia en el
campo, sobre todo cuando no se puede disponer del ensayo. La tabla 28 (ISRM,
1978%), contiene algunas indicaciones utiles para estimar este parametro con algunos
ensayos de limites manuales. Las rocas resistentes (o muy resistentes) no abundan,
por lo que el margen de error al estimar este pardmetro es reducido en la practica.

Para efectos en la obtencion de estos valores se recurrio a la siguiente clasificacion:
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Tabla 28. Clasificacion ISRM ampliada (1977), para la resistencia de rocas y suelos.

Ny Co ] . o
Grado Descripcion (Kg/em2) Ensayo de identificacion
Roca Se penetra con la ufia del
RO extremadamente | 0,25-1 2,5-10 P uloar
blanda puig
R1 Roca muy 1ys 101y 50 Se pulveriza con el maﬁ1llo,
blanda se raya con la navaja
Se identa con la punta del
R2 Roca blanda 5y25 50 - 250 martillo, se raya con dificultad
con la navaja
R3 . Roca.l de . 25-50 250 - 500 Se fractura con el martqlo, no
resistencia media se raya con la navaja
R4 Rocadura | 50-100 | 500 - 1000 Se necesita mis de un
martillazo para fracturarla
100 - Se necesitan muchos
RS Roca muy dura 250 1000 - 2500 martillazos para fracturarla
Roca . .
R6 extremadamente > 250 >2500 Con el martillo SOI.O sele
dura sacan lascas y chispas

9.2.2.- RQD (Rock Quality Designation): RQD fue definido por DEER en
1954, como el porcentaje de recuperacion de testigos de mas de 10 cm. de longitud
(segun el eje). Este RQD fue establecido para rocas igneas (donde es mas facil de
aplicar), y exige la consideracion de las roturas frescas que se produzcan durante el

proceso de perforacion.
El valor de RQD se hace confiable si:

e Se perfora con diametro NX doble bateria.
e Se mide lo antes posible después de perforar y en el campo.

e Se hace para los tramos cortos de sondeo.

_ trozos mayores a 10 cm. 8

= - - 100 Ec.7
Longitudtotalde In ucleo

RQD
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Palmstrom (1975), propuso una correlaciéon entre el RQD y el indice

JIOR J . 3 .
volumétrico Jv (nimero de juntas por m’), que puede usarse cuando no se disponen
de sondeos, considerandose la siguiente expresion:

RQD=115-3,3*Jv Ec. 8

Donde RQD no puede ser mayor a 100.

Si Ec.9

Donde Si es el espaciamiento medio entre juntas (m.).

Nota: El valor de RQD utilizado para esta investigacion es el descrito por

Palmstron.
Priest y Hudson (1976), propusieron una correlacion entre el RQD y el

espaciamiento medio entre las juntas (valido para RQD mayores a 50 y en direccion

perpendicular a las juntas).

Ec. 10

%
S
RQD = 100( 0.1 j
S+1
Ambas relaciones dan valores similares para masas rocosas con bloques de

dimension tipica Im*Im*S.

9.2.3.- Separacion de las juntas (diaclasas): el espaciamiento de las juntas
representa la distancia entre ellas, medida segun lineas perpendiculares a los planos
de discontinuidad. La ISRM sugiere el uso de valores maximos, modales y minimos,

pero en la practica se utiliza el valor medio, que es recomendado por Bieniawsky.
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Suele medirse con cinta a lo largo de un afloramiento, contando el nimero de
juntas en una distancia fija y multiplicanda por los correspondientes cosenos de los
angulos entre la normal de las juntas y el plano de afloramiento.

La clasificacion utilizada para el estudio es la elaborada por la ISRM (1978 a)
a la que Bieniawsky (1989) anadi6 un objetivo indicativo general del estado general

del macizo rocoso, y se muestra en la tabla 29:

Tabla 29. Clasificacion para el espaciamiento de las juntas, tomado Gonzalez de Vallejo.

Descripcion Espaciamiento Condicion del macizo
Muy Separadas Mayor a 2 m Solido
Separadas 0.6-2m Masivo
MED. Separadas 0.2-0.6m Con bloques/estratos
Proximos 0.06-0.2m Fracturado
Muy Proéximos Mayor a 0.06 Muy Fracturado

9.2.4.- Estado de las juntas (diaclasas): las condiciones de las juntas es uno

de los parametros mas importantes, € incluye varios subparametros:

9.2.5.- Rugosidad/relleno: la escala de rugosidad del RMR es muy facil de
utilizar en campo. En la tabla 21, se muestran los diferentes indices para este

parametro.

Tabla 31. Rugosidad.

Hay arrugas y escalones verticales en los

Muy rugosa bordes.

Hay algunas arrugas y asperezas, y en los

Rugosa . .
g bordes se sienten asperos al tacto

No hay asperezas. Los bordes se sienten
suaves

Con espejos de falla Hay sefiales de pulido en los bordes

Suave

La consecuencia mas importante de la rugosidad de una junta es la capacidad
de exhibir comportamientos dilatantes cuando una junta estd cerrada y acoplada es

sujeta a esfuerzos cortantes en su plano. La naturaleza de los rellenos gobierna, por el
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contrario, el comportamiento frente a esfuerzos cortantes de juntas abiertas, no

acopladas. Por lo tanto es un parametro asociado a la rugosidad.

A efectos practicos es necesario distinguir entre:

o Juntas sin relleno.
. Juntas con relleno (calcita, arena,...).
o Juntas con relleno blando (arcilla, mica, milonita arcillosa).

9.2.6.- La separacion: representa la distancia entre ambos bordes de una junta.
Aunque la medicion real es muy dificil, la clasificacion RMR utiliza una escala muy

simplificada. En la tabla 31, se muestra la separacion de las diaclasas.

Tabla 31. Separacion de las diaclasas.

Menos de 0,1 mm( que es la minima

Cerradas distancia que puede apreciar el ojo
humano)
De 0,1 a 1 mm. Los bordes se ponen
Algo abiertas en contacto con un pequefio

deslizamiento de corte
De 1 a 5 mm. Los bordes se ponen en
Abiertas contacto solo después de un
desplazamiento apreciable
Mas de 5 mm. Los bordes se ponen en
Muy abiertas contacto solo después de un gran
desplazamiento de corte.

9.2.7.- Persistencia/ continuidad: representa la proyeccion en distancia de la
traza del plano de diaclasa. La ISRM clasifica las juntas (o diaclasas) en: persistentes

(continuas) y no persistentes (no continuas).
En la clasificacion RMR se usan solo las dos clases extremas. Las juntas

subpersistentes se transforman en continua en cuanto se inicia la rotura. Esto se

muestra en la tabla 32:
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Tabla 32. Grado de meteorizacion en bordes de juntas (ISRM, 1977).

Escala de Meteorizacion del macizo rocoso segun ISRM 1977
Meteorizacion
% de roca DESCRIPCION

Término y
Grado

SIMBOLO

descompuesta
Sin signos visibles de alteracion en la
F Sano o fresco ) roca matriz
IaylIb Débil decoloracion en las
discontinuidades principales
. Con decoloracion general indicando la
SW Lig alterado <10 alteracion
11 - . .
de la roca matriz y discontinuidades
Menos de la mitad de la roca esta
descompuesta y/o
Moderad. desintegrada a suelo, pueden presentarse
MW Alterado 10-50 zonas de roca sana
I Y decolorada bien formando un marco
continuo o bien como bloques o nucleos
sanos.
Mas de la mitad de la roca esta
Altamente descompuesta y/o desintegrada a suelo
HW alterado 50 - 90 pueden presentarse zonas de roca sana y
v decolorada bien formando
Un marco continuo o bien como bloques
0 nucleos sanos.
Toda la roca estd descompuesta y/o
Completamente . .
desintegrada a suelo la estructura original
S Alterado > 90 del macizo esta todavia
\% fundamentalmente intacta
Todo el material rocoso se ha convertido
en suelo, se han destruido la estructura
. del
RS Suelo {‘]els1dual 100 macizo y del material, se ha producido
un gran cambio de volumen
pero el suelo no ha sido transportado de
modo significativo

La clasificacion RMR solo menciona los grados I, I y IV. El grado V
(completamente meteorizado) es equivalente al grado IV por que en ambos casos la
resistencia al corte es muy baja. El grado III es un caso intermedio (que aparece con

menos frecuencia).
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9.2.8.- .Agua dentro del macizo rocoso: representa el contenido de agua y su

manifestacion en el macizo.

La clasificacion original RMR, valora el agua también con otros parametros
(flujo en el talud, valor de la razén de la presion intersticial). Para taludes, puede

usarse la clasificacion descrita la tabla 33, adaptada de otras de la ISRM.

Tabla 33. Flujo de agua en las juntas, Romana (1993).

Descripcion Juntas sin relleno Juntas con relleno
Junta Flujo Relleno Flujo
Seca Seca No Seco No
Ligeramente | Manchada No Humedo No
hiimeda Humeda No Saturado Alguna
Humeda Mojada Ocasional Semilavado Gota
Goteando Mojada Continuo lavado Goteo
fluyendo Continuo

De la suma obtenida del total ponderado, resultando de los cinco pardmetros
descritos, hay que restar un factor de ajuste, que es funcion de las discontinuidades,
definido cualitativamente y que tiene valores distintos segin se aplique a tuneles,
cimentaciones o, en este caso, a taludes. El resultado de la resta es el indice final

RMR, que puede variar entre 0 'y 100.

Los macizos rocosos se clasifican en cinco clases segin el valor de dicho
indice. El “significado” de dichas clases (segtn la expresion original de Bieniawski),

incluye tres datos cuantitativos:

e EIl tiempo de estabilidad y la luz libre (para el caso de tuneles
definidos segun conceptos del Nuevo Método Austriaco).
e Un intervalo de los valores de la cohesion de la masa rocosa.

e Un intervalo de valores de angulo de rozamiento de la masa rocosa.
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Se afadieron también a la clasificacion, ciertas recomendaciones para el

sostenimiento de tuneles seglin las cinco clases.

Esta clasificacion es muy conocida y se aplica sistematicamente para muchos

estudios de estabilidad de taludes.

9.3-. Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

A continuaciéon se presentan las tablas, respectivos al ajuste de las

orientaciones de la discontinuidad.

Tabla 34. Correccion por la orientacion de las discontinuidades.

: o . u ; i Muy
Direccion y buzamiento favorables favorables medias  desfavorables desfavorables

Tuneles 0 -2 -5 -10 -12

Puntuacion | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25

Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Tabla 35. Calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMR.

Calidad Valoracion RMR Cohesion Angulf) 16
rozamiento
I Muy Buena 100-81 > 45 Kg/cm® > 45°
I Buena 80-61 3-4 Kg/cm® 35°-45°
11 Media 60-41 2-3 Kg/em® 25°-35°
I\ Mala 40-21 1-2 Kg/cm® 15°-25°
\% Muy Mala <20 <1 Kg/em® <15°

9.4.- Clasificacion Geomecanica SMR (Romana)

La clasificacion de SMR es un método de determinacion de los factores de
ajuste adecuados para aplicar la clasificacion RMR de Bieniawski a los taludes
(Romana 1985 a, 1986). Tras su publicacion en inglés (Romana 1985b, 1988, 1991).
La clasificacion SMR ha despertado cierto interés y el propio Bieniawski (1989), la

recomienda en su ultimo libro para su aplicacion en taludes.
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Cualquier clasificacion debe considerar en primer lugar que la rotura en el
talud rocoso puede ocurrir segun formas muy diferentes.

En la mayoria de los casos, la rotura de las masas rocosas estd gobernada por
las discontinuidades y se producen segin superficies formadas por una o varias

juntas. Es por ello que recae la importancia de su analisis cinematico.

9.5.- Estabilidad Cinematica

El estudio relacionado con la orientacion de los planos de discontinuidad en
un talud en especifico, representa una herramienta fundamental para el diagnostico de
posibles deslizamientos y movimientos en masa, en funcion al conjunto condiciones
geométricas que se encuentren presentes. Para ello resultd necesaria la utilizacion de

la red estereografica (red de Wulff), en el andlisis cinematico de taludes y laderas.

Para dar a conocer la presencia de fallas geotécnicas, producto de la
cinemdtica de bloques, en funcion a la disposicion geométrica del talud y a las
discontinuidades presentes, deben considerarse y cumplirse los siguientes criterios

descritos y mostrados a continuacion en la figura 62 (véase por ejemplo Hoek, 1971):

Direccién de

e Direccion de
deslizamiento

deslizamiento

Planos de discontinuidad p e
que forman la cufia

Plano de discontinuidad

Figura 62. Graficos de proyecciones hemisféricas ejemplificando tipos de falla, tomado del
Gonzalez de Vallejo (2002).
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9.5.1.- Falla planar, la condicion de movimiento puede darse por:

e El rumbo de la discontinuidad no presenta una diferencia mayor a 15°
con respecto al rumbo del talud (o ladera).

e La pendiente del talud (o ladera) debe ser mayor al buzamiento de la
discontinuidad.

e El angulo de friccion de la discontinuidad es menor al dngulo del
buzamiento de la discontinuidad.

e El buzamiento de la discontinuidad coincide con el sentido de la

pendiente del talud.

9.5.2.- Falla por cufia, la condicion de movimiento se presenta cuando:

e La pendiente del talud (o ladera) es mayor al angulo de la recta de
interseccion entre los dos planos de discontinuidad estudiados.

e El éngulo de friccion de las discontinuidades es menor al dngulo de
buzamiento de la linea de interseccion de los dos planos de discontinuidad
e El sentido del buzamiento de la linea de interseccion de los 2 planos de

discontinuidad, coincide con el sentido de la pendiente del talud (o ladera).

9.5.3.- Falla por volcamiento, la condicion de movimiento se presenta

cuando:

e La discontinuidad al ser analizada posee un buzamiento mayor a 60°.

e El rumbo del talud (o ladera) y de la discontinuidad no supera una
diferencia de 15° grados de paralelismo.

e El sentido del buzamiento de la discontinuidad debe ser opuesto al

sentido de la pendiente del talud (o ladera).
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Segin Romana, cualquier sistema de clasificacion tiene que tener en cuenta

los siguientes “parametros”:

e (aracterizacion global de la masa rocosa (incluyendo frecuencia,
estado y agua en las diaclasas).

e Valor de la diferencia entre los rumbos de la cara del talud y de las
familias predominantes de las diaclasas.

e Valor de la diferencia entre los buzamientos de la cara del talud y de
las familias predominantes, ya que esa diferencia controla la declinacion
de las diaclasas en la cara del talud, condicion necesaria para rotura plana
y en cufla, y también la oblicuidad de la resultante de las tensiones que
actlian sobre la diaclasa.

e Relacién entre el buzamiento de las diaclasas con los valores normales
de la friccion (para roturas planas y en cufia).

e Comparacion entre las tensiones tangenciales (a lo largo de las
diaclasas con riesgo a rotura por vuelco) con la friccidbn que puede

desarrollarse en ellas.

Adicionalmente, la experiencia ensefia que la calidad de excavacion de un

talud influye mucho en su estabilidad (al menos en la zona superficial).
El indice SMR para la clasificacion de taludes se obtiene del indice RMR
sumando un “factor de ajuste”, que es funcidon de la orientacion de las diaclasas (y

producto de tres subfactores) y un “factor de excavacion”, que depende del método

utilizado, llegando a la siguiente expresion:

SMR = RMR + (F1x F2x F3)+ F4 Ec. 11

Este factor de ajuste es producto de tres subfactores que se explican a

continuacion:

214



CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

F1: depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y la cara
del talud. Varia entre 1,00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0,15 (cuando el
angulo entre ambos rumbos es mayor a 30° y la probabilidad de rotura es muy baja).
Estos valores, establecidos empiricamente, se ajustan aproximadamente a la siguiente

expresion:

Fl= (1—Seniaj ~a, ))2 Ec. 12

Siendo o y o los valores del buzamiento de la discontinuidad y del talud,

respectivamente.

F2: Depende del buzamiento de la discontinuidad en la rotura plana. En cierto
sentido, es una medida de la probabilidad de la resistencia a esfuerzo cortante de la
discontinuidad. Varia entre 1,00 (para discontinuidades con buzamiento superior a
45°) y 0,15 (para discontinuidades con buzamiento inferior a 20°). Fue establecido

empiricamente pero puede ajustarse aproximadamente a la siguiente relacion:
_Tn2 Ec. 13
F2=Tg"p,

Donde Bj es el buzamiento de la discontinuidad. F2 vale 1,00 para las fallas

por volcamiento.
F3: refleja la relacion entre los buzamientos de las discontinuidades y el talud.
Se han mantenido los valores propuestos por Bieniawski en 1976, que son siempre

negativos.

Para roturas planas, F3 expresa la probabilidad de que las juntas afloren en el

talud. Se supone que las condiciones son “normales” cuando el buzamiento medio de
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la familia de diaclasas es igual al del talud, y por lo tanto, afloraran algunas pocas

diaclasas.

Cuando el talud buza mas que las diaclasas, casi todas afloran y las
condiciones seran “muy desfavorables”, lo que supone un valor de F3 de -60 (para Bs
—Bj > 10°), o “desfavorables”, lo que supone el valor de F3 de -50 (para 0< Bs — fj

< 10°). La diferencia con el valor de F3 “normal” que es -25 es muy grande.

En tabla 36, se muestra el factor de ajuste aplicado por Romana.

Tabla 36. Factor de ajuste aplicado por Romana, tomado de Gonzalez de Vallejo (2002).

Clasificacion geomecanica de taludes SMR

Factores de ajuste por la orientacion de las juntas (F,, F, ¥ F,)

4 Muy : = : Muy
Caso W Favorable Normal Desfavorable L
favorable desfavorable
P & iz
¢ . P 00— 20° 20) 1] F -5 5
I 4 180y - 3 Rit) 20 2A | I
P/T F 0,15 13,44} 0,70 0,85 1,00
/i < 20 200 - 30 0% — 35 35% — 457 > 45
P o I ! I
F, 0.15 0.40 0,70 (L85 1,00
I F, [ | ! : [
P > 10° 1(F (1 o =1 =10 10
< L& > FaA
| 110 110" — 120° 1200
BIT F 0 [} 25 S0 60
Factor de ajuste por el método de excavacién (F,)
Voladura o
Método 1d natur ‘recorte Voladura suave R adura deficiente
Etoc I'alud natoral Precorte oladura suave eavai Tiedion Voladura deficiente
Ey 15 + 10 + 8 1] 8
Clases de estabilidad
Clase v v I 11 |
SMR 0'=20 21 —40 41 — 40 61 — 80 81 100
Descripeidn Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
Estabilidad |Totalmente inestable Inestable Parcialmente estable Estable T'otalmente estable
Grandes roturas por .
o 3 s Juntas Algunas juntas X s
Roturas planos continuos : : : . Algunos blogues Ninguna
O grandes cunas o muchas cufias N h
0 por misa ’
Tratamiento Reexcavacion Correccidn Sistemitico Ocasional Ninguno
P: rotura plana %, direccion del talud f; buzamiento del talud
T: rotura por vuelco 2 direccion de las juntas fi: buzamiento de las juntas
I ] / |
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9.6.- Clasificacion Geomecanica GSI

En la metodologia GSI, la tabla original introducida por Hoek (1994), ha
tenido varias modificaciones tales como la de Hoek, Kaiser y Bawden (1995), Hoek y
Brawn (1997), siendo la ltima version la de Hoek, Marinos y Bennisi (1998), donde

se le incorpor¢ a la tabla la categoria de estructura foliada/laminada.

Esto significa que la mayoria de las evaluaciones de los macizos rocosos
siempre estarian ubicados en la parte inferior de dicha tabla, implicando que las
calificaciones de los frentes de excavacion en los tineles con mucha frecuencia
fueran subevaluadas, y por consiguiente, con estos bajos valores de GSI, el soporte

primario a ser calculado tenderia a ser sobredisefiado.

En la practica, durante la construccioén de tuneles y trabajos con taludes, para
evitar el problema antes mencionado, primero se calculaba el RMR de Bieniawski
(1989) y a partir de ese valor se estimaba el GSI, tal como lo recomienda Hoek

(1994), mediante la expresion :

GSI estimado = RMRgg — 5 Ec. 14

Donde el RMRgy representa la suma de los primeros cinco parametros del
RMR, suponiendo el quinto parametro del agua como seco (15 puntos) y asumiendo
el sexto parametro de la correccion de la orientacion de las diaclasas como muy

favorable (cero puntos).

9.6.1.- Tabla del GSI modificada para las rocas metamdrficas (tabla
utilizada): luego de efectuarse cientos de levantamientos geoldgicos y determinarse
que la tabla del GSI no se adaptaba a las rocas metamorficas observadas en los
tuneles y taludes, que en la mayoria de las excavaciones y afloramientos estan

conformadas por filitas y esquistos frecuentemente grafitosos, y en menor proporcion
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marmoles, cuarcitas, anfibolitas y serpentinas, se trat6 de elaborar, con la menor
cantidad de modificaciones posibles, una nueva tabla que tuviera una equivalencia
entre las estructuras mostradas en la tabla de GSI original y las realmente

observadas.

En este sentido se considerd incluir una columna de “Estructura”, disefios que
representan afloramientos con diferentes porcentajes de rocas foliadas y no foliadas,
ademas de las rocas intactas o masivas y las cizalladas/brechadas ya incorporadas en

la tabla de Hoek et al. (1998).

Cabe mencionar que las lineas diagonales paralelas que definen los valores de
GSI no fueron modificadas, respetando asi su distribuciéon con su correspondiente

valor.

9.6.2.- Estructura de la tabla, resultados de la clasificacion (veracidad): la
tabla propuesta fue utilizada en prueba durante cuatro meses, donde se ejecutaron mas
de 200 levantamientos de los frentes de excavacion de seis tuneles del ferrocarril

Caracas—Tuy medio.

Estos levantamientos fueron realizados tanto por el autor como por la mayoria
de geodlogos que trabajaron en la obra. De esa forma fue posible recoger diferentes

impresiones y ajustar la tabla con sus recomendaciones.

En cada clasificacion del GSI con la tabla propuesta, se estimaba
adicionalmente el GSI con la formula de Hoek (1994), GSlcstimado= RMRg9 — 5, para
asi poder verificar si el valor del GSI estimado corresponderia con el rango de valores

obtenidos con esta nueva tabla.
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9.6.3.- Determinacion del angulo de friccion residual @,. se conoce como
angulo de friccion interna de un material, al angulo critico por el cual dos bloques de
especifica naturaleza comienzan a deslizarse por el plano de discontinuidad que los
contiene, venciendo asi las fuerzas fisicas de resistencia por movimiento. Cada
material presenta un angulo de friccion en especifico, de acuerdo a sus parametros
fisicos, tales como: tipo de material (roca o suelo), rugosidad, durabilidad, grado de

fracturamiento, entre otras.

Dentro del anélisis cinematico de laderas y taludes, es de gran importancia el
conocimiento del valor del dangulo de rozamiento interno de la discontinuidad que
origina la inestabilidad geotécnica. Para ello existe una relacion obtenida de Barton y
Chobey en Gonzalez de Vallejo (2002), que asocia para la obtencion de este
parametro, al angulo de friccion interna de la roca intacta ®y, el valor ofrecido por el
esclerometro sobre la superficie de discontinuidad meteorizada (humeda o seca) (r),
al igual que el valor empirico de compresion sobre la roca intacta. Ya predeterminada
por ensayos de campo descritos en tablas (R), para los cuales se estipula la siguiente

expresion:
4, = (¢, —20) + 20[%) Ec.15

Nota: para efectos del estudio cinematico en las unidades de estudio, se
procedi6 a sustituir los valores de (1), ofrecidos por el esclerometro, por los obtenidos
en campo con la piqueta, asociados a la tabla del ISRM (1977) (valores en rangos de
la resistencia a la compresion); mientras que los ofrecidos por el martillo de Smith
para (R) , fue considerado el valor mas alto de resistencia a la compresioén para una
litologia en especifico, sometida a estudio, en una misma unidad litologica. Por
ejemplo, si dentro de una unidad litoldgica informal se presenta una arenisca, y en
extension presenta diferentes valores de resistencia de acuerdo a la practica de campo,

se tomara el valor de resistencia a la compresion a la arenisca mas resistente.
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CAPITULO X
ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD O AMENAZA
POR MOVIMIENTOS DE MASA

En este capitulo se pretende explicar las diferentes técnicas de zonificacion de
la susceptibilidad o amenaza, teniendo en cuenta factores como la escala de trabajo, la
relacion costo-beneficio, el objeto del estudio, informacién disponible, tiempo
requerido, precision de los resultados, capacidad de andlisis, experiencia de los

investigadores, etc.

La zonificacion de la susceptibilidad y/o amenaza es una herramienta util y es
usada en casi todos los lugares del mundo, donde existe propension a los
movimientos de masa. Esto requiere un detallado inventario de los procesos de
inestabilidad; el estudio de estos procesos en relacion con su marco ambiental; el
analisis de los factores de susceptibilidad y la representacion espacial de los factores

y de los procesos de inestabilidad (Van Westen, 1996).

Nuevas herramientas como los Sistemas de Informacion Geografica y el uso
de sensores remotos, agilizan cada vez el tratamiento de la informacion, permitiendo
rapidamente la actualizacion de la misma. Estudios de susceptibilidad y/o amenaza
multitemporal permiten predecir con mas confiabilidad las areas, observando el
desarrollo de la inestabilidad en el tiempo y mas rapidez en la captura de variables
involucradas en los andlisis. 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.
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10.1.- Definicion de Términos

Los términos usados en este capitulo forman parte de las definiciones

propuestas por Van Westen (1996):

e Susceptibilidad. Facilidad con que un fendmeno puede ocurrir con base en las
condiciones locales del terreno.

e Amenaza. Probabilidad de ocurrencia de un fendémeno, en un periodo
especifico de tiempo, en un area determinada.

e Zonificacion. Division de un territorio en zonas homogéneas segin el grado
de susceptibilidad y/o amenaza para cada una.

e Riesgo. Pérdidas probables en vidas humanas y econdémicas por dafios a
propiedades e infraestructura o por interrupcion de actividades, debidas a la

ocurrencia de una amenaza.

10.2.- Escala de trabajo.

Est4 determinada por los requerimientos del usuario y la aplicacion que se le
pretende dar a la investigacion; por una relacion costo — beneficio razonable que
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 (Chacon, 2002).

Para los estudios de susceptibilidad y/o amenaza se han establecido (Soeters

and Van Westen, 2001), las siguientes escalas de trabajo:
1. 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.
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2. Escala Regional (1100.000 a 1:500.000): Para desarrollos regionales. Las
areas son de aproximadamente 1000 km2 o mas. El nivel de detalle es bajo, el
mapa sélo indica areas en las cuales los movimientos de masa podrian afectar
desarrollos regionales y se supone que la susceptibilidad y/o amenaza es
uniforme en toda la unidad de zonificacion.

3. Escala Intermedia (1:25.000 a 1:50.000): Para la determinacion de zonas de
susceptibilidad y/o amenaza donde existen infraestructuras, caminos, y
procesos de urbanizacion. El 4rea cubre unos pocos cientos de kilometros
cuadrados. Se tiene un nivel de detalle medio, de tal manera que se puede
identificar niveles de susceptibilidad y/o amenaza entre segmentos de ladera
de acuerdo con sus caracteristicas ambientales.

4. Escala grande (1:5.000 a 1: 15.000): El tamafio del area es de pocas decenas
de kilometros cuadrados. El nivel de detalle es alto y los resultados se
presentan como clases de susceptibilidad y/o amenaza, que indican la

propension o la probabilidad del fendmeno en cada unidad.

La determinacion de la escala es fundamental en cualquier estudio de
susceptibilidad y/o amenaza y es una de las primeras preguntas que deben contestarse
al iniciar una zonificacion, teniendo en cuenta los factores mencionados

anteriormente.

10.3.- Técnicas de analisis para el modelado de la susceptibilidad y/o amenaza.

Las diferentes técnicas actualmente en uso proveen una evaluacion de la
susceptibilidad y/o amenaza con base en el estudio de las condiciones naturales de
una area y en el analisis de los posibles factores involucrados en los procesos de
inestabilidad. Soeters and Van Westen (2001), revis6 diferentes aproximaciones

metodoldgicas, como se resefia a continuacion:
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10.3.1.- Inventario de movimientos de masa.

Es el método més directo para la zonificacion de la susceptibilidad y/o
amenaza, con base en la ocurrencia de movimientos de masa en un area. Se puede
realizar por fotointerpretacion de fotos aéreas, trabajo de campo o base de datos
historicos del area de estudio. El producto final debe ser la distribucion espacial de
los movimientos, representados por areas afectadas o puntos. Proveen informacion
por un periodo corto de tiempo y no dan ninguna idea de los cambios temporales en
la distribucion de movimientos de masa. Se pueden clasificar en analisis de
distribucion de movimientos de masa; andlisis de densidad usando mapas de
isodensidades y analisis de actividad, si se dispone fuentes de informacion

multitemporales.

Estos inventarios son la base de cualquier estudio de zonificacion de
susceptibilidad y/o amenaza, aunque su aplicacion a escala regional es limitada

(Soeters and Van Westen, 2001).

10.3.2.- Aproximacion heuristica.

Con base en la opinidon de un experto. Combina un inventario de movimientos
de masa con su marco geomorfologico 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 util a escalas nacional y regional.

Se clasifican en dos tipos de técnicas:

10.3.2.1.- Analisis geomorfologico: conocido como método directo. La
susceptibilidad y/o amenaza es determinada directamente en el campo por las
observaciones del experto, con base en su experiencia personal y uso de razonamiento
por analogias. Tiene un alto nivel de subjetividad, baja repetibilidad y el error

depende del conocimiento que se tenga de la zona de estudio.
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Tiende a ser usados en escalas grandes y se vuelven impracticables en
estudios de zonificacion a escalas menores, por la complejidad de la toma de las
decisiones. Se les conoce también como técnicas de evaluacion empirica (Carrillo

2000).

10.3.2.2.-Combinacion cualitativa de mapas: usa el conocimiento del experto
para asignar pesos a una serie de mapas-pardmetro. 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 pardmetro, que requiere un
conocimiento detallado de los factores en la zona de estudio (Soeters and Van

Westen, 2001).

Un avance de estas técnicas es el de las evaluaciones semicuantitativas, que
incluyen andlisis aritméticos e interpretaciones cualitativas de los diferentes
parametros, conocidas también como modelos de Caja Gris (Grey Box). Tienen la
ventaja de poder ser aplicadas en regiones con insuficiente informacion, pero no es
recomendable aplicar metodologias de este tipo con los valores preestablecidos de
otros estudios, sino obtenidos del conocimiento del 4rea especifica de estudio

(Vargas, 1999).

10.3.3.- Analisis estadisticos.

La combinacién de factores que generan los movimientos de masa en el
pasado se hace estadisticamente y se generan predicciones cuantitativas. El inventario
de movimientos de masa es la base del estudio. Su aplicabilidad se encuentra en
estudios de escala intermedia a grande y tiene la ventaja de su alta reproducibilidad y
objetividad, lo que permite verificar los resultados. También se conocen como
modelos de Caja Negra (Black Box) (Vargas, 1999). Existen dos tipos de técnicas

para realizar analisis estadisticos:
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10.3.4.- Analisis estadistico bivariado:

Depende de la distribucion de movimientos de masa; la asignacion de pesos se
hace a partir de correlaciones con la densidad de movimientos de masa. Con base en
la suposicion de que la importancia de los principales factores (variables - parametro)
sobre la estabilidad de una zona pueda ser cuantificada por el célculo de la densidad
de movimientos de masa. La base del método es el calculo de densidad de

movimientos de masa para cada variable-parametro.

Entre las técnicas usadas para el calculo de los pesos estan: método de
susceptibilidad a movimientos de masa, método de valor de informacion, y método de

evidencia de peso.

10.3.5.- Andlisis estadistico multivariado: se fundamenta en la presencia o no
de factores de inestabilidad en cada unidad morfométrica. La matriz resultante es
analizada por regresion multiple o andlisis discriminantes. No se basa en la
experiencia del experto y se pueden esperar buenos resultados en zonas homogéneas
0 con poco movimientos de masa, debido principalmente a la gran y detallada
informacion requerida y a la necesidad de complejos calculos estadisticos. Los
analisis pueden hacerse por regresion multiple y andlisis discriminante, la
implementacion de los Sistemas de Informacion Geografico ha facilitado el uso de

esta técnica (Vargas, 1999).

10.3.6.- Aproximacion deterministica.

Son métodos indirectos, que emplean modelos fisicos de estabilidad de laderas
para evaluar la susceptibilidad y/o la amenaza. Son aplicables sélo cuando las
condiciones geoldgicas y geomorfologicas son homogéneas sobre el area de estudio y
los tipos de movimientos de masa son simples. La ventaja de esta técnica es que esta
basada en andlisis cuantitativos. El principal problema es su alto grado de

simplificacion. Generalmente requiere el uso de modelos hidrolégicos.
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No obstante la cantidad de informacion detallada que requieren, su uso se ha
incrementado, debido a la aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica, que
permiten la manipulacion de gran cantidad de datos y rapidez en los calculos,

facilitando su aplicacion a escalas regionales (Soeters and Van Westen, 2001).

10.3.7.- Analisis probabilisticos o de frecuencias de movimientos de masa.
Consisten en determinar la probabilidad o recurrencia de los movimientos en
un lugar y en un periodo de tiempo dado. El célculo se realiza con la ayuda de la
modelacion de los factores presentes en la formacion de los movimientos de masa
ocurridos en el pasado con caracteristicas similares. También se conocen como

técnicas de evaluacion absoluta (Soeters and Van Westen, 2001).

10.3.8.- Metodologia de taludes naturales.
Se enmarca dentro del campo natural de la macrogeotecnia y constituye un
conjunto metodolégico que permite la determinacion y calculo de parametros
geomecanicos y de estabilidad, a partir de informacion detallada. Permite el calculo

directo del factor de seguridad y su correspondiente probabilidad de falla.

Existe diversidad de métodos para el calculo del factor de seguridad, como el
método de tajadas, de talud infinito, del bloque deslizante y el de elementos finitos

(Vargas, 1999).

10.4.- Seleccion de la técnica.

No todas las técnicas son aplicables a todas las escalas de trabajo. Algunas
requieren informacidn detallada pero son aplicables solo a pequefias areas, debido al
costo de recoleccion y andlisis de la informacion. La técnica debe elegirse segun la
escala de trabajo y una relacion costo — beneficio aceptable. Hay que tomar en cuenta

los siguientes puntos:
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e Uno de los tipos de analisis mas accesible y mas utilizado, es la aproximacion
heuristica a escalas grandes.

e Para escalas regionales se recomienda el uso de aproximaciones cualitativas, a
partir de estudios de densidad de movimientos de masa.

e Para escalas intermedias se recomienda el uso de analisis estadisticos, si se
cuenta con informacioén detallada. De lo contrario, se recomienda el uso de la

combinacion cualitativa de mapas.

Para escalas de detalle se recomienda el uso de aproximaciones
deterministicas, si se trata de un ambiente homogéneo (Soeters and Van Westen

2001).

10.5.- Uso de los sistemas de informacion geografico en la zonificacion de la

susceptibilidad y/o amenaza.

Un SIG estd definido como una herramienta para recolectar, ordenar,
recuperar, transformar y desplegar datos espaciales del mundo real, con un propdsito

especifico.

Generalmente un SIG, esta compuesto de los siguientes componentes:

e Entrada de datos y verificacion.
e Almacenamiento de datos y tratamiento de base de datos.
e Transformacion de datos y analisis.

e Salida de datos.

Existen diferentes sistemas los cuales se diferencian principalmente por el tipo
de estructura de datos, la técnica de compresion de los datos, dimension, hardware, e

interfaces con el usuario (Soeters and Van Westen, 2001).
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Las ventajas del uso de los SIG para la evaluacion de la susceptibilidad y/o
amenaza, son principalmente la capacidad de almacenar ordenadamente gran cantidad
de datos georreferenciados, la rapidez de procesamiento y actualizaciéon de los
mismos, asi como la facilidad para la combinacién y representacion grafica de ellos,
incluyendo el procesamiento de multiples fases del modelo que de otra manera

tomarian demasiado tiempo.

El mayor peligro en la utilizacion de los SIG se encuentra en usuarios que
pueden tender a reemplazar el razonamiento, la calidad de los datos, el analisis, y

hasta los modelos conceptuales mismos, por la herramienta

Cada metodologia y técnica de zonificacion puede aportar valiosos resultados
al conocimiento del problema, si se establecen con claridad tanto la escala de trabajo,
como una objetiva recoleccion y manejo de los datos, sumado a una adecuada

presentacion de los resultados.
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RESULTADOS

La tabla 37, muestra para cada estacion de trabajo la influencia de los factores
para la susceptibilidad de la zona de estudio. Estos resultados se cartografiaron en los
siguientes mapas: Factor Pendiente (Mapa 5), Factor Vegetacion (Mapa 4) y Factor
Cinematico (Mapa 7). Las tablas del 38 hasta 74, describen algunas propiedades de

las rocas para cada punto estudiado en campo.
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Tabla 37. Resultado descriptivo de los factores condicionantes para la susceptibilidad en la zona de

Representacion esquematica de las estaciones de trabajo con los resultados de Susceptibilidad

Estacion

T-{1)

Coordenadas

Este

Datos ponderados (Metodologia)
Anilisis Cinemitico

SUSCEPTIBILIDAD

50 (MEDIA)

T22)

58 (MEDIA)

T3)

5 (ALTA)

T4(5)

73 {ALTA)

T5.(5)

50 (MEDIA)

T6.{1)

§3 (ALTA)

L2-(8)

83 (MUY ALTA)

T1-9)

B8 (MUY ALTA)

Ta{H)

58 (MEDIA)

T8-{13)

15 (MEDIA)

019

57 (MEDIA)

L5{17)

80 (ALTA)

T13-(19)

== === —=]—
[ Iy [ B R I S N I R R )

¥ (ALTA)

TI4(22)

=

35 (BAJA)

T5.(23)

=
[}

45 (MEDIA)

TH6-(24)

=

75 (ALTA)

T1-(25)

85 (MUY ALTA)

T9-(21)

T8 (ALTA)

T20-(28)

77 (ALTA)

T2-3M)

13 (MEDIA)

T24(3)

73 (ALTA)

T26-(35)

45 (MEDIA)

T26-(31)

58 (MEDIA)

T21-38)

mr === ]—=]—=]—=|—
R | el | T e D T

28 (BAJA)

T20-(40)

=

§2 (ALTA)

T3043)

54 (MEDIA)

T3-(45)

715434

3 (BAJA)

T33-(4)

720440

75 (ALTA)

T36-(49)

FAREIT

83 (MUY ALTA)

T36-(51)

T8 (ALTA)

TA0-(53)

13 (MEDIA)

TH-(54)

52 (MEDIA)

T43-{56)

3 (BAJA)

TA(5T)

=]l === === —=]—
o e e e e e e |G

78 (ALTA)

T46-{58)

=

50 (MEDIA)

T48-{51)

—

§9 (ALTA)

149-(62)

——
[ ) e

33 (BAJA)
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Tabla 38. Estacion de Trabajo T1-(1).

MPRWFEN | RITYESSS
15cm 20cm
A1 a1
20cm 20cm
Cerrada | 2mm
5 R Curo

Lisa Rugo=a

MW7

Derfavarakle |Favarable

M7 0 EER

E=tabilidad Baja
Cla=e: I Media
25" con 2kgfcmez

Rz [B0-250kgtcme]!
Feszistencia Baja

(MW Mioderado
alterado

[W1] Seco

Entre 25* - 35 con 2-2kglcmz

[Desfavorable]

®Dlaclaea 1

i
+An gulo ds
Fraalén

Se presenta una condicion de Fallamiento planar entre la diaclasa D1y el
Talud Proceso de remocion en masa incipiente.
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Tabla 39. Estacion de Trabajo T2-(2).

E-wahbh | MIDE3ON
m am
41, .

Blcm Jcm
Imm Cerrada
Duro 5 R

Fugo=a Suaue

E-w355

Derfavorable |Derfoborakble

MG TR

E=tahilidad MMedia
Claze: lllf Media
28" con Zkgfcme

[Fowaorable]

R3 [250-600kgtcmz)!
Resistencia Media

(M%) Moderado
alterado

[W1] Seco

Entre 25* - 35* con 2-2kgfcmz

"Dlaola 1

" Dlaolae 2

& Fallaolén

* Talud

* Engue da
Fricadn




RESULTADOS

Tabla 40. Estacion de Trabajo T3-(4).

PIEEWEDS | MTEWIEN| NSOEION
m Im Im
kAl 21, 21,
Blcm Blcm Blcm

Cerrada | Cerrada Jmm
SR SR Blando

Suave | Fugosa Liza

Favorakle |Favarable |Derfaborable

- 36" con 2-3kglfcmz

R0 TES

E=tabilidad Media
Claze: llIf Media
27" con 2kglcmez

R [250-600kgtemz)! Resistencia
Media

[Oesfaworable] MEOE4QS

Entre 25

[H'w' Altamente alterado

(W2]Humedo

mDiaolac 1
Diadlaal

I-E'uall:ggliinE
:-L.HHHIudu

Frigalén

Se presenta una posible falla en cuna entre las diaclasas. Proceso de remocion en
masa incipiente.
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Tabla 41. Estacion de Trabajo T4-(5).

[N
3m
101,

10cm
Imm
Elando

Liza

Derfavarakle | Favarakle

- 26" con 1-Z2kglcmz

Inestable
Claze: IV Mala
24" con Zkgfcme

Ri1[10-50k gfemz )t
Resiztencia Baja

MEOETOS
[Desfavorable] REOETDS

Entre 15°

[H'W] &ltamente
alterado

['w'3] Goteando

gQiachan |
gRiachsa 2
.FDll:l

il:::lnd L]

Fricadn
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Tabla 42. Estacion de Trabajo T5-(6).

IE WITIT:

10omm
21

3hem

Jmim

Elando

Liza

Dl et kil | Favime ali e

Rz ($0-250kglomz
Resistencia Baja

(M) Moderado
slterada

(W] Humedo

Entre 25 - 3% oon 2-Jkglomz

Se presenta condicion de fallamiento en cuiia entre las dos diaclasas D1y
D2. Proceso de remocion en masa incipiente,
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Tabla 43. Estacion de Trabajo T6-(7).

R20%W 30N [MTSETOM
m Blocm
Bl .
20cm 10cm
Imm amm
Curo 5 R

Rugosa | Rugosa

Favorable |Favorable

E=tabilidad Mledia
Cla=se: lIf Media
30" con 2kglcmez

R3 [250-
BO0kgicmz]
Fezistencia Media
[T Moderado
alterado

[*W1] Seco

MEEESEM
[Favorable] MSEEZ20S
Entre 26" - 35 con 2-3kgfcme

Se presenta la posibilidad de Fallamiento en cuna entre los planos de foliacion y la
discontinuidad D2.
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Tabla 44. Estacion de Trabajo L2-(8).

MIDE2DS | MalWwelsS
im im
A1, 31
20cm Blcm
amm fmm
Blando SR

Liza Suave

E-wT05

Derfavorable |DerfFavorable

Inestable
Clase: v Mala
23" con lkglcmz

Menos de
147Eglcm2 Roca
Blanda
[Hw] Altamente
alterado

W21 Humedo

[Faborable]
Entre 15" - 256" con 1-2kglcmz

La disposicion del talud frente a las discontinuidades resulta desfavorable,
originando caidas de bloques. Se presenta factibilidad de fallamiento en cufia
entre las diaclasas.
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Tabla 45. Estacion de Trabajo T7-(9).

MAOESOSE|[ MESETDS
2m Blcm
a1 1.
15cm 20cm
ASmm imm
Blando 5 H

Lisa Suave

M40EZOM

Derfavarable | Derfavorakle

FEONW 400

Inestable
Clase: [V Mala

22" con kglcmz

Menos de
147Kglcm Roca
Blanda
(MW Moderadamente
alteradao

[W2] Humedo

[Faworable]
Entre 15" - 25° con 1-2kglcmz

Se presenta condicion de fallamiento en cuiia entre las dos diaclasas D1y D2,
Proceso de remocion en masa activo.
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Tabla 46. Estacion de Trabajo T8-(11).

MAOEIRS | MEOWTOR | MEDWTOMN
4m Im im
Al KAk 21
20em 10zm Blcm
Imm 3mm
Curo Cro

M-SE0E

Suave Rugosa

Derfavaorable |Derfavorable |Desfavorable

- 26" gon 2-Zkglfcmz

MEDW 05

E=tabilidad MMedia
Cla=e: Il Media
300 con 2kgfcmz

[Faworable]

F3 [250-500kgfemz ) Resistencia
Mledia

Entre 25

(M) Moderado alverado

[W1] Seco

Se presenta caida de blogques por la orientacion del talud y la discontinuidad DM,
ambién se observa cierta condicion de fallamiento en cuna entre las dos diaclasas D1
y D2,
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Tabla 47. Estacion de Trabajo T9-(13).

F30WTOM [M25W 705
bm Jom
41, 1
0cm A0cm
imm amm
Cluro 5 R

MEEEIDS

Fugosa | Suave

Derfavorable (Favorable

- 36" con 2-3kglcmez

MESETOM

Cla=ze: llIf Media
29" con 2kghcmez

E=stabilidad Fledia

[Faworable]

R [280-800kgfeme)!
Resistencia Media

(M) Moderado
alterado

[W1] Seco

Entre 25*

B il a 2
& Faliacidn

:I:::In-dl
Frccign
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Tabla 48. Estacion de Trabajo T10-(14).

MZOERON | M20ETIN
im J0cm J0em
Bl . .

J0cm J0cm 20em
Imm Jmm Jmm

Blando SR Duro

Ezpejo de
Falla

MTYOE40S

Fugosa | Fugosa

Derfavarable |Favorable  |Deravorable

- 35" con 2-3kglocmE

MZBESOM

Cla=e: llif Media
28" con 2kgfcmz

E=tabilidad Media

[Faworable]

R [260-500kgdem2)! Resistencia
Media

Entre 265"

[Hw] Altamente alterado

("] Seco
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Tabla 49. Estacion de Trabajo L5-(17).

M40W4ES [ MEOETES

Elandn Elando

Liza Suave

M-S10E

Fauorakle |Derfavorabls

MI0WEERS

Inestable
Clase: I'vf Mala
23 con lkglcmez

Menos de
4 7Kglcm2 Roca
Blanda
[Hw] Altamente
alterado

[Oesfavorable]
Entre 15" - 26" con 1-2kglcmz

[W2] Humedo

s0imiam |
SDimlam 2

o
+angulo de
Frimldn
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Tabla 50. Estacion de Trabajo T13-(19).

M4DERDS [ MTOESDM
2m Blcm
21 &1

A0cm B0cm
imm Imm
5 R Blando

MEF0EZOS

Rugo=a Liza

Derfavorable |Derfavarable

- 28" con 1-Zkgfcmz

MA0EZRS

Ine=table
Cla=ze: I'v{ Mala
24" con Zkglcmz

Menos de
H7Kglem2 Roca

Blanda
[P Moderado

alterado
['w2] Humedo

[Favorable]

Entre 15*

[ [P [-F TR
Wil a2
& Folacidn

:‘I:::Iﬂ-ﬂl

Friceisn

Se presenta condicion de fallamiento en cuna entre las dos diaclasas D1y D2, y una
posible Falla planar entre la discontinuidad D1 g el talud. Caidas de blogues activo.
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Tabla 51. Estacion de Trabajo T14-(22).

MYOEZOM (MW 30N
m A0cm
Al 3.
20cm A0cm
Imm 2mm
Ouro SR

E-w40s

Rugosa | Suawve

Derfavorakle (Favorakle

ME0ESSM

Claze: lIf Media
30 con 2kglocme

E=tabilidad Media

R [250-500kgfeme)f
Fesistencia Media
(P1%]
Moderadamente
(W] Seco

Entre 26" - 35" con 2-3kglcmez

[Oe=favorable]

Ho se presenta condicion aparante de fallamiento.
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Tabla 52. Estacion de Trabajo T15-(23).

M20WEDN | MEOEZOMN
m A0cm
2. 3
15em A0em

Cerrada | Cerrada
SR SR

Fugosa | Rugosa

R340 205

Favorabkle |Derfavorable

E=tabilidad Media
Clase: I} Mledia
33" con 3kgfcmz

R3 [250-500kgfemz]
Fesistencia Media

[FT] Mlioderado
alterado

[W1] Seco

[Faborable]
Entre 25" - 35" con 2-3kgfcme

Se observa una posible falla en cuna entre las dos discontinuidades D1 y D2.
Proceso de remocion en masa incipiente.
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Tabla 53. Estacion de Trabajo T16-(24).

MFOWTON | MAOESSM

Elando

Suave

MEDEZOM

Derfavarakle | Derfavorable

MPOW BES

Inestable
Claze: I'vf Mala
23" con lkglcmz

R1[10-50kgtcme]f
Reszistencia Baja

(MW Altamente
alterado

['w'3] Goteando

[Fawvorable]
Entre 15° - 26" con 1-2kgfcmz

Ee presenta condicion de fallamiento en cuna entre las dos diaclasas D1y D2.
El talud se encuentra diaclasado e influenciado por erosion laminar. Proceso
de remocion en masa activo.
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Tabla 54. Estacion de Trabajo T17-(25).

ME0WEOM | MN4OETOS
Alcm 40cm
1. 1
20cm A0cm
imm amm

Elando 5 R

Liza Suave

MEEW 205

Derfavarakble |Favorable

Inestable
Clase: I'f Mala
24" zon Zkglocmz

F1[10-50kgtcmez)
FRezistencia Baja
(C3)
Completamente

[W2] Humedao

Entre 15" - 25" con 1-2kgfocmz

[Desfavorable)

La disposicion del talud frente a las diaclasas resulta desfavorable, orinando caida
de bloques a consecuencia de la Falla en cuna que se origina en ambas
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Tabla 55. Estacion de Trabajo T19-(27).

MZOETON | MFOESOMN
m Blcm
. .

20cm 40cm
Imm Amm
S R Elando

Liza Suave

F40W0S

Derfavorable |Derfavorable

MZOETOM

Inestable
Claze: IV Mala
24" con 2kglcmez

R1[10-50kgtcme]f
Resistencia Baja

[H'wW] Altamente
alterado

['W'2] Humedo

[Faworable]
Entre 15° - 25" con 1-2kglcmz

oHiaa

Follmldn

* =:||J|5||u da
Frioaléin

Se presenta condicion de Fallamiento en cuna entre las dos diaclasas D1y D2,
Proceso de remocion de masa activo.
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RESULTADOS

Tabla 56. Estacion de Trabajo T20-(28).

Blando

Liza

MEDWZ0M

Oerfavorakle |Favorable

MZ0W FOM

Ine=stable
Clase: IV Mala
20" con lkglcmz

R1[10-50kglcmz)!
Resistencia Baja

[==]
Completamente
W3] Goteando

Entre 15" - 25* con 1-2kgfcme

[Destavorable]

Se presenta una posible falla por volcamiento entre el talud v la
discontinuidad D1. Proceso de remocion en masa activo.
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RESULTADOS

Tabla 57. Estacion de Trabajo T21-(31).

MIDETOS | NIOWaE0S
20cm A0cm
. 21
A0em B0cm
mm amm
5 R Durao

MYOEZOM

Fugosa | Suave

DerfFavarakle |Favorakle

MYOEGOM

40° con 4kglocmz

[Faworable]

R4 [885kglcm)
Roca Dura

Claze: lIf Buena
Entre 35* - 45* con 3-4kglcmz

[5'W] Ligeramente
alterado

['w1] Seco




RESULTADOS

Tabla 58. Estacion de Trabajo T24-(34).

MAOETOR | MNEDWTOS
a0cm m
1. 1.
20cm A0cm
Jmm Imm
Elando SR

MSSEZOM

Liza Suave

Derfavarakle |Favorakle

MEOESEM

Inestable
Claze: V! Mala
24" con Zkglcmz

Menos de
147Kgicm2 Roca

Blanda
[Hw] Altamente

alterado
(W21 Humedo

Entre 15° - 25° con 1-2kglocmz

[Faworable]

B i s
o s s
s ol dn
T
gl o e
[

Se presenta condicion de Fallamiento en cuna entre las dos diaclasas D1y D2.
Proceso de remocion en masa activo.
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RESULTADOS

Tabla 59. Estacion de Trabajo T25-(35).

MYOWTON | MEDESOS
J0cm 30cm
4:1. 1.
2hem 30cm
Cerada dmm
5 R 5 R

Fugosza | Rugosa

45w 300

Derfavarable |Favarakle

M2 35M

E=tabilidad edia
Claze: lllf Media
33" con 3kglcme

R [361kglem)
Roca Media

(P1%)
Moderadamente

[Fawaorable]
Entre 25" - 35* con 2-2kglcmez

[W1] Seco

il

Nhac

a Foliec

% Tilad

+Enguic da
Friccdn




RESULTADOS

Tabla 60. Estacion de Trabajo T26-(37).

MZOEEON |MEDWE0S
16cm 30cm
&l 1.
20cm A0cm

Cerrada amm
5 R 5 R

Fugosa | Suave

MTFOE40M

Oerfavorakle | Favorakble

MYOEZSS

E=tabilidad Media
Clase: I Media
300 con 2kglcmez

R3 [253kglemz)
Fioca Media

(%)
Moderadamente

[W1] Seco

[Faworable]
Entre 25" - 35* con 2-3kglcmz

Se presenta una posible condicion de fallamiento en cuna entre las dos
diaclasas D1y D2.
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RESULTADOS

Tabla 61. Estacion de Trabajo T27-(38).

M40WT0S | E-Wa0S
20cm Blcm
a1, 1
15cm 0cm
Cerrada Cerrada
SR s R

Rugosa Rugosa

MI0EIDS

Favarabkle |DerfFavarable

MIOE40S

Claze: If Buena

2B con Zkglocme

[Faworable]

R (BO0-1000kgfem2)
Roca Dura

Entre 35° - 45° con 3-4kglcmez

[5'W] Ligeramente
alterado

['W1] Seco
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RESULTADOS

Tabla 62. Estacion de Trabajo T29-(40).

hA0WE0S | MIOESODS
20cm 10cm
Rl 1
20cm Ahcm
Imm amm
5 H Blando

Liza Suave

MF0ETOM

Derfavarable |Favorable

MEOESDS

Ine=table
Clase: 'V Mala

24" con 2Zkgicmz

Menos de
147Kglcm2 Roca
Blanda
[H'w] Alkamente
alterado

[W1] Seco

Entre 15° - 25" con 1-2kglcmz

[Oesfaborable]

= Dholac 1
« Bt
;L?llﬁ]uuln de

Frisaldn

a presenta condicion de fallamiento an cudad entre fas dos digciasas DTy D2
Proceso de remocion en masa activo,
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RESULTADOS

Tabla 63. Estacion de Trabajo T30-(43).

PA0W TS P20WE0N
20cm A0cm
2. 21,
A0em
Cerrada
5 R

Fugosa

P20 400

Derfauorakble | Favorable

ME0ESRS

E=ztabilidad Media
Claze: lIf Media
30" con 2kglcmz

R3 [250-500kglcmz)
Fezistencia Media

[ Moderado
alterado

("] Seco

Entre 256" - 36" ¢on 2-2kgfcmz

[Destavorable]

B0 is=maal
S0 mag 2
& Fediae
Tl
ngus da
Fricadn

Se observa una posible condicion de fallamiento en cufa entre las dos
discontinuidades D1 y D2.
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RESULTADOS

Tabla 64. Estacion de Trabajo T32-(45).

RTOEZON |RA0W 40
m A0cm
A a1

20cm A0cm

Cerrada amm
S F SR

Rugosa | Rugosa

M20WEDS

Favorabkle |Faworable

M0 EOM

43" con 4kglcme

Fid [500-
100akglcma) Foca
Dlura
[M1w] Moderado
alterado

[W1] Seco

Clase: If Buena
Enkre 35" - 45° con 3-4kglocmz

[Desfavorable]

Se presenta una posible falla por vol
lizcontinuids




RESULTADO

Tabla 65. Estacion de Trabajo T33-(46).

RISESOS PJA0W I0M
16cm A0cm
a1 2:1.
A0em Blcm
mm Amim

5 H Elando

Liza Liza

M-S10E

Derfavorakle |Favorable

MI0ESDS

Inestable
Claze: IV Mala
12" con kghcmez

R1[10-50kgicmz)
Fezistencia EBaja

(CS5)
Completamente

W3] Goteando

Entre 15" - 25° con 1-2kglcme

[Oesfavorable]

| talud no presenta fallamiento por cinematica aparentemente, no obstante
en campo se aprecia leves caidas de rocas.
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RESULTADO

Tabla 66. Estacion de Trabajo T36-(49).

MIOESOMN [MNEIDW 305
1Ecm Alcm
1. 2.
20c:m 10cm
2Mim lem
EBlando | Blando

Liza Suave

E-wahss

Oerfavorable | Favorakble

Inestable
Claze: ' Mala
16" con lkglcmez

F1[10-50kgfemE)
Resistencia Baja

(CS)
Completamente

[w3] Goteando

[Oesfavorable]
Entre 15° - 25" ¢on 1-2kglcmez

| talud no presenta fallamiento por cinematica aparentemente, no obsta
en campo se aprecia leves caidas de rocas.
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RESULTADO

Tabla 67. Estacion de Trabajo T38-(51).

MENESROMN |M20WEDS
20cm A0cm
51, a1
20cm em
Imm amm

SR Blando

P20 40M

Suave Liza

Derfavarakble |Favorable

h40wE0s

Inestable
Claze: IV Mala
18" con Tkgfcmez

R1[10-50kglcmz)
FRezistencia Baja

[Hw] Alkamente
alterado

[w2] Humedo

Entre 15° - 25° con 1-2kgfocmez

[Favorable]

BlipdlaEs 1
= Lhacin '

Tald
= Arega o s

Se presenta condicion de Fallamiento en cuna entre las dos diaclasas D1y D2,
Proceso de remocion en masa activo.
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RESULTADO

Tabla 68. Estacion de Trabajo T40-(53).

MEDWS0DS | WN4DETOS
Im Blem
51 A

20zm Hem
Imm Cerrada
Z R 5 H

Fugosa Suaye

S0 EORM

Favorabkle |Derfavorable

- 468" con 3-4kglcmez

Claze: It Buena
26" con 3kgfcmez

R4 [500-1000kgfem)
Rioca Oura

[Favorable]
Entre 25"

[5'W] Ligeramente
alterado

W] Seco

® Diml wEw 1
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RESULTADO

Tabla 69. Estacion de Trabajo T41-(54).

h-SE0E
S0cm
21,
S0cm
Cerrada
5 R

FADWE0S

Fugosa | Suave

Derfavarable [Favaorakls

MTIWEES

E=tabilidad Media
Claze: lllf Media
28* con lkgfcmz

R3 [260-500kgtcma)
FReszistencia Media

(MW Moderado
alkerado

[W2] Humedo

Entre 25" - 35" zon 2-2kgicmz

[Oesfavorable]

m Dinclnss 1
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RESULTADO

Tabla 70. Estacion de Trabajo T43-(56).

RS0WEEN |NEDW 30
3m m
KAl 21

A0cm B0cm
Cerrada Jmm
5 R 5 R

Fugosa | Suawe

MSWTOM

DerfFavaorakle |Favorable

mA0WEES

Claze: I Buena
36" con 2kglcmz

R [B00-1000k gfemz)
Foca DOura

M) Moderado
alterado

[W1] Seco

[Faworable]
Entre 35 - 45" con 3-4kgfcme

Ho se presenta posibles fallas cinematicas en la cara del talud natural.
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RESULTADO

Tabla 71. Estacion de Trabajo T44-(57).

M-SEOE | E-W30S
1Ecm a0cm
fil. al
20cm a0cm
Imm amm
5 R 5 R

Fugosa | Rugosa

M30W0S

Derfavarable |Favarable

M7 00 35

E=tabilidad Media
Claze: I} Media
300 con Zkglcmz

A3 [260-500kgfemz)!
Resistencia Media

(M1 Mloderado
alterado

[W1] Seco

[Desfavarable]
Entre Z5* - 35" con 2-2kgicme

Se observa una posible falla en cuiia entre las dos diaclasas D1 y D2.
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RESULTADO

Tabla 72. Estacion de Trabajo T45-(58).

M-SE5E  [ME0WEES
A0cm Blcm
A1, 31
20cm A0cm
Cerrada Amm

5 R 5 R

P30 200

Fugosa | Rugosa

Derfavorable |Favarable

P20 200

Cla=e: llIf Media
340 con 2kglomez

E=tabilidad Media

R3 [250-500kgfeme)f
Fezistencia Media

Entre 25" - 36" ¢on 2-2kglcmez

[Oesfavorable)

[5'W] Ligeramente
alterado

[W1] Seco

= il e ;

= lhEcin

- _Ehl:i ﬂlg'l

= Arga ko o
Fricskisr

A £ hEErE CrITICET G LR TS S E
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RESULTADO

Tabla 73. Estacion de Trabajo T48-(61).

MA0W20S | NAOESRS
Alcm A0em
&l KR
15cm A0cm
Imm amm
5 R %R

Liza Rugosa

MEOEROR

Faworakle |Favorakle

MZOEVOM

E=tabilidad Media
Claze: lllf Media
28" con Zkglcmez

R3 [260-500kgtcmz]f
Fesistencia Media

(MW Moderado
alterado

[Desfavarable]
Entre 25" - 35* con 2-3kglcmz

[W2] Humeda

s DinclnEs 1
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RESULTADO

Tabla 74. Estacion de Trabajo T49-(62).

MAOERDR |RS0WE0S
m B0cm

2. 1
15cm A0em

Cerrada | Cerrada
SR SR

Rugosa | Rugosa

derfavorable |Favorable

35" con Zkglemz

R4 [200-1000kgicmz)
Fioca Dura

MZOE1OM
[Oesfavorable] MI0ESOS
Claze: It Buena
Entre 35" - 45" zon 3-4kgfcmz

[5%] Ligeramente
alterado

[W1] Seco

Se observa una posible falla en cufia entre las dos diaclasas D1y D2.
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RESULTADO

Estereogramas de discontinuidades medidas en todas las estaciones.

Figura 63. Estereograma de densidad de polos de todos los planos medidos.

Roseta de las direcciones de buzamiento de los planos de discontinuidad.
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ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS DE RESULTADOS

Con la finalidad de realizar el analisis de la susceptibilidad, se tomaron y se
vincularon todos los resultados de ensayos en laboratorio y la relaciéon entre los
factores condicionantes, ademas de acotar los procesos de remocion de masa y

erosion hidrica.

Las unidades informales definidas permitieron identificar y cuantificar los
grados de susceptibilidad y la relacion entre cada factor, es por esta razéon que el

analisis se hizo por unidad.

La geologia de la zona en estudio estd caracterizada por una secuencia casi
continua que comienza en su parte basal por un gneis cuarzo feldespatico poco
foliado, seguida por la presencia de una secuencia de metareniscas y esquistos cuarzo
micaceos feldespaticos, la cual presenta una disminucién en el tamafio de grano a
medida que se sube en la secuencia, para finalmente culminar esta con la presencia de

unas filitas mic4cea grafitosas.

e Depositos aluviales recientes

Esta unidad aflora en el valle del Rio San Pedro y el Rio Macarao,
ampliamente desarrollada en las cercanias de las Adjuntas donde se unen y forman el
Rio Guaire; este comprende arenas limosas (SM), con presencia de limo arenoso

s(ML) y grava bien gradada con limo y arena (GP-GM)s.
Esa mezcla heterogénea de materiales no consolidados, con una relevante

fraccion fina, ante la presencia del agua es capaz de reaccionar a través de procesos

de inestabilidad en las laderas soportadas por los mismos.
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ANALISIS DE RESULTADOS

e La Unidad Filitica

Este tipo de litologia tiene un comportamiento complejo, ya que se intercala
frecuentemente con niveles esquistosos, mas competentes y cuando la componente
cuarzosa asume un rol preponderante con respecto a la componente micicea se
comporta de manera estable. A través del ensayo de granulometria se puede encontrar
en esta unidad suelos conformados por arcillas de baja plasticidad arenosa s(CL) y
limos arenosos s(ML). En cuanto a la roca se pueden hallar valores de R3 (250-
500kg/cm’), la cual representa una resistencia media y valores de R4 (500-1000

kg/cm?), para una roca dura.

Esta unidad presenta una permeabilidad baja con retenciones de grandes
cantidades de agua en superficie, con desarrollo sistema de drenaje difuso. La

dindmica de vertientes presenta un potencial morfogénico bajo.

Los movimientos de masa mas comunes detectados son de tipo rotacional y de

traslacion y frecuentemente estan asociados al desarrollo del drenaje.

En los relieves que se encontraban mas expuestos a los factores climaticos, en
su mayoria, presentaban una densa cobertura vegetal (V3 y V4), que mantenian bajo
el porcentaje de humedad, al interactuar con los fendémenos que pudieran

incrementarlo.

En general, la estabilidad de esta unidad esta ligada y controlada por los

factores pendiente-vegetacion.
Los suelos desarrollados en la zona de interés se califican como suelos

zonales, en cuya evolucion juega un papel primordial el clima, con el que se

encuentran en equilibrio
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ANALISIS DE RESULTADOS

e La Unidad Esquistosa

Para esta unidad ademas de los ensayos de laboratorio hechos por iniciativa
propia se tiene el trabajo realizado por Ingenieros de Santis C.A en el Liceo Juan
Lovera de la localidad, donde se analizaron los suelos y las rocas a través de las

perforaciones realizadas por esta empresa.

Nivel de aguas subterraneas: Para una profundidad maxima explorada de 12
metros, se reporta la presencia de nivel freatico, en cinco de las perforaciones
realizadas. Existe variacion en cuanto a los metros donde se encuentra el nivel de
agua, en la tabla 75 se expresa de manera detallada los metros a partir de los cuales

empezo6 a fluir el agua y algunas mediciones del nivel freatico.

Perforacion (N°) | Longitud (m) del nivel de agua
1 3,00
2 1,20

No se encontraron indicios de

agua subterraneas, ni aguas

2A
emperchadas
3 1,55
4 2,55
5 2,55
6 1,55

Tabla 75. Profundidad del Nivel Freéatico

Se realizd un recorrido del area de estudio para tener una vision global del
terreno y asi efectuar una mejor distribucion de los puntos de sondeo, segiun la

accesibilidad del equipo de perforacion y de las necesidades del estudio.

271



ANALISIS DE RESULTADOS

Se ejecutaron 7 perforaciones, con un total de 44 metros lineales perforados,

distribuidos segun la tabla 76.

Total metros

Perforacion (N°) Longitud SPT (m) Longitud Rotado (m)

Perforados

2 5 - 5

2A 1 - 1

3 4 3 7

4 4 - 4
5 6 6 12
6 4 8 12
Totales 27 17 44

Tabla 76. Longitud de las perforaciones

La caracterizacion de los suelos se realizd analizando las muestras
recuperadas en cada metro de perforacion. Los sondeos se realizaron a percusion
usando un martillo de 140 Ibs de peso y una altura de caida libre de 76 cm, con

corrida del ensayo del SPT, como lo indica la norma ASTM D 1586-99.

Para las profundidades donde no se pudo realizar el ensayo de SPT, se
procedié a realizar el avance por medio de rotacion con broca de diamante y tubo
doble para la recuperacion de nucleos. El avance del saca muestra se realizd por

lavado y forrando el hueco a medida que se profundiza en la perforacion.

El avance por el método de rotacion se realizdo empleando agua para permitir

la circulacion de los ripios y a su vez permitir el enfriamiento de la broca.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez recuperadas las muestras a partir de la cuchara partida y/o tubo doble,
¢éstas fueron descritas en campo segun la norma ASTM D 2488-93. Posteriormente se
colocaron en recipientes plasticos, los cuales fueron sellados herméticamente para
garantizar la impermeabilidad de las mismas durante su transporte al laboratorio. En
el caso de los nucleos de rocas se colocaron en cajas de madera indicando la

profundidad de las muestras.

Caracterizacion geotécnica: La caracterizacion geotécnica del suelo se obtuvo
a partir de los resultados de diversos ensayos de laboratorio realizados a las muestras

recuperadas en los sondeos.

Una vez procesadas las muestras recuperadas en las perforaciones, se procedio
a su clasificacion segin el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS),
ajustado a la norma ASTM 2487-93, para luego proceder a la elaboracion del modelo

geotécnico del terreno mediante la construccion de un perfil geotécnico.

Se realiz6 un perfil para la prospeccion del suelo, que a su vez correlacionan

cuatro de los puntos explorados; a continuacion se describe la seccion:

Perfil geotécnico perforaciones P-5, P-6, P-1, P-3: Este perfil es longitudinal,
en este se correlacionan las perforaciones P-5, P-6, P-1 y P-3, las cuales se disponen

paralelas a la pared que colinda con la calle principal de Macarao.

1) Suelos:

Hacia el oeste de la seccion predominan las arenas limosas con grava (SM)s
de compacidad suelta y media, mientras que hacia el este el material se torna de
granulometria mas gruesa, grava mal gradada con limo y arena (GP-GM)s y grava
mal gradada con arena (GP)s, de compacidad media y rara vez densa. Hacia la base
de las perforaciones P-5 y P-6, se encuentra una arena mal gradada con limo y grava

(SP-SM)s, a excepcion del metro dos de la perforacion P-1 en el cual se observd una
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ANALISIS DE RESULTADOS

grava mal gradada con limo y arena (GP-GM)s. Hacia la base de la perforacion P-3

el material grada a arenas limosas (SM) de compacidad densa y muy densa.

Ademas de la clasificacion del suelo se realizaron otros tipos de ensayos como
Ensayo de Compresion Sin Confinar arrojando como resultado para la muestra
MS-15-(29): 3,37 kg/cm?, para la muestra MS-8-(16): 2.67 kg/cm?, para la muestra
MS-21-(39): 1,50 kg/cm?, y para la muestra MS-22-(41): 1,18 kg/cm*; Ensayo de
Consolidacion para estas mismas muestras obteniendo 0,0683; 0,0371; 0,0393 y
0,0371 de coeficiente de compresibilidad; Limite Liquido 22,87%; 30,89%;
39,10%; 29,88%; Limite Plastico para la muestra MS-8-(16):13,95%, para la
muestra MS-15-(29): 22,90%; y por ultimo el ensayo de Corte Directo para la
muestra MS-6-(15): 0,912kg/cm” .

2) Roca en sitio:

Infrayacente al suelo se encuentra la roca, la cual se presenta en el primer
metro de las perforaciones P-5 y P-6, como una roca muy meteorizada dura
fracturada (RmMdf) y con una profundidad pasa a una roca meteorizada dura
fracturada (RMdf), es decir, mejora su calidad. En las perforaciones P-1 y P-3 se
asume que el tope de roca se encuentra a tres y cuatro metros de profundidad
respectivamente, debido a que no se logro avanzar en el ensayo de SPT con el
método de percusion; por tanto se infiere que la roca muy meteorizada dura fractura

(RmMdY) presenta una continuidad que se extiende hacia el este de la seccion.
Esta roca estd compuesta por esquisto grafitoso cuarzo micéaceo, con algunos
niveles de calcita, feldespato y mica, el color de la meteorizacion es producto de la

variedad de minerales que la componen.

Ademas en esta unidad se pueden encontrar rocas que presentan valores de R1

(10-50 kg/cm®), R2 (50-250 kg/cm?), las cuales representan una resistencia baja; R3
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ANALISIS DE RESULTADOS

(250-500kg/cm?), la cual representa una resistencia media y valores de R4 (500-1000

kg/cm?), para una roca dura.

De acuerdo con los ensayos de la laboratorios hechos en toda la zona de
estudio y el perfil geotécnico elaborado en las instalaciones del Liceo Juan Lovera,
se tiene para esta unidad que el subsuelo estd compuesto en su gran totalidad por
intercalaciones de material medio y denso con algunos niveles sueltos hacia el tope,

mientras que en la base predominan suelos de mayor consistencia (muy densos).

El suelo superficial comprende arenas limosas con grava (SM)s, con presencia
de arena mal gradada con limo y grava (SP-SM)s y grava mal gradada con limo y
arena (GP-GM)s , el material es de color marrén claro. Infrayacente a este y a una
profundidad de seis metros se encuentra la roca, la cual clasifica como una roca muy
meteorizada dura fracturada (RmMdf) con niveles grafitosos y algunas vetas de

cuarzo, es de color gris claro a gris oscuro.

e La Unidad Gnéisica

Entre la unidad gnéisica y la unidad de metareniscas, se encuentra una zona en

donde ambos litotipos se alternan, con espesor total aproximado de unos 100 metros.

La composicion mineralogica textural observada en las secciones finas es muy
similar tanto para las muestras de gneis como para las muestras de metarenisca, lo
que unido a la relacion estratigrafica que guardan ambas unidades, hace pensar que la

roca fuente de la metarenisca es el mismo gneis cuarzo feldespatico.
Se tiene también que los procesos de meteorizacion son mas fuertes en las

unidades esquistosas y filiticas comparados con los procesos de meteorizacion

presentes en la unidad de los Gneis cuarzo feldespatico, lo cual se observo a través
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ANALISIS DE RESULTADOS

del estudio de secciones finas, en donde los esquistos son los que presentaron mayor

cantidad de minerales alterados y manchas de 6xidos.

Tomando en cuenta que las variables que interviene en el proceso
morfogenético de la topografia, tales como el clima, las caracteristicas litologicas y la
estructura, interactan entre si para obtener como resultado final la topografia de un
area determinada; se tiene que en el area de estudio, las variables predominantes en el
modelado del terreno, son la estructura y las caracteristicas litologicas, por encima de
la accion climatica que posee un papel muy importante en el proceso de

meteorizacion de las diferentes unidades litologicas encontradas en el area de estudio.

Por otra parte se observa que la unidad con mayor poder morfogenético es la
unidad de los gneises cuarzo feldespaticos, la cual es la que presenta las mayores
elevaciones topograficas en las zonas donde aflora, asi como las rocas mas resistentes
con valores de R3 (250-500kg/cm?), la cual representa una resistencia media y

valores de R4 (500-1000 kg/cm?), para una roca dura.

En la zona de Quebrada Honda, se observa una depresion topografica, la cual
se encuentra ligada con la presencia de la falla F; en este sector, descrita por
Wehrmann (1972) como una falla de caracter regional que atraviesa desde la falla de
San Sebastian y hasta muy cerca de la falla de La Victoria de forma oblicua, con

rumbo NNW-SSE.

Esta falla produce una meteorizacion del gneis cuarzo feldespatico muy cerca
de estd, lo cual se puede observar en una cantera ubicada en la carretera vieja
Caracas- Los Teques, en el sector Tierra Blanca, la cual se dedica a la explotacion de

arena como agregado para la construccion.

En el caso de las unidades esquistosas y filiticas, estas presentan un menor

poder morfogenético, evidenciado por una topografia mas baja, sobre todo hacia el
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norte de la zona de estudio cerca de Las Adjuntas; y en donde las elevaciones

topograficas presentan topes acolinados con suaves pendientes.

En las zonas donde afloran estas unidades se aprecia la presencia de
frecuentes evidencias de gran cantidad de eventos de geodindmica superficial, tales
como movimientos de masas por repteo, deslizamientos planares y por cufa, asi
como acarcavamiento; ésto debido a la fuerte meteorizacion de la roca, destruyéndola

casi por completo, y a las fuertes pendientes presentes en el area.

Estos movimientos de masas son mas recurrentes en las laderas adyacentes al
cauce del Rio San Pedro, el cual se encuentra bastante entallado en la topografia, y su
cauce estd dominado principalmente por dos familias de diaclasas, una con rumbo

N-S y otra con rumbos cercanos a N6OW.

En cuanto a la geologia estructural, esta es bastante sencilla presentando de
norte a sur, un sinforme colgado en las zonas cercanas a las Adjuntas; y desde este
punto hasta los Teques, presenta un gran antiforme con rumbo casi E-W, el cual se
encuentra fallado (falla F,) y desplazado, cerca o muy cerca del eje del pliegue, cuyo

bloque sur se encuentra levantado, mientras que el bloque norte estd deprimido.

Segun el estudio petrografico de los diferentes litotipos, se encontraron
minerales indices caracteristicos de metamorfismo, tales como la biotita el cual es
caracteristico del metamorfismo con una baja relacion de presion/temperatura,

correspondiente a la Facie de los Esquistos Verdes.

El area de estudio se localiza en una zona sismica 5, de acuerdo a la Norma de
Edificaciones Sismorresistentes COVENIN-FUNVISIS 1756:1998, zona catalogada
de elevada peligrosidad sismica y a la cual se le atribuye una aceleracion horizontal

Ao de 0,30.
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De acuerdo a los resultados ofrecidos por el ensayo de granulometria, en

funcion a la abundancia del tipo de suelo presente en toda la zona de estudio se tiene:

= Arena limosa SM (52%).
= Limo arenoso s(ML) (11%).
= Arena limosa con grava (SM)s (11%).
= Arcilla de baja plasticidad arenosa (CL)s (11%).
= Grava limosa con arena (GM)s (5%).

= Grava bien gradada con limo y arena (GW-GM)s  (5%).
= Limo gravoso con arena g(ML)S (5%).

Clasificacion Granulométrica

)
5% 50 g(ML)S

5%
» o (GW-GM)s

/ (GM)s

o (CL)s
(SM)s
s(ML)
SM

11%

Gréfico 3. Expresion en porcentajes para la clasificacién granulométrica de toda el area de estudio.
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De acuerdo a los resultados ofrecidos por las proyecciones hemisféricas, en
funcion a la abundancia del tipo de falla geotécnica presente en toda la zona de

estudio se tiene:

» Fallamiento en cufia (68%).
= Fallamiento planar (3%).
= Fallamiento por volcamiento (5%).

» Sin cinematica (24%).

Fallas Cinematicas.

Falla Planar
Falla en Cuia
o Falla por

Volcamiento
Sin Cinematica

Grafico 4. Expresion de los porcentajes de fallas cinematicas para toda el area de estudio.

Cuando los planos de discontinuidad forman una “cufia” se genera una falla

en cuiia, la cual es la mas frecuente en el area de estudio.
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De acuerdo a los resultados ofrecidos por la clasificacion geomecanica segun
Bieniawski, en funcion a la clase y al tipo de calidad de roca presente en toda la zona

de estudio se tiene:

= (Clase I- Muy buena (0%).

= (Clase II- Buena (16%).

» (lase III- Media (46%).

» (lase IV- Mala (38%).
» (lase V- Muy mala  (0%).

Clasificacion Geomecanica

Clase I- Muy Buena

Clase lI-Buena
| . O Clase llI-Media
Clase IV-Mala

Clase V- Muy Mala

Grafico 5. Expresion de los porcentajes para la clasificacion geomecéanica de toda el area de
estudio.

Se observa que la unidad con mejor calidad de roca es la unidad gnéisica, en
el caso de las unidades esquistosas y filiticas, éstas presentan una menor calidad
geomecanica, evidenciado por una topografia mas baja, sobre todo hacia el norte de la
zona de estudio cerca de Las Adjuntas; y en donde las elevaciones topograficas

presentan topes acolinados con suaves pendientes.
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De acuerdo a los resultados ofrecidos por el estudio de las fotografias aéreas,
mapas y ortofotomapas, asi como a través de algunos datos obtenidos en campo, en

funciodn a la abundancia de vegetacion presente en toda la zona de estudio se tiene:

» Vegetacion abundante (V4) (25%).
* Vegetacion moderada (V3) (45%).
» Vegetacion escasa (V2) (20%).

= Vegetacion escasa o sin vegetacion (V1) (10%).

Vegetacion

Vegetacion
Abundante

Vegetacion
Moderada

o Vegetacion Escasa

Vegetacion Escasa
o Sin Vegetacion

Grafico 6. Expresa los porcentajes de la vegetacion para toda el area de estudio.

Este parametro depende directamente del drenaje, el relieve y de la cantidad
de asentamientos poblados de la zona, es decir, que en las riveras de las quebradas y
en areas con un alto relieve y con poca densidad poblacional, mayor serd la

abundancia de vegetacion.
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De acuerdo con el modelado del relieve y en funcion de la pendiente presente

en toda la zona de estudio se tiene:

* Muy Baja (<5%) (10%).
* Baja (5%-12%) (5%).
* Media (12%-18%) (13%).
=  Moderada (18%-33%) (45%).
= Alta (33%-45%) (25%).
=  Muy Alta (>45%) (2%).

Pendiente

o Muy Baja

0
' £ Baja

Media
Moderada
Alta

Muy Alta

Grafico 7. Expresa los porcentajes de la pendiente para toda el area de estudio.

Este parametro depende directamente del modelado del relieve.
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De acuerdo a los resultados ofrecidos por las proyecciones hemisféricas, en

funcion al andlisis cinematico presente en toda la zona de estudio se tiene:

* Muy favorable (20%).
= Favorable (15%).
= Desfavorable (30%).
* Muy desfavorable (35%).

Analisis Cinimatico

20%

—'l E ~ O Muy Favorable

Favorable
Desfavorable

Muy Desfavorable

Gréfico 8. Expresa los porcentajes del analisis cinematico para toda el area de estudio.

Este parametro depende directamente del comportamiento del talud a nivel

cinematico
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De acuerdo a los resultados ofrecidos por todos los pardmetros anteriores, en

funcion a la susceptibilidad presente en toda la zona de estudio se tiene:

* Muy baja (0%).

* Baja (20%).
= Media (40%).
= Alta (30%).

= Muyalta  (10%).

Susceptibilidad

“‘1 = Muy Baja
Baja

Media
o Alta
o Muy Alta

Grafico 9, Expresa los porcentajes de la susceptibilidad para toda el area de estudio.

La susceptibilidad es el resultado de todos los parametros anteriores por lo

tanto dependera de ellos.

Con esto se puede decir que debido a la existencia de zonas con altas
pendientes, en presencia de una fragil composicion litoldgica, unido a las fuertes
precipitaciones periddicas, el proceso de ocupacion del espacio, que ademads se
caracteriza por su disposicion desordenada y nada planificada, se genera un marco
general que se caracteriza por la presencia de areas con altos indices de

susceptibilidad.
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En vista de que la litologia regional es bastante similar, es dificil establecer
contactos muy precisos al momento de delimitar las unidades, ya que las variaciones
ocurren de manera aparentemente gradacional y no de manera brusca y tan evidente
como ocurre al presentarse litologias contrastantes. Sin embargo se establecieron tres
unidades litodémicas, conformadas por la unidad filitica, la unidad esquistosa y la

unidad gnéisica.

Estas unidades establecidas informalmente, pudieron ser correlacionadas con
las unidades formales que menciona la literatura, estando muy cerca de los limites

que ésta senala.

La zona de estudio se caracteriza por presentar un perfil de meteorizacién
espeso, el cual de la accidbn de procesos de meteorizacidon predominantemente
quimica generados por las condiciones climaticas dominantes, en las que la lluvia y

las temperaturas altas han jugado un rol dominante.

Durante la temporada lluviosa, las rocas se encuentran expuestas a procesos
de humedecimiento, saturacion y posterior infiltracion de agua, lo cual trae consigo
que algunos iones sean removidos y trasladados a niveles inferiores. Trayendo
consigo la formacién de capas u horizontes, conformados por materiales alterados, de
espesor variable en funcion la naturaleza, siendo asi como se desarrollan los suelos

residuales estudiados, ligados al perfil de meteorizacion.

El diagnostico general de susceptibilidad, permitid6 observar que la
metodologia se ajusta en buena medida con el estado real de las diferentes estaciones
de trabajo estudiadas, por una parte porque se logran contrastar aquellas unidades mas
susceptibles a movimientos en masa de las que presentan mayor estabilidad; y por

otra parte, porque estos resultados se corresponden con la influencia de las variables o
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parametros evaluadores propuestos en la metodologia para cada una de las unidades

estudiadas.

En donde se aprecio una exposicion del orden del 100% roca, con calidad
media a buena (segun SMR), los valores de susceptibilidad tienden a ser un poco mas
elevados de lo esperado, sobre todo cuando se encuentran desprovistos de proteccion
vegetal. No obstante, para efectos del estudio realizado estos taludes, por presentar
capas blandas estratificadas y encontrarse en su mayoria socavadas y con fallamiento
en cuia, hacen que ocurran procesos exodinamicos (caida de rocas, flujo de rocas,
entre otros), ocasionando la inestabilidad del macizo, concluyendo, de esa manera,

que la presencia de estas capas determina el aumento de la susceptibilidad.

Dentro de los procesos de remociéon en masa y erosion hidrica mas
caracteristicos en el area y de acuerdo a las unidades informales estudiadas y a su

densidad, se presentan los siguientes:

e Para la unidad Filitica (UF), se tiene que los procesos geomorfoldgicos mas
representativos son: los niveles de socavacion (50%), flujo de suelos y de
rocas (30%). flujo de detritos (10%), deslizamiento rotacional en suelos y

translacional en roca y suelo (10%).

e Para la unidad Esquistosa (UE), los procesos geomorfologicos mas
caracteristicos son: niveles de socavacion (45%), flujo de roca y suelo (20%),
erosion en carcavas y surcos (20%), caida de cantos de roca (10%),

deslizamiento rotacional de detritos (5%).

e Para la wunidad Gnéisica (UG), los procesos geomorfoldégicos mas
caracteristicos son: niveles de socavacion (30%), flujo de roca y suelo (20%),
erosion en carcavas y surcos (20%), caida de cantos de roca (20%),

deslizamiento rotacional de detritos (5%), entre otros (5%).
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De acuerdo a las condiciones fisicas de las rocas y de los suelos, las
formaciones mas vulnerables estdn representadas por las unidades que presentan
esquistos en destacables cantidades; sus valores en cuanto a calidad de roca se
presentan con una clase de estabilidad, entre totalmente inestable e inestable,

ocasionalmente son parcialmente estables.

Las condiciones de estabilidad dependeran de la densidad de la cobertura
vegetal. Cabe destacar que la cobertura V3 y V4, presentes en la zona, son las que

brindan mayor estabilidad a esta roca y suelo.

Los taludes esquistosos, que presentan pendientes entre los 33° a 45°, exhiben
mayor cantidad de movimientos en masa y erosion hidrica, debido a que la roca esta
con mayor superficie de exposicion a los factores climaticos, pluviométricos y

condicionales.

Asimismo, dentro de esta unidad los esquistos se presentan moderadamente
macizos, con valores maximos de resistencia a la compresion simple hasta R3. Estas
mejoras en las condiciones fisicas se deben a que estdn menos expuestas a la
interaccion con factores climaticos, ya sea por inclinacién en la pendiente (>45°) y

cobertura vegetal densa.

La presencia de agua subterranea en la region, tiende a disminuir la resistencia
a la compresion uniaxial de la roca en el caso de la unidad de filita (UF). Se observa
el contraste en zonas secas con valores de hasta R4, mientras que en zonas hiimedas
valores de hasta R2. Por lo general, cuando la foliacion esta a favor de la pendiente
del talud, se generan fallas cinematicas y procesos geomorfologicos asociados, que

tienden a ser mas frecuentes por la presencia de agua.
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Los angulos de friccion de las discontinuidades tienden a ser bajos (20° a 25°)
para la unidad gnéisica, correspondiéndose estas condiciones con las fallas planares y
a la caida de bloques reportadas en campo, de acuerdo con los angulos ofrecidos de la

ecuacion de Choubey y Barton.

Las rocas con mayor poder morfogenético son aquellas que poseen litotipos
mas resistentes a la compresion e indices de GSI mas altos; lo cual ademas
demuestra la importancia que tiene la litologia dentro las variables morfogenéticas en

el proceso de generacion de las topoformas del area de estudio.

Tanto la litologia como la estructura del macizo, son las variables
morfogenéticas predominante en el modelo del area estudio y muy por encima de la
variable climatica, sin olvidar su importancia sobre todo en los procesos de

meteorizacion y erosion.

Por otra parte se observa que la unidad con mayor poder morfogenético es la
unidad gnéisica, la cual presenta las mayores elevaciones topograficas en la zona

donde aflora, asi como la ladera con mayores pendientes.

En el caso de las unidades esquistosas y filiticas, estas presentan un menor
poder morfogenético, evidenciado por la topografia més baja, sobre todo hacia el
norte de la zona de estudio cerca de las Adjuntas; en donde la elevacion topografica

presenta topes acolinados con suaves pendientes

En cuanto a la geologia estructural, esta es bastante sencilla presentando de
norte a sur, un sinforme colgado en las zonas cercanas a las Adjuntas; y desde este
punto hasta los Teques, presenta un gran antiforme con rumbo casi E-W, el cual se
encuentra fallado (falla F,) y desplazado, cerca o muy cerca del eje del pliegue,
cuyo bloque sur se encuentra levantado, mientras que el bloque norte estd

deprimido.
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El area de estudio se localiza en una zona sismica 5, de acuerdo a la Norma de
Edificaciones Sismorresistentes COVENIN-FUNVISIS 1756:1998, zona catalogada
de elevada peligrosidad sismica y a la cual se le atribuye una aceleracion horizontal

Ao de 0,30.

Para toda la zona de estudio se tiene una vegetacion: vegetacion abundante
(25%), vegetacion moderada (45%), vegetacion escasa (20%) y vegetacion escasa o
sin vegetacion (10%); unos rangos de pendiente: <5° (10%), 5°-12° (5%), 12°-18°
(13%), 18°-33° (45%), 33°-45° (25%) y >45° (2%); una cinematica: muy favorable
(20%), favorable (15%), desfavorable (30%), y muy desfavorable (35%); por altimo
una susceptibilidad: muy baja (0%), baja (20%), media (40%), alta (30%) y muy alta
(10%).

Finalmente se puede concluir que debido a la existencia de zonas con altas
pendientes, en presencia de una fragil composicion litoldgica, unido a las fuertes
precipitaciones periddicas, el proceso de ocupacion del espacio, que ademds se
caracteriza por su disposicion desordenada y nada planificada, se genera un marco
general que se caracteriza por la presencia de areas con altos indices de

susceptibilidad.
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RECOMENDACIONES

v" Extender la aplicacion de la metodologia empleada en el caso presente, hacia
otras areas ocupadas por urbanismos informales o susceptibles de ser
ocupados por éstos o por urbanismos formales, a fin de tratar de racionalizar
el uso del espacio. Tal ampliacion deberd ser precedida por estudios
fotogeoldgicos preliminares, apoyados en las misiones mas antiguas que

existan.

v' Utilizar las clasificaciones geomecanicas como una herramienta preliminar
para la caracterizacion y diagnoéstico previo de las condiciones geoldgicas y
por ende de estabilidad del macizo, no como estudio definitivo para el disefio
de obras de mitigacion, de cuyo caso habria que realizar estudios mas

b

detallados.

v’ Estandarizar criterios practicos para la obtencion de data en campo, referidos
a las caracteristicas fisicas y mecanicas, tanto de los suelos como de rocas
ofrecidas por la ISRM, RMR, GSI, entre otras, a fin de unificar conceptos,

mediciones, estimaciones manuales.

v" Se recomienda, utilizar Sistema de Informacion Geografica, a fin de crear una

base de datos para la cartografia de mapas de inestabilidad.

v’ Realizar un seguimiento temporal de los factores condicionantes y todas

aquellas variables que influyan en las condiciones de estabilidad.
v En caso de aplicar la metodologia en otras regiones, sera necesario el reajuste

de todos los parametros involucrados en esta metodologia. Considerar el

marco tectonico regional y datos pluviométricos a fin de crear un criterio real
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de las condiciones de estabilidad, asi estos factores no se involucren dentro

del criterio para realizar los mapas de susceptibilidad.

Considerar estudios hidraulicos de los drenajes mas relevantes de la zona, a
fin de monitorear sus potenciales como agentes erosivos, estimando los
periodos de inundacion, y orientar estos estudios para calibrar susceptibilidad

de la vialidad y poblacion.

En cuanto a las recomendaciones propuestas para reducir la inestabilidad de
las laderas, deben estar basadas principalmente en el control de la infiltracion
y el manejo de las aguas de escorrentia, ya que estos factores son los que
propician el inicio de flujos y deslizamientos los cuales alimentan el fondo del
valle con materiales coluvio-aluviales, que se encuentran en espera para ser

removidos.

Para una maxima veracidad, y a su vez, para la corroboracion de la data
ofrecida por metodologias de campo, se recomienda realizar perforaciones y
ensayos de laboratorio respectivos (tanto para roca como para suelo), a fines
de obtener aquellos parametros fisicos necesarios que contribuyan a la
caracterizacion del tipo de material, tales como (dngulo de friccion interna,
cohesion, valor resistencia a la compresion, RQD, ensayo de expansividad,
dispersividad, entre otros). Ademas para determinar el espesor verdadero del

perfil de meteorizacion.
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ANEXOS

ANEXOS

Ensayos de Laboratorios: Estos fueron realizados en el Laboratorio de

Ingenieros de Santis C.A.

Los ensayos ejecutados para las muestras de suelo fueron los siguientes:

e Ensayo de Granulometria (19 Muestras).

e Peso Especifico de los suelos por picnometro (19 Muestras).
e Corte directo consolidado drenado (2 Muestras).

e Compresion Simple sin confinar (4 Muestras).

e .Limite Liquido (4 Muestras).

e Limite Plastico (2 Muestras).

e Ensayo de Consolidacion Unidimensional (4 Muestras).

Los ensayos ejecutados para las muestras de rocas fueron los siguientes:

e Ensayo de densidad mediante el Método de la Parafina (9
Muestras).

e Ensayos de Martillo de Smith (9 Muestras).

e Determinacion de la densidad y resistencia de cubos de roca. (2

Muestras).

La Petrografia: Estas se realizaron en el Instituto Nacional de Geologia y
Mineria (INGEOMIN), se elaboro la difraccion de Rayos X (24 Muestras) y las

secciones finas junto con el estudio petrografico (17  Muestras).
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ANEXOS

Ensayos ejecutados para las Muestras de Suelos:

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-2-(3).

INGENIEROS DE SANTIS, €. A.

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEORATORIDDE SUELOE, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO [ASTM C 136-96a)

Proyecto: Inteqracion Cartografica Geologica- Geotecnica
Ubicacidn:  EstadaDistrito Capital
Enzayd Caleuld Rieyisd Muestra SULCE. Fecha
Jhenny Delgado Jhenny Delgado Dlaniel Azuarte 2 GM)= THOB2008
CARACTERIZACION GEOTECHICA DE LA MUESTRA
¥ nat.) L LP P Grava frena Finas
a2 NA NP N, 13 K 3.4
. B foridar ala Frazciin fing 4 L musrtra
L.- Analisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametro | Retenido | Retenido |Retenido A."Y Retenido |Retenido A."*|Pasante A."*
[mm] Tamizado [ar) [ar) (=] (%] *]
1 32100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 26400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
KIS 13,050 110,43 110,43 110,93 143 43 24 17
1 12,700 4304 4304 B397 599 2142 74,58
" 3524 26,26 26,26 179,23 451 2494 78,06
#4 4763 B0,7E 60,76 239,94 845 M BE B
il 2000 ha44 ha44 29943 8.7 4 EE T
#E 1140 4 R2 4 R2 KL 4,30 4 48 R nd
$20 (1,850 1989 1929 36384 217 45,21 Ril,77
#30 (00 1955 1356 KFiKL a1 A9 44,05
#40 0425 15,78 L e 220 A 14 45 26
50 0,300 1E50 1650 405 87 230 fE 44 4156
100 0,150 KAL) KAL) 4388 451 E105 KR
#200 0,074 40,30 40,30 4740 hEl BE BR KKK
P-#200 0,070 397 23967 a8 Kick ) 100,00 0,00
Pezn de la Muestra o) 483,08 18,78
'!:ﬁcumuladn[ﬁ]
IL.- Analisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-95 lil.- Coeficientes granulométricos
B.-MimerodelaTara r 01 F 0 Ok0 FAL]
E.-ForaTars 145,37 145,37 5] 105
G.-Forodelruelohumedo+ Tara 07,3k 0T ik 311} o,
0.-Ferodelruelorecot Tara F5d,90 F4d 90 Gy ediee
E.-Feronctodelruclo, (0-E) 4,52 452 Gz (R[]
F.-Feroresode lamucrtralavada LEER q74 56
G.-Ferodi lamuertraPara 0, (E-F) exB 0 24T
H.- 22 Para 200, ({52 100) 1E) n mH




ANEXOS

2% Pasante

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-2-(3).

Curva Granulomética
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ANEXOS

Andlisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-5-(12).

INGENIERDS DE SANTIS, C. &

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEORATORIODE SUELOS, CONCRETO Y RZFALTO

AMALISIS GRANULDMETRICO (ASTM C 136-96a)

Prayecta: Inteqracion Cartagrafica Geologica- Geotecnica
Ubic:acicin; E=tado Distrita Capital
Ensayd Calould Fevizd Muestra SUCE. Fecha
Uhenny Delgada Jhenny Delgada DOlaniel Azuarte ] SM 032005
CARACTERIZACION GEOTECMICA DE LA MUESTRA
¥ [nat) L LP" P Grava Arena Finos
342 MA MNP MA 14,94 BEET 28
M: Fio Forider ala frazcisin fina 4s lamusrtra
.- Analisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametro | Retenido | Retenido (Retenido A."’| Retenido |Retenido A."’| Pasante A."
[mm) Tamizado [ar] [ar] [*) [*) [*)
111" 38,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
I 25,400 0,00 0, 0, 0, 0, 100,00
M 13,060 2189 189 189 51 51 54,81
" 12,700 1,86 1,06 279 124 E47 5153
e 854 10,38 10,38 B0,13 164 A 5134
# 4,763 4169 4169 g3 E.T8 14,94 £6.08
#10 2000 1245 1245 164,27 LI EL 1327
#1E 1180 BT 42 742 ZHES 1047 i 230
#20 0,880 4138 41,38 2307 BT 4441 BBAT
#30 0,600 2452 2452 254 E43 f0.26 434
40 0425 KN KN 42,76 44 817 4423
#500 0,400 20,70 20,78 364,51 414 B398 40,04
$#100 0,150 2380 2380 408, E48 EE41 3T
200 0074 183 ki 440,14 514 7161 283
P-#200 0,070 B R T4 47 Bl 1 289 100,00 0,00
Pezo de la Muestragr) 445,20 £14,61

'I:ﬁ-:urnulqdn[ﬁ]

IL.- Anilisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-95

F

F

W~ Himerode laTara 124 ]

E.-FuraTara 167,41 167,41
k.- Ferodelruclohumedo+ Tara 03,00 03,00
.- Ferodelruclorezo+ Tara T4E,56 T4E 558
E.-Feronetodelruclo, (D -E) [ALRE [ALRE
F.-Fororecodelamuertralavada ddk 33 ddi &7
A-Farndalamuaeres Fara 00 (F-F1 A 17d 47

llL.- Coeficientes granulométricos

DD 107
D 0,1
[0l 0,
Cy 103,75
s 104




ANEXOS

% Pasante

Andlisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-5-(12).

Diametro de la Particula, (mm)
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ANEXOS

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-6-(15).

INGENIERDS DE SANTIS, L. &

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEORATORIODE SUELOS, CONGRETOY RZFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO [ASTM C 136-96a)

Progecta: Inteqracion Cartografica Geologica- Geotecnica
Ubicacidn:  Estadao Distrito Capital
Enzayd Caleuld Revisd Muestra SUCS. Fecha
Jhenny Delgada Jhenny Delgada Dlaniel Azuarte ] 5M 170G 2006
CARACTERIZACION GEQTECNICA DE LA MUESTRA
¥ [nat.] L LP* P Grava Arena Finas
A h&, hF h&, 4,05 BT 398
! Fioferidar alaFracaidinfina de b mucrtra
.- Analisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametro | Retenido | Retenido |Retenido A."Y Retenido |Retenido A."}| Pasante A."
[mm] Tamizado [ar] [ar] %] *] ¥
I 25,400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
LS 14,050 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
" 12,700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
e 8524 20 20 20 047 057 3143
# 4763 1227 1227 14,24 a4 405 46,95
#0 2,000 19,65 19,65 319 BT 361 80,39
#E 1,180 2345 2345 5738 £G4 16,26 2T
#20 0,250 (AL [EAL AT 4,47 K THET
#30 0,600 2042 2042 84,94 AT 26492 T304
H#40 0,425 1357 1357 114,56 f.55 AR B7.04
#50 0,300 2034 2034 134,50 B.TE e B1,74
$#100 0,150 30,36 336 173,26 047 4309 B0
200 0,074 34,56 34,56 el 10,43 B0,02 58
P-#200 0,070 450 10 252 05 100,00 0,00
Pesode la Muestragr] 2k 4 b2, 52
% Azumuladn (A
IL.- Analisiz granulométrico por Lavado, ASTM C117-95 llL.- Coeficientes granulométricos
&.- Himera dala Tara EF i £F D ]
B.-FornTara 115,43 115,43 ] i
.- Forn delrueln humeda+ Tara 46,35 #4535 O i,
D.- Porn delruelnsecn+ Tara 45454 45454 T AL
E.-Foraneta delrueln, [0 353,85 353,85 i 6l
F-Ferorezode lamuertralavada 21,45 A it
. Forn d lamuertraFara 20, (£ -F) 13650 11,10
Hie it Peara 2, (16 A0 4 EY B .83




ANEXOS

% Pasante

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-6-(15).

Curva Granulomeétrica

Gravas Aaenas

Gruwra 1 Madia l Fina
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ANEXOS

Anélisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-8-(16).

INGENIERDS DE SANTIS, L. A

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEORATORIODE SUELOE, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO [ASTM C 136-96a)

Progecha:; Inteqracion Cartografica Geologica- Geotecnica
Ubizacion:  Estado Distrita Capital
Ensayd Caleuld Revisa Muestra SUCE. Fecha
Jhenny Delgado Jhenny Delgada Dlaniel Azuarte i s[CL 7082008
CARACTERIZACION GEOTECNICA O LA MUESTRA
% [nat.) L LP P Grava Arena Finas
15,35 2287 13,95 8.3z 116 4373 4512
" Fokoridar ala Fraceitinfing de lamuertra
.- Anilisis granulometrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametro | Retenido | Retenido [Retenido A."¥ Retenido |Retenido A."*Pasante A."*
[mm) Tamizado [gr]) [gr]) [*) %] %]
1 38,100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25400 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 100,00
e 13,050 b7 a7 a7 £.13 £.18 9382
1 12,700 18,76 18,76 T2 Al 833 AT
g 3524 289 20 551 033 8.6 934
#4 4,763 21,78 2174 37,30 250 116 00,54
#0 2,00 36,26 6,26 133,56 416 1532 o468
# 1180 2643 643 163,05 407 1328 a0 .61
#20 0,850 2151 21,51 196,56 KRl3 224 TT46
#30 0,600 822 KER 2,78 438 26,52 Ta08
#40 0425 39,0 33,0 274,38 4 Fd J46 HAT
#50 0,300 44 BE 44 BE 19,04 12 36,59 g4
#0n 0,350 ar T ar T 406,31 10,08 46 EE hia 24
#200 0,074 163 TS 47880 82z hd a8 45 12
P-#200 0,070 h.n3 ag342 ara 0z 4612 100,00 0,00
Peso de la Muestra o) 434,18 gra e
'I:ﬁ-:urnul-:ldu[ﬁ]
IL.- Analisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-95 llL.- Coeficientes granulométricos
A.-HimerodelaTara d g F g DED 0,24
E.-ForaTara 145,57 145,47 5] iz
C.-Ferodelruelo humedo+ Tara 177,14 177,14 3] o,m
O.-Ferodelrueloreco+ Tara 1034 58 1034 58 Cu e,
E.-Feronetodelruelo, (D-E) e e Gz 0,25
F.-Feororecode lamuertralavada d3d &8 q79,29
G.-Ferode lamuertraFarazii, (E-F) 18 3 dE
H = Faeadiil (105 d0014FY dd dd d5 11




ANEXOS

% Pasante

Anélisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-8-(16).

Curva Granulométrica
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ANEXOS

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-9-(18).

INGENIERDS DE SANTIS, L. &

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEQRATORIODE SUELOE, CONCRETOY ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO [ASTM C 136-96a)

Proyecto; Inteqracion Cartografica Gealogica- Geotecnica
Ubizacidn: E:tado Distrita Capital
Enzayd Calould Revizd Muestra SULCS. Fecha
Jhenny Delgada Jhenny Delgade Dlaniel Azuarks 3 SM 13052008
CARACTERIZACION GEOTECICA DE LA MUESTRA
Y [nat.) L LP P Grava Arena Finas
a7 M, ME M, 10,24 45,015 44,54
! Foforidar alafraceidn Fina de lamusrtra
.- Analisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametro | Retenido | Retenido |Retenido A."* Retenido |Retenido A."*| Pasante A."?
[mm]) Tamizado [ar] [ar] [*] [*] [*]
I 25400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
it 19,080 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
" 12,700 19,56 19,56 19,56 a1 a1 grz
e 3524 18,35 18,35 370 ZF1 B40 34,50
# 4,763 34,25 .25 216 434 10,24 B
#0 2,000 40,08 40,05 122 il 15,38 402
#E 1180 343 4 14864 B4 a1 7483
#20 0,250 2299 2299 M6 320 244 75,56
#30 0,600 27,55 27,85 193,18 it 2837 163
#40 0,425 24T 24T 22185 320 a7 Ba43
#50 0,300 26K 26,0 248,28 M 30,36 B4.54
#00 0,150 B4.54 B4.58 24l 821 457 B4l
#200 0,074 78,5( 78,50 84 10,75 B3 4458
P-#200 0,070 454 e 02N 4458 100,00 0,00
Pezode la Muestra [gr] 3330 02N
L hcumalada ()
IL.- Analisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-95 llL.- Coeficientes granulométricos
.- Himera de JaTara i 57 r 57 Db i
E-FornTara 1515 151,55 o] 03
. Furn delruelo bumedo + Tara i 65 i 68 O i
D.- Forn deluelnseco + Tara 453,44 #5384 u i
E.-Feranetn delrucla, (0 -E) i, i 3 s i d
Fo-Farnsende lamuortra lwada FLER B
.- Furn de lamuortra Fara 20, (E -F) 309,10 Hzbe
Bt Fara 200, 1715 100041 4,01 dibk




ANEXOS

% Pasante

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-9-(18).

Curia Granulometnca

Gravas Anena Lirazdrcilas
[ I Madia [ Find
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ANEXOS

Andlisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-11-(21).

INGENIERDS DE SANTIS, L. &

DEFARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEORATORIDDESUELDS, CONCRETOY ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO [ASTM C 136-96a)

Froyecto: Inteqracion Cartografica Geologica- Geotecnic
Ubicacicn: E=tado Diztrito Capital
Enzayd Caloula Revizd Muestra SUCE Fecha
Jhenny Delgada Jhenny Delgada DOlaniel Azuarte 1 GW-GM]s | 17032006
CARACTERIZACION GEOTECMICA DE LA MUESTRA
s [nat) LL™ LF™ It Grava frena Finoz
0,34 Mg, NP NA G243 2154 3,38
" Fiaforidar alaFrazsifinfina 4a la muartra
.- Analizis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametro Retenido Retenido [Retenido A."Y Retenido |Retenido A"} Pasante A"
[mm) Tamizado [ar) [ar] %) *) %)
1 38,100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
I 25400 288,32 2883 28832 3383 a8 BEIY
I 13,050 29,02 302 J28H 456 2840 B160
1" 12,700 53,08 53,08 740 £ 45,30 54,70
K 9.524 43,23 43,23 43729 583 Fiid 43,96
#4 4763 96,53 36,53 a0 129 E243 et
#0 2,000 ET.71 B7.71 BI158 T4z 70,35 23 KD
#16 1130 4,16 411 E42,70 4 756 2404
#20 0,350 21,26 21,26 B64,01 24 15D 2230
#i0 0,600 2052 2052 ga4.53 240 20,05 13,95
#40 0425 15,01 15,01 00,54 187 932 13,08
#a0 0,300 31,00 3,00 AT 363 i) 1448
#100 (0,50 2028 25,28 ThE B2 296 850 11,50
#200 0,074 13,00 13,00 763,82 152 0,02 398
P-$200 0,070 4,23 25,24 955,18 998 100,00 0,00
Pezode la Muestra[igr] 7741 955,05
'E:ﬁ-:urnul-:dn[ﬁ]
IL- Analisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-35 llL.- Coeficientes granulométrico
B.-Himera dela Tara o o Did 17,45
E.-FurnTara 147,55 147,55 ] AL
G.-Ferodelruelohumedo+ Tara 102566 1025 k6 311} 0,09
D.-Ferodelruzlorezo+ Tara 1022, 1% 102, 1% Cu 2 3d
E.-Feranctadelrueln, (0 E) $BR 2% $BR 23 [+ 2,3k
F.-Ferorecode lamuertralavada T, T4 T, 59
G.-FerodelamuertraFarazif, (E-F] 0,45 ELE
H.-x Fara it ({5 100}/ ] a1 4,94




ANEXOS

% Pasante

Andlisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-11-(21).
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ANEXOS

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-14-(26).

INGENIERDS DE SANTIS, L. &

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEORATORID DE SUELOE, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO [ASTM C 136-96a)

Prayecta: Inteqracion Cartografica Geologica- Geotecnica
Ubic:acidn: Eztado Distrita Capital
Enzayd Caleuld Revisa Muestra SUCS, Fecha
Jhenny Delgada Jhenny Delgada Daniel Aauarte L] SM 17032006
CARACTERIZACION GEOTECMICA DE LA MUESTRA
¥ [nat) L LP" P Grava frena Finos
218 MA MNP MA T4 £318 234
B faridar ala Fracsifin fina de lamusrkea
L.- Analisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametro | Retenido | Retenido (Retenido A."’| Retenido (Retenido A."* Pasante A."
{mm) Tamizado [gr) [gr) %) %] %]
I 28,400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
KIES 19,050 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
[l 12,700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
g 5524 EA4E E4E E4E 122 122 98,78
#4 4,763 3256 3255 4 B.20 T4 5259
#10 2,100 ET12 E712 106,53 1263 20,04 74,56
#1E 1180 f2.41 24 155,44 R 23,99 70,0
#20 (0,850 2314 231 148,63 544 448 £4.51
30 (0,600 28,56 28,56 Py T 545 40,93 Ba,07
40 0425 PaAL) PEAL) 240,73 435 46,29 BN
#a0 0,300 L 2438 265,11 459 4337 5013
$#100 0,150 47,30 47,30 KR Y 840 Ba.T7 .23
200 0,074 £254 £2,04 KHi 1142 70,55 234
P-#200 0,070 15,17 156,31 kil 234 100,00 0,00
Peso de la Muestragr) 330,42 Fi1.a6
'E:ﬁcumuladn[ﬁ]
IL.- Analisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-95 lll.- Coeficientes granulométricos
A.-HimerodelaTara i 030 F 030 131} 061
E.-FarnTara 164,23 14,23 ] 07
C.-Perodelruelo humedo+ Tara 63 E3 0,0
D.-Perodelruclorezo+ Tara o, o7 Cy LTRT)
E.-Feronetodelrueln, (D-E) B354 B354 Ce 039
F.-Furorecode lamuertralavada 40,70 375,53
G.-FerodelamuertraFara 200, (E-F) 1d1,1d 156,21
H. ¢ Para 200, ((G 100 /] 26,54 24,34




ANEXOS

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-14-(26).
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ANEXOS

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-15-(29).

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

LAEORATORIODE S

ELOS, CONCRETOY ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO [ASTM C 136-96a)

Progecha:; Inteqracion Cartografica Geologica- Geotecnica
Ubic:acicn; Etado Distrita Capital
Enzayd Caleuld Revisd Muestra SUCS Fecha
Jhenny Delgada Jhenny Delgada Dlaniel Aauarke 15 s[CL 1PA0BA2008
CARACTERIZACION GEOTECMICA DE LA MUESTRA
s [nat.) L LP P Grava Brena Finas
r 14,71 0,84 224 73 4,76 024 £5,00
! Rsforidar alafrazaidinfina de b mucrtra
.- Anilisis granulometrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametro | Retenido | Retenido |Retenido A."¥ Retenido |Retenido A."*| Pasante A."
{mm) Tamizado [ar] [ar] *) %] ]
I 25400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
s 13,080 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
" 12,700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
i 8544 137 137 137 0,44 0,44 3956
# 4,763 13,24 13,24 14,66 4.3 4,76 524
#0 2,000 &34 it 2354 24 TET 523
il 1180 B2 kg2 30,26 21 82 80,18
#20 0,250 ars are 04 123 1108 24,95
#0 0,600 414 414 3.1 14 12,39 &7 R
#40 0,425 are an 41,40 121 13,600 2640
#50 0,300 B0 B0 47,70 154 15,48 452
$#00 0,150 21,36 21,38 £4,05 B3 24 [t
#200 0,074 30,80 30,80 107,55 12,59 35,00 £5,00
P-#200 0,070 176 200,31 30316 BA,00 100,00 0,00
Pezoda la Muestra[ir) 103,50 208,16
% Azumuladn ()
IL.- Anilisis granulometrico por Lavado, ASTM C117-95 Iil.- Coeficientes granulométricos
& Himera dela Tara JK i JE D 07
E.-FernTara IEA A ] i,
{3 Porn delruela humeda+ Tara 455,47 456,47 o i
D.- Forn delruelnsecn+ Tara di i1 di1 i1 Cu § 52
E-Faranetn delrueln, [0 303,45 303,45 £ 5
Fo-Farnse<n de lamusstralavada 1113, 34 i, 14
.- Porn de lamueetraFara €00, (€ -F) 145,54 i
Hue it Para 200, ([G 100 £ E] BT i




ANEXOS
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ANEXOS

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-16-(30).

- INGENIERDS DE SANTIS, €. A
. DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
» LABDRATORMDE SULLOS, CORCRETO T ASFALTO
ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C 136-96a)
Progacto: Initeqracion Cartografica Geologics- Geotecnica
Ubicacion:  EstadoDistrito Capital
Ensayd Csleuld Bievisd Muestra SUCS Fach
sdo Disniel Azuatte 16 SM 710812008
CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LA MUESTRA
v [nat) g Lp P Grava frens Finos
532 NA NP m 423 5451 4120
H Rabaridar alifrasiibnia o limuastes
L.- Anilisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamig | Didmetio | Retenido | Retenido [Retenido A" Retenido |Retenido A" Pasante A"
(mm) | Tamizado (ar) (g7) (%) (%) (%)
25400 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 100,00
" 19,050 000 F 000 t 000 000 000 10000
w 2700 0,00 0,00 0,00 L 000 0,00 r 100,00
w 9524 253 253 251 081 081 11
M ) u-m_[ 087 £ 40 48 [F:] 1
¥0 2000 64 3% 2% 2 [ | us
W ] 1134 134 nx2 35 0.3 501
7] 0850 [ 123 470 347 3 w0
[¥] 0500 24 | a4 f 6107 88 [ 28 r 7851
0 0425 206 2206 T i 2855 7145
50 0300 0% nn 113,06 T8 %2 B3T8
Wioj 0,50 S £ RE | @y | S&
200 0074 256 3256 L 1043 5380 42
P-4200 0070 55 128,60 3&5 20 00,00 000
Peso de la Muestra 1) A AT
. cumuladu(8)
IL- Anilisis granulométrico por Lavado, ASTM CI17-95 liL- Coeficientes granulométiicos
&< Mdmara di ba Tara LM I LM Do it
|B-FaunTara i)} L1
G Parndalpielabmada s Tara biié L 1l
|0 Parndalrualarecn * Tara s Dl
IL-Pnulanl-.{l]-i] Ce 045
Il'-'hmmhhlrmwhﬂh
s Parn di b moisstea Para 200, (E 1)
K5 Para 200, (06« 40P E)




ANEXOS

% Paszante

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-16-(30).
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ANEXOS

Andlisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-17-(31).

INGENIERDS DE SANTIS, L. A

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEORATORIODE SUELDS, COMCRETOY AZFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C 136-96a)

Froyecto: Inteqracion Cartogratica Geologics- Geotecnica
Ubicacidn: Estadio Diztrita Capital
Ensayd Caleuld Fevisd Muestra SUCs Fecha
e Lo B LR L P P i
CARACTERIZACION GEQTECMCA DE LA MUESTRA
s [nat.) L LP™ P Grava Arena Finas
r 4,10 M, WP M, it fig,22 3418
"} Riokoridar alafrazzitin fina dola musrtra
L- Analisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametro | Retenido | Retenido |Retenido A."*| Retenido |Retenido A"} Pasante A."
[mm] Tamizado [ar] [ar) [*] [*) [*]
I 25400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
e 13,060 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
|1 12,700 B.a0 il B.50 1548 154 384
g 4524 it £G4 1218 153 351 96,44
#4 4,783 141 14,11 26,29 407 708 242
#0 2,000 2202 a2 481 B35 1393 86,07
#e 1180 4118 418 2344 11,38 2541 418
#20 0,350 2382 2382 113,34 B.47 J268 B7.32
#30 0,600 22,06 22,96 136,17 6,59 3928 B0.72
#40 0,425 16,00 16,00 16217 452 43,89 BEN
#50 0,200 13,89 13,84 166,06 4.0 47,40 LAl
#100 0,50 26,50 2650 19256 754 B6.04 44 45
$200 0,074 36,58 it 22814 10,26 BE,A1 418
P-#200 0,070 477 118,55 4689 4.1 100,00 0,00
Fesode la Muestra [ior] 2328 346,69
'!:ﬁ-:umul-:du[ﬁ]
IL- Anilisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-35 llL- Coeficientes granulométricos
A.- Himera de Ja Tara i i34 i3 Déd il
E.-FeroTara 16752 167,52 1] L5
.- Forn delruclohumedo + Tara Bif bl Bithd D i
O.-Ferodelruelorezo+Tara Bid 4% B4, di Gy L1
E.-Furaneta dolruela, [0 -E) 346,46 4,06 s inda
F.-Fornrezn de bsmusrtrabvada Eih i izt
.- Forn e la muartraFara i, (E- ) 142,78 114,55
H.- 52 Fara 200, [[5 1004 E] T W17




ANEXOS

% Pasante

Andlisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-17-(31).
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ANEXOS

Andlisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-18-(32).

INGENIERDS DE SANTIS, L. A.

DEFARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEORATORIODESUELDZ, CONCRETOY ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO [ASTM C 136-36a)

Proyecta: Inteqracion Cartografica Geologica- Geatecnica
Ubizacidn:  Estado Distrito Capital
Enzayd Caleuld Fievist Muestra SIUCE. Fecha
Jheniny Delgada Jhenny Delgada Dlaniel Azuarte 18 5M {TBF2006
CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LA MUESTRA
¥ [nat.] L LP P Grava Brena Finas
124 MA MNP Ma 16,66 Bl 45 32,08
. Rukoridor alafraccitn Fina de lamueatra
.- Analisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametro Retenido Retenido  |Retenido A."Y PRetenido |Retenido A."% Pasante A"
[mm) Tamizado [ar) [ar) %] il %]
1" 25,400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
a 13,080 0,00 0,0 0,00 0,0 0,00 100,00
1 12,700 M M KT £,36 £.56 AL
e 3524 17 48 1748 hd b2 KFX] 0,03 239
# 4763 3554 35,04 0,16 B.a7 16,6 R
#10 2000 26,11 26,11 1657 434 2180 T840
#1E 1180 2345 2345 10,32 41 2843 7
#20 0,850 1217 1217 10304 236 28,29 kil
#20 0,00 14,10 14,10 167,13 281 30,90 £3.10
#40 0425 1238 12,98 101 240 33,30 66, 71)
#A0 0,300 1363 1363 132,80 202 3.8 £4.13
#100 0,150 Bl 43 fil43 i a0 46,32 b 62
#200 0,074 117,35 117,55 36318 2180 B712 22,088
P-#200 0,070 i 17734 B 12 2298 100,00 0,00
Pz de la Muesta [ar) 40043 hd112

'E:ﬁ-:umul-:du[ﬁ]

II.- Analisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-95

A-MimerodelaTara (L33 r &% 4] 022
E.-FeraTara 1520 152,01 00 0,07
C.-Pero delruclobumedo+ Tara 700,45 T, 45 3] 0,0
D.-Perodelruclorezo+ Tara kad 2k Bad 2% Cy BEH
E.-Feroneto delruglo, (D-E) Rdi 26 Bdi 28 [+ 1492
F.-Fororecodelamuertralavada qi 62 63
G.-FeradelamuertraFara 2l (E-F) 182 117,44
H - Para 2l (7310014 FY LA H ki

lll.- Coeficientes granulométricos




ANEXOS

% Pasante

Andlisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-18-(32).
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ANEXOS

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-19-(33).

INGENIERDS DE SANTIS, L. &

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEQRATORIODE SUELDE, CONCRETOY AZFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO [ASTM C 136-96a)

—-_————————————

Prayecto: Inteqgracion Cartografica Geologics- Geatecnica
Ubicacidn,  Estado Distito Capital
Ensayd Caleuld Revisd Muestra SUCE, Fecha
Jhenny Delgado Jhenny Delgado Daniel Azuarte 19 SM 082008
CARACTERIZACION GEOTECRICA DE LA MUESTRA
s [nat) LL™ LP™ P Grava frena Finos
355 Ihs NF & 74 R K] 3045
" Eoforidar alafraccin fina de la muertra
.- Analisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N° Tamiz Diametro | Retenido | Retenido |[Retenido A."*| Retenido |Retenido A."*{Pasante A."
[mm]) Tamizado [ar] [ar] %) %) *)
e 38,100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
I 25,400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
KL 19,050 2706 2708 2708 B8 E.I6 9354
8 12700 478 478 3654 23 838 36
s 324 1454 1454 Ala8 3 11,70 a8,30
#4 4763 25N 2N 643 hre 74 823
#10 2,000 J02 302 104951 ThZ 24,93 007
#16 1130 443 W43 144,00 785 KERT: BT22
#20 0,850 2253 2253 1665 Al KRR B207
#a0 0,500 25,00 25,00 13159 hiEd 4352 fiE, 38
#40 0425 2144 2144 21303 488 48,50 h150
#50 0,300 20,51 20,51 23304 47 hatr 46,83
#0n 0360 372 KIRF 269,26 CXE] B30 38,70
#200 0074 3622 322 30548 8.2h £5,55 045
P-#200 0,070 483 133,75 43923 3045 100,00 0,00
Pezode laMuestra [ar] 0K 433,23
'z:ﬁ-:umul-:dn[ﬁ]
IL.- Analisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-95 llL.- Coeficientes granulométricos
A.-HimerodelaTara Hi] F Hi] DD 0,74
E.-ForaTara 11,49 11,49 5] i
.- Porn delruclahumedo+ Tara 575,10 E75,10 0 i
O.-Ferodelruzlorezo+Tara BE0,Td B0, Td Cu T 91
E.-Feronetodelruelo, (D -E) 439,28 439,28 Lz 01,649
F-Feroresnde lamuertralavada o [k 208,50
G.-Ferode lamuertraFara 2, (E-F) 124,92 133,75
H.-5:Fara 2, {3 100 E) 435 30,45




ANEXOS

% Pasante

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-19-(33).
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ANEXOS

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-20-(36).

INGENIEROS DE SANTIS, L. A.

DEFARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEORATORIODE SUELOS, CONGRETOY ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO [ASTM C 136-96a)

Proecto; Inteqracion Cartografica Geologics- Geatecnica
Ubicacign;  Estado Distrio Capital
Ensayd Caleuld Revizd Muestra SUCE. Fecha
L P & A
CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LA MUESTRA
s fnat.) L LP P Grava Arena Finas
0,07 M&, MNP M&, B0t 76,23 18,77
! Foforidur alaFrazsidn fina de Jamucstra
.- Analisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametro | Retenido | Retenido (Retenido A"*| Retenido |Retenido A."*|Pasante A"*
[mm) Tamizado [ar) [gr]) %] (%] %]
I 25,400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
e 13,050 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2" 12,700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 00,00
" 8524 A £.13 B3 172 172 .28
# 4,763 1,70 1,70 1743 328 1] 84,99
#0 2,000 47,06 47,06 B4.39 13,21 1822 e
#E 1,180 B6 56 £6.56 13145 18,64 340 E3,10
20 0,250 T30 3370 165,15 346 46,37 B3E3
#a0 0,600 237 2,37 194,52 82h B4.61 45,34
#40 0,425 21,76 i 216,24 B B072 M2
il 0,300 17,55 17,55 W1 B0t B6,73 M7
#00 0,150 27,76 27,76 26134 T T35 2647
#200 0,074 2746 2T 46 289,35 . w2 18,77
P-$200 0,070 404 £G4 306,14 18,17 100,00 0,00
Pezode la Muestra [qr] 2334 356,19
% pcumulada (8)
Il.- Analisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-35 lIl.- Coeficientes granulometricos
A.-HimerodelaTara ks RS i111] 1
E.-FurnTara 120,75 120,75 K] it
G.-Ferodelruelohumedo+ Tara dq713d q74,3d i3] 0
.- Porndelruclase<n Tara 74, 47,0 B 11 64
E.-Faranetn delrucla, (0-E) ELTRY ELTIY e 375
Fo-Fornreqn de lamusrtralavada 2945 20,50
. Forn de la muartra Para 2, (E-F) 52,75 i
Hi 52 Peara i, 1 2 EY 115 1.1




ANEXOS

% Pasante

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-20-(36).
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ANEXOS

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-21-(39).

INGENIERDS DE SANTIS, €. &

s DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEORATORIDDE SUELOS, COHCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO [ASTM C 136-36a)

IL.- Analisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-95

liL- Coeficientes granulométrico

Progecto:  Inteqracion Catografica Geologica- Geotecnica
Ubicacion:  Estado Distrito Capital
Ensayd Caleulo Revisd Muestra SUCS. Fecha
Jhening Dl J Delaada Daniel Azuatte 21 L ITH0EI2008
CARACTERIZACION GEOTECAICA DE L& MUESTRA
¥ [nat) LL" P P Grava Arena Finos
2091 Al e A m 207 B2
L Rabaridnr aladeasesbn fina di i monsate
L.- Analisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Dismetro | Retenido | Retenido |[Retenido n.-" Retenido [Retenido A.""| Pasante A"
L (mm) | Tamizado lgr) lgr) (%) (%) %]
17§ 38,100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
I 25,400 0,00 0,00 0,00 000 100,00
iy 15,050 1386 1386 1385 130 1580 .10
2 12,700 0,00 0,00 1336 000 .10
W L K] KL i 167 WA
T 4,159 UL I TR
W0 20 (A L] F_ad.ss F¥i] j
(3 (] (] EE] [k I 5,
W G50 (ki) [kE] [ 050 5,
B G500 (k] [KE] BE 050 5
4 0425 144 14 5259 04 3
#50 0,300 2 2 B0 05 f i,
oo 0,150 .28 T0.56 458 ; ]
#2000 0074 nH 10,76 10 : |
P20 0o 055 244 552 [+ W0, 00 00
Peso de |a Muestra [g1) M4l k¥
J:.I‘HM'.I'{-‘I.'M

- Nidmern dalaTara Hi H} iy} 0,05
|B-ParnTara an n D3 [
G- Forodelruslabenedo* Tara 554,34 554,34 i} L1
|0 Porn delsuslurecu® Tara 45,04 5 G 515
II-'_-F'nﬂ nitn delrasle, [D-E) 185,21 852 e 0.5
IF.-?Hlnnh lymsartralavads 114 r i

.- Forade lamonsstraFara 200, (E-F) 3 H 2dd 4%
JH=# Para 200, ({5 )1 E) 1] i




ANEXOS

% Pasante

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-21-(39).
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ANEXOS

Andlisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-22-(41).

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEORATORIODE SUELDE, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICD [ASTM C 136-96a)

Proyecto; Inteqracion Cartografica Geologica- Geatecnica
Ubizazidn; Exstado Distrito Capital
Ensayd Calould Fevizd Muestra SUCSE. Fecha
Jhenny Delgado Jheriny Delgada Dlaniel Azuarke 22 s[ML] 17I0E2008
CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LA MUESTRA
s [nat) L LP" [ Grava Arena Finoz
1460 2334 MNP MA .44 43,00 4756
Y Fiokeridar alafraceitinfina de lamusrtra
.- Analisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametro | Retenido | Retenido |(Retenido A" Retenido |Retenido A."*|Pasante A"*
{mm) Tamizado [ar) [ar] ] (%] ]
I 26,400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
" 13,060 0 000 0, 0, 000 100,00
" 12,700 1113 11 AK 328 a8 56,72
it 854 7.8 13 13,51 218 B8 5454
#4 4763 1350 1350 2 398 544 50,56
#10 2000 821 8.2 2 212 1216 TR
#1E 1180 746 148 4867 220 14,36 ah 64
a0 0,450 B4 504 B30 149 15,24 846
#i0 0,600 BT il a4l 164 [ g4t
#40 0425 B9 B9 E5.51 180 1332 a05d
#50 0,300 BdE 846 [EEN 250 2182 7818
00 (0,150 3880 2880 1257 11,3 30 BE20
#200 oo E5.23 E8.23 177,20 19,24 B244 4756
P-4200 i 451 161,24 39,04 475 100,00 0,00
Pezode la Muestra [qr) 192,33 39904
% B cumulada (4]
IL.- Analisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-95 lIL.- Coeficientes granulométricos
B Himera de laTara &H &H Db g2
E.-FeraTara 124,04 124,04 b3 i
C.-Ferodelruclohumedo+Tara BT .82 BT 2 il o,m
D.-Pern delruclare<n+ Tara g0 dit 0 iy 132
E-Fernneta delrueln, (0-E) EECET 82 i 1,21
Fo-Fernren delamuartra lvada 1321 174,64
.- Pora de lamusrtra Fara2 i, E-F) 154,11 141,24
Hie it Para 20 (1 i di. i dr.4




ANEXOS

% Pasante

Andlisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-22-(41).

Cuna Granulométrica
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ANEXOS

Andlisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-23-(42).

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEORATORIODE SUELDS, CONCRETOY ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO [ASTM C 136-96a)

Proyecto; Inteqracion Cartografica Geologica- Geatecnica
Ubicacidr;  EstadoDistrico Capital
Enzayd Calould Revizd Muestra SUCS. Fecha
Jhenny Delgado Jhenny Delgado Dlaniel Aauarks 23 5M 17I0BA2008
CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LA MUESTRA
s fnat.) L LP P Grava Arena Finas
B34 hA, MNP hA, 176 £4,06 217
! Fioforidur alaFrazitin fina de Jamucstra
.- Analisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametro | Retenido | Retenido (Retenido A"*| Retenido |Retenido A."*|Pasante A"*
{mm] Tamizado [ar] [ar] [*] (%] [*]
I 25,400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
S 13,080 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 00,00
2" 12,700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
ey 8524 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
# 4,763 T4 T4 T4 176 176 3024
#0 2,000 2313 21 3056 A4 126 5274
#E 1180 45,73 45,73 76,24 10,86 1812 a1.88
20 0,250 3336 33,36 103,65 1Az 26,04 T396
#a0 0,600 i i 736 50 34,99 £5,01
#40 0,425 il il 17841 T4 4248 BT h2
il 0,300 29,85 24,95 208,76 04 #3457 B043
#00 0,150 4650 46,50 205,26 104 B0.61 3
#200 0,074 3,03 43,03 299,29 0,22 70,33 21
P-$200 0,070 183 122,85 42114 EEAT) 100,00 0,00
Pz de la Muestra [gr] 0612 4214
% fcumulada (8]
IL.- Analisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-95 lIL.- Coeficientes granulométricos
A.-Himerode laTara i LK} 3 i3] 0,50
E.-FurnTara 17,54 1754 K] i
. Forn delsuclahumedn + Tara 1,53 14,53 b i,
.- Porn delruclase<n Tara i, i di B #447
E-Feronetadelrueln, (0-E) dei 8 del 3 Gz 1.2k
F.-Farnrecnde lamusrtralavada 306 29,03
. Porn de la muartra Para 200, (E-F) 15,0 122,45
B2 Para i, 13 14 EY i AN




ANEXOS

% Pasante

Andlisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-23-(42).

Cunva Granulomeétrica

(3ravas Aenas Litmos/rillaz
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Diametro de |3 Particula, {mm)



ANEXOS

Andlisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-28-(52).

INGENIERDS DE SANTIS, . A

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEORATORIODE SUELOS, COMCRETOY ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C 136-96a)

Proyecto: Inteqracion Cartografica Geologica- Geotecnica
Ubicacion:  Estado Distrito Capital
Ensayd Caleuld Fleviza Muestra SUCE. Fecha
Jhenny Delgado Jhenny Delgado Daniel Azuarte 28 ML)s THOB2008
CARACTERIZACION GEQTECKICA DE L& MUESTRA
% [nat.] L LP™ [ Grava Arena Finas
170 Mg NP g, Ji4d KK 420
" Riekeridnr alafraceidn Finade lamuertra
.- Analisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametro | Retenido | Retenido |Retenido A" Retenido |[Retenido A."{Pasante A"
{mm) Tamizado [gr] [gr] [*] *] %]
"z 38,100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
I 25,400 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 100,00
e 19,080 a5 805 Ta0a 1043 1043 83,51
[ 12,700 47,00 7.0 125,05 £.32 1641 8318
g 9524 4153 41h8 1RE B3 ] 2240 TTRD
#4 4 783 a2 4 a2 4 24504 108 Ja48 FEA2
#0 2000 E240 340 A7 43 3.0 4269 T
#k 1180 4641 464 36340 £.24 EERK] i
#20 0,380 224l PER ] i X a2 kL 4308
#30 0,800 242 2042 406,75 21 hid 64 45,1
#40 0425 1564 [l 224 21 FiE,40 30
#h0 0,300 15,03 15,09 43753 203 hgal v
$#100 0,150 2540 2540 46343 248 62,31 aTEd
#200 0,074 2593 2533 489,36 349 FA.30 WA
P-#200 0,070 K] 25 38 T KER] 100,00 0,00
Peso de la Muestra [or] 454,29 4314
'i:ﬁ-:urnul-:ldu[ﬁ]
IL.- Analisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-95 lll.- Coeficientes granulomeétrico
A.-Himero delaTara r 015] 4 L] Ded b H
E-FuraTara 154,74 154,75 5] iL,05
C.-Forodelruelohumedo + Tara 91z 15 912,15 0o 0,0
0.-Ferodelruelorezot Tara #4949 4% #9943 Cu ohil b2
E.-Feronetndelrucln, (0-E) 44,70 4,70 Gz 0,09
F.-Ferorezndelamuertralavada q45 25 [:L1IRcHS
G.-Fernde lamuertraFarazii, (E-F) cdi 38 28 3
Hor 3 Fara £00, (G 1001 /E] e .1




ANEXOS

% Pasante

Andlisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-28-(52).

Curva Granulométrica
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ANEXOS

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-29-(55).

INGENIEROS DE SANTIS, L. A

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEORATORIODE ZUELDE, CONCRETOY AZFALTD

ANALISIS GRANULOMETRICO [ASTM C 136-96a)

Proyecto: Integracion Cartagrafica Gealogics- Geotecnica
Ubicacidn: E:stado Distrito Capital
Enzayd Caleuld Fevizd Muestra SUCE. Fecha
e, ——ey
CARACTERIZACION GEOTECRICA DE LA MUESTRA
s [nat.) L™ LP™ P Grava Brena Finoz
0,10 fa hP fa 2a7 BB 30,78
"L Ruforidar alafrazsidn fina 4o lamuartea
L.- Analisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametro Retenido Retenido |Retenido A"} Retenido |Retenido A."Y Pasante A."*
[mm] Tamizado [ar] [ar]) [*] [*] [*]
1" 25,400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 00,00
L 13,080 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
L 12,700 347 307 307 057 047 3843
e 3524 4,09 40 TEE 0,6 123 3877
#4 4,763 836 8.3 16,02 134 2h7 9743
#10 2,000 1425 14,25 027 s 4,96 954
#1E 1180 45,4 4521 1548 T.26 121 ar.as
#20 (0,350 4757 4157 12305 783 1975 80,25
#30 0,600 B8.61 G361 132 6 357 284 0,65
#40 0425 45,38 4538 23204 742 kil E2.7E
#a0 0,300 YA 4 a2 157 448 5513
#100 0,150 e B2k Kk 1326 i 4193
$200 0,074 E5.48 E348 4 1115 B8.22 0,78
P-200 0,070 Tar 19183 E2315 30,78 100,00 0,00
Pezode la Muestra [gr] 438,89 B3 15
'!:ﬁ-:umulqdn[ﬁ]
IL.- Analisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-95 lll.- Coeficientes granulométricos
8- Himara de la Tara i [E] i Dég 39
E.-FeroTara 165,44 165,44 D3 07
.- Forn delrueln humedn # Tara 74,37 740,37 i
D.-Ferodelrueloreco+ Tara TH9TT T4, Gy 3
E.-Foroneto delruelo, (0 -E) hid 2 hid, o G 141
F.-Fornscads lamusstralavada 4z 432,45
@.-Ferode lamuertraFara g0l (E-F) 15d,26 191,43
H.- 3¢ Frara 2, (15 100 ] £4,52 30,73




ANEXOS

% Paszsante

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-29-(55).

Curva Granulométrica
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ANEXOS

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-30-(59).

INGENIERDS DE SANTIS, . A

DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD
LAEORATORIODE ZUELDE, CONCRETOY AZFALTD

ANALISIS GRANULOMETRICD [ASTM C 136-96a)

Proyect: Integracion Cartografica Geologics- Geotecnica
Ubicacian; E:ztada Distrito Capital
Ensayd Caleuld Revizd Muestra SUCSE. Fecha
L I L I Rk AL
CARACTERIZACION GEOTECRICA DE LA MUESTRA
¥ nat) L LP P Grava Brena Finas
7 MA hF MA 282 £142 376
"% Reforidar ala frazzitin Fina 4o la musrtra
.- Analisis granulométrico por Tamizado, ASTM C136-01
N Tamiz Diametio Retenido Retenido |Retenido A."% Retenido |Retenido A"% Pasante A"
[mm]) Tamizado [ar) [ar] [*] ] [*]
I 26,400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
e 13,060 0,0 0,00 0,0 0,0 0,00 100,00
8 12,700 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
i 854 AL L AL 046 046 8354
#4 4763 10,99 10,33 1313 2.6 2a g7
#10 2000 4158 4154 G412 84 1,75 8220
#16 1180 B33 f043 105,65 10,94 Z2E9 T
¥ 0,850 J2RE J2E8 138,33 T2 231 70,29
#i0 0,600 Ml W 17308 46 i 283
#40 0425 088 088 203,93 E63 4380 BE20
#a0 0,400 2789 279 a2 £33 4379 f0,21
00 0,150 424 428 245D 51 B399 4.0
#200 0074 2446 2446 239,09 525 E4.24 76
P-4200 amn a4 16649 465,58 76 100,00 0,0
Pezo de la Muestra [qr] 0253 465,58
% B cumulada (4)
IL.- Analisis granulométrico por Lavado, ASTM C117-35 lIl.- Coeficientes granulométricos
B Himera de laTara AE AE Db 054
E.-FeraTara 125,04 125,14 b3 i 05
. Parn delruclabumedo + Tara G540 I5, 40 o 0,01
D.-Fern delruclare<n Tara 5,54 Bl 54 o 5244
E-Fernneta delrueln, (0-E) dih 53 dih 53 i i
Fo-Fernren delamuertra lvada 234 2,4
.- Para de lamuartra Fara2ii, E-F) 143,08 14,44
H.e st Fara i, ([ 100 £ ) 34,48 3544




ANEXOS

% Pasante

Analisis Granulométrico, correspondiente a la Muestra MS-30-(59).

Curva Granulométnca
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ANEXOS

Ensayo de Peso Especifico de todas las muestras de suelo.

=

[ngenieros O Santis, C.A.

ENSAYD DE PESO ESPECIFICO DE LOS SUELOS POR PICNOMETRO

(ASTM D £54-00)

Proyecto:

Integracian Cartagrafica Gealagica- Geatednica

Procedencia:

Parraquia Macaras- Distrita Capital

Fecha:

Agasta 17, 2006

Ensayado por:

Calculado por:

Rerizado por:

Arquimedes Padron Jhenny Delgado Ing. Doanicl Azuarts
Muestra . Ij't_sn Peso Esp. Pic.+su+agua Peso h’icﬂg“ Peso  [Yolumen Pts}o_
Balas Folidos Agua Matraz M+agua | Agua | Especifico
Pluestra 2 12 101,64 03333 03,44 24321 [ T4535 [ SeE23 [ 46453 2,104
Muestra § 16 | 10050 0,333 a0,03 25T [ TITAS [ GENTR | dAl42 2,754
Peluestra & 16 | 10002 03353 S0103 2357 [ 45 [ SEIG6 | dA16d 2,143
Fuestra § 1 100,20 01,3353 736,76 236,57 [ ™RGS [ 560,53 | 46043 2,559
Pluestra 3 1 100,08 03353 13362 23637 [ TIRES [ RE32R [ 4632 2,168
Peluestra 11 4 100,05 01,3353 734,75 23236 | 13050 | SR1E0 [ 46172 2,130
Mluestra 14 4| 10046 01,3355 02,23 2478 | 73361 [ SROST | 46005 2B56
Muestra 15 24 [ o4z 03333 136,31 23354 [ THRAS [ SERTT [ dGRED 2,633
Mluestra 16 12 100,35 0,333 &05,26 24521 | T4536 [ GESO6 [ 4647 2671
Peluestra 17 16 | 10038 03353 00,57 233,51 | 1347 | SEI36 | 46038 2Ai4
Muestra 13 15 m,00 01,3353 0,70 23351 | 7747 | SR | 46103 2,744
Muestra 13 26 | 10025 03353 324 23554 [ T35 [ SeOTD [ 46042 2,343
Fuestra 20 25 100,50 01,3353 H2134 26561 [ 18308 [ GSTTF [ 45723 2,625
Muestra 21 24 [ 100,05 03353 136,352 23554 [ TIEAL [ BEATE [ 46273 2,103
Puzstra 22 14 35,80 01,3353 A01,65 2TE | I | SRRET | dEl0T 2,685
luestra 235 26 100,11 01,3355 3240 23554 [ T3S [ SR3G6 | 45825 2472
uestra 25 4 100,50 03333 134,55 2323 [ TI050 [ SEIEF | 46133 2,766
Ruestra 23 25 100,50 0,333 §20,20 26561 [ 18308 [ S5E53 [ 45609 2,543
Rlueztra 500 14 100,51 .3553 G025 24166 | TIAE0 1 SE123 | 4R0TE 2102




ANEXOS

Ensayo Limite de Consistencia, correspondiente a las Muestras MS-8-(16), MS-15-(29) y
MS-22-(41).

[ -

ngenieros De Santis, C.A.

DETERMINACION DE LOZ LIMITES DE CONSISTENCIA
[ASTM D 4318-00)

Proyecto: Integracion Cartografica REZUMEN
Procedencia:  Macarao, Municipio Libertadar Lim. Lig. | Lim. Plast. | Ind. Plast. | Calcareo
Faza o Perforacion M= 23,85
flucztra W= 22 Profundidad:
Fecha enzage: 210052006 Enzago: oF Lim. Encog| Walor B | Ind. de Flu. [nd. de Resist
| Calcula: [10] Bievizd: FOis | |
DETERMINACION DEL DETERMINACION DEL LiMITE
LiMITE PLASTICO DE ENCOGIMIENTO
1) Determinacien N2 1 2 1] Dekerminacien N* 1 2
2] Tara N* 2] Tipa de muestra
5] Pesa de laTara 3)Tara M2
4] Pezo himeda + Tara 41 PezadelaTara
5] Pezo seco + tara &1 Pezo himede + Tara
6] Pesa del agua [4-5) 0,00 0,00 6] Peso seco + Tara
T] Pezo neta zeca [5-3] 0,00 0,00 1] Peza del agua [5-6]
&1 % de humedad (100 = 6T] r #ioly o r #ioly o &) Pesan zeco Wa [6-4)
3] % de humedad W (100 x T
107 Yalumen de m. himeda
LE = WX [[¥-¥o)i'%o x 100] ] Yolumen de m. seca Vo
12] Limite de encogimients LE

DETERMINACION DEL LiMITE Li@UIDO

1] Determinacien N2 1 2 3 4 5 L)
2] Mimera de golpes 15 25 35

3] Tara ° Fosa [z2r [ 2os

4] Pezo dela Tara 26,14 21,65 26,76

5] Peso hiimeda + Tara 35,03 23,30 165

6] Peso seco + Tara 32,86 27,54 3513

1] Peza del agua [5-5] 2,23 1,76 243

§] Pezao neta seca [6-4] 6,72 Rt o453

3] % dw humedad (100 ¢ T45) 35,15 23,565 23,54




ANEXOS

Progesto: Integracian Cartogtafica RESUMEN
Procedenciz  Macarao, Municipio Libertadar Lim.Lig | Lim Plast. | Ind Plast | Calcaren
FosaoPerforacion N e 13,35 832
Muestra N* 8 Profundidad:
Fechasnsago:  2U08I2008 Ensayd: oP LimEncog | ValorB | Ind deFlu, |ind. de Resist
Caleuls MY Reviss:  FOS
DETERMINACION DEL DETERMINACION DEL LIMITE
LIMITE PLASTICO DE ENCOGIMIENTO
1) Dieterminacian I 1 L 2 1) Dieterminacion e : 2
2] Tata by 284 14 2] Tipo de musstra
) Pesodela Tara FiF] 2688 3 Tara e
4] Peso humeda « Tara B 2308 4| Pesodela Tara
B) Peso seco « tata an 288 §) Peso humedo » Tata
§) Pesa del aqua [4-5) 027 027 B)Peso seca+ Tara
1| Peso neto seco [5-2) 192 155 T|Peso del agua [5-6)
&) % de humedad (100 £ 67 14,06 1385 8| Pezsonseco Wo B4
§) % de humedad W2 (100 £ T18)
10) Yolumen de m. himeda ¥
LE = V% [[¥-Yo)iVo 1 100] 1) Yalumen dé m. seca Yo
12) Limite de encogimienta LE
DETERMINACION DEL LiMITE LiQUIDD
1) Determinacion h® 1 2 3 4 5 b
2] Numero de golpes B & 3
Y Taal (s [ | o
4)Pesodela Tara BB | 0%| an
5] Peso himeda » Tara 3357 BB B
B Peso secn s Tata i | ) 1
T|Pesodelagua (56 182 153 139
§)Pesonetoseco (B4 62 | B33 | MM
9)% de humedad (1002718 A3 | W[ nEl




ANEXOS

Frogedt: Integracidn Catogtafica RESUMEN
Procedencis  Macatao, Municipio Libertadar Lim Lig. | Lim Plast, | Ind Plast. | Caleres
FosaoPerforacion N 1089 a0 748
Muestrall: 15 Profundidad:
Fechaensago:  2HORIZ006 Ensayo: oP LimEncog. | ValorB | Ind. deFlu. |ind. déResist
Calould, MU Revisé,  FOS
DETERMINACION DEL DETERMINACION DEL LIMITE
LIMITE PLASTICO DE ENCOGIMIENTO
1) Detetminacién [ L 2 1) Detetminasién A : 2
) Tata ! e 1% 2| Tipc de miséstia
J)Pegodela Tas amn 681 3] Tara e
4] Pesa himedo s Tara ans kL 4] Pesodela Taa
5] Peso seco s tana 2326 {687 5| Pesc himedo s Tara
B Peso dol agua (4:5) 049 052 B) Peso sec0 Tara
1) Pesa neto seco (5-3) FA 228 7] Pezo del aqua (-6
8 % de humedad (100 » &7 2.0 230 8) Peza nssao Vo (B4)
)% de humedad W3 (100 1 718)
10) Volumen de m himeda ¥
LE = WX [[¥-Yo)iVo £ 100] 1] Yolumen dé m. seca Yo
12) Limite dé encogimiento LE
DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDD
1] Disterminacian N® | 2 3 i ] B
2) Nimero de golpes B 4] M
Y Tana b Mo [m| m
4] Peso de la Tara 807 | S| 280
51 Pesa himedo s Tara an | BM| R2
B) Peso seco s Tata L R
T)Pesodelagus  [54] 221 | 160 [ 145
B)Pesonetoseco  [B4) B8 | SB[ 64
9% de humedad (1001 71E) HB | 0| BH




ANEXOS

MUESTRA 22

Dwitsssrmmisesmecicesrs sissl L isvnitss L fcgusizslas

Dl Tl p it o T Py

o =

breal b

1o
P4 adlen wTHwalpeenes

L=l

p i L]

Hunmeddad, %

BHoEE B B S B W

T oHoE

Determinacion del Linite Liquido

(¥iunr para N=25)

Il de Gopes, M

42,5 7

Dieterminacion del Limite Liguido
Crawe pars N=25

420
415

41,0

40,5
20,0

9.5

Humadad, %

38,0

38,3

LA
375

31,0

MUESTRA 8
Ensayo Limite de Consistencia, correspondiente a las Muestras MS-8-(16), MS-15-(29) y MS-22-(41)..

10
W de Golpez, M

MUESTRA 15




ANEXOS

Ensayo de Compresion sin Confinar, correspondiente a la Muestra MS-8-(16).

AT AN
YAV VAW
Ingenieros De Santis, C.A.
ENSAYO DE COMPRESION SIN CONFINAR
ASTH - 2166 - 00

DESCAPCIONPROCECENCIA | DESCRIPCIONGEOTECNICA DESCRPCION FISICA,
FECHA: 2200 LITOLOEA: SCL |ALTURANCILfer 720 |AREA[omd): 3
PROCECENCIA Tesis Jhenny Delgado |7 HUMEDAD: 30 [ALTURAFMAL(om) 670 |PESO(gs: 13478
PERFORACION: LIM LIGLoo: 287 |OFERALTURA(em 050 [VOLUMEN[em®: 6346
MUESTR: g UMPLASTICD: 95  |DAMOMCWALlmp 335 |CENSIDAD[gstem® 282
PROFUNDIDAL: NDPLASTICIOA 832 |DAMFNALm) 370 |ENSAYADOPOR. P

PESFECIICD: 259  |OFER.DMM[eml 035 |CALCULADOFOR: MU

DEFORMACION  LECTURA CARGASOBFE | AREA Esfuerza

(mm) (Pyda). FISTON (Kg). | CORFERIDA | Kglom?

00 00000 00 4 0]

025 0,001 718 54 040

050 0,005 840 888 047

07 0,001 031 39 122

100 000 1283 94 144

125 00029 339 597 ki

150 00030 a7 310 161

175 002 4 911 168

200 003 1,30 4117 140

250 0,004 151 411 214

300 0,005 2245 320 244

350 0,005 2399 925 25

40 00057 7 931 265

450 0,005 5 940 267

500 00057 7 947 261

55 0005 2322 954 243




ANEXOS

Ensayo de Compresion sin Confinar, correspondiente a la Muestra MS-15-(29).

RARAA

Ingenieras De Santis, C.A.

ENSAYOD DE COMPRESION SIN CONFINAR
ASTH - 2165 - 0

DESCRIPCION PROCEDENCIA

DESCRIPCION GEOTECRICE,

DESCRIPCION FISICA

FECHA: 20312006
PROCECENCI: Tesis Jhenny Delgado

FERFORACION:

MUESTRA: 15
FROFUNDIDAD:

LITOLOGLA: £[CL)
% HUMEDAD: 147

LIR LIGUITD: ik

LI, FLASTICL: 220
IMOLFLASTICIDE 739
F.ESPECIFICO: 2533

ALTURAMMCIEL[er 700 |AREA[cm'): 8
ALTURAFINAL[em 650 |PESO[grs): 1428

OFER. ALTURA[cn 080 |VOLUMER fem): 6258

DM IMICIAL[eml: 335 |DENZIDAD [grsfem 139
DIEMFINAL[em): 350  |ENSAYADOPOR: P
OFER DWAM.jem): 0% |CALCULADDPOR: MU

DEFORMACI LECTUR, CARGASOERE|  AREA Esfuerao
(mm) (Pada) FISTON (Kg). | CORFEGIDA|  Kglem?
0,00 0,000 0,00 491 0,00
025 0,0004 4 395 048
050 0,000 B84 998 075
075 0,005 860 491 097
100 0,003 478 394 108
128 00023 11§ 897 130
150 00025 1245 400 138
178 0,0028 1340 304 181
200 00032 15,4 307 167
250 00039 17,84 44 195
300 00044 197 320 26
350 00052 2284 327 246
400 00058 2515 934 264
450 0,0065 2784 44 29%
6,00 0,00 1045 348 18
B 50 00075 89 455 10
6,00 00077 1248 969 19
650 00070 17 470 307




ANEXOS

Ensayo de Compresion sin Confinar, correspondiente a la Muestra MS-21-(39).

YA
o
Ingenieros De Santis, C.A.
ENSAYO DE COHPRESION SIN CONFINAR
ASTH - 2166 - 00

DESCRIPCION PROCEDEMCIA DESCRIPCION GEQTECMICA DESCRIPCION FISICA
FECHA: 130342006 LITOLOGIA; sML)  |ALTURAMICIAL[: 700 |AREA [em): 850
FROCECEMNC! Tesis Jhenny Delgado | HUMEDAD: 204 ALTURAFMAL[en B30 [PESO(grs): 113,41
PERFORACION; LIM. LIGUIOC: 30 |DIFER ALTURA[e 070 [WOLUMEN [om) ha.47
MUESTRA: 4 LI, PLASTICA: NP QIAMLIMICIAL (em) 330 [DEMSIOAD [grsfer 180
FPROFUNDIDAD: [MD. FLASTICID, M, DIAMFIMAL [em): 370 [EMSAYAD0POR: 0P

P.ESPECIFICD: 2703 |DIFER.DIAM.[cm): 040 |CALCULADOPROF MU

DEFORMACIO LECTURA CARGASOBRE| AREA Ezfugrzo

() (Pada]. PISTOM [Kg). |CORFERDA|  Kglem?

0,00 0,0000 0,00 il 0,00

0,25 00002 3Bl 808 042

(50 0,0005 470 451 [},55

075 0,000g ) 8.0 0,53

100 00007 f.hd 868 1)

128 0,0004 £.24 an 0

140 00,0010 £.d ) 0,76

175 0,013 7,83 8t ]

200 0,001 1,43 840 024

250 0,016 8 887 1m

300 00013 8,76 hL) 103

280 00,0021 109 8,00 124

4,00 00022 11,24 .07 125

450 0,005 1245 L) 136

B,00 0,006 1283 M 134

AA0 0,0026 1283 524 138

£,00 00023 1360 5835 145

£,50 0,0024 1394 843 148

7,50 0,0030 LT 5,3 150

200 00023 1360 5,R6 1#H




ANEXOS

Ensayo de Compresion sin Confinar, correspondiente a la Muestra MS-22-(41).

Ingenieros De Santis, CA.
ENSAYO0 DE COMPRESION SIN CONFINAR
ASTH - 2486 - 00

DESCRIPCIONFROCEDENCIA | DESCRIPCION GECTECHICA DESCRIPCION FISICA
FECHA: ZH0BH2006 LITOLOGIA: ML [ALTURAIMICIEL(er 700 |AREA[em): 88
PROCEDEMCIE Tesis Jhenny Delgado | % HUMEDAD: 7784 |ALTURAFIMAL[cm  EA0  |PESO[grs). 12257
PERFORACION LMLQUDD: 2888 (DFER.ALTURA([em 060 |VOLUMEN(en®s 6258
MUESTRA: & LIN. PLASTICO: NP DIAM.IMICIAL [em): 335 |DEMSIOAD (grsfem 136
FROFUNDIDAL: IND. PLASTICIDA A DIAMFIMAL [em): JF0 [ENSAYADO POR; aF

P.ESPECIFICO: 2635 |DIFER.DIAM.[em): 025 |CALCULADOPFOR: MU

OEFORMACID LECTURA, CARGASOERE|  AREA Esfuerzo

(mm] [Pads). FISTON [Kg]. | COFREGIDA|  Kgfem?

0,00 {0,0000 0,00 8.8 0,00

1] 0,0003 k] 885 .45

050 0,0004 437 888 043

0,7 0,0005 4.1 & 05

100 0,0008 Al ] 05

128 0,0007 b2 o 0g2

150 0,0008 k] 300 06

178 0,0010 (] 304 )

ALl 0,001 T8 807 ]

2hn 0,00t3 T8l au 0,26

200 0,00t 822 820 023

360 00017 337 827 1

400 0,0013 04 3 108

450 0,0020 05 a4 11

5,00 0,002 k] 348 11

550 00022 123 il (]

£.00 00022 123 383 17

£50 0,002 k] . 11




ANEXOS

MODULO DE
POISS0M

MUESTRA %

CURWVA ESFUERZO-DEFORMACION

==k BRI RI Y
[ e N O S Y
=l=]=F=l=]=]=]

140

Esfuerzo (Kglcm2)

o0

o5

1.0

15 20 25 30 35
DEFORMACION (rmim).

4,0

45

50 55

0,70

CARGA hax

kg

26,15

Cormpresion

kodcrm®

= 6T

Cohesion

kit

1,24

MODLUILD DE
FOISS0M

MUESTRA 15

350

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

2,20
220

240

200

1,60

1,20
020
0,40

Esfuerzo (Kglcm2)

0,00

oo 05

1

0

15 20 25 30 35 40
DEFORMACION (mum).

4.5

S0

55 B0 B5

0,25

CARGA A

kg

22 46

Compresion

koo™

3,37

Cobesicr

kcpferm®

1,65

Ensayo de Compresion sin Confinar, correspondiente a las Muestras MS-8-(16) y MS-15-(29).




ANEXOS

MODLILD DE
FOISS0MN

MUESTRA 21

Esfuerzo (Kpicmz)

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

1,60
1,40 ¢ [ o)
1,20 -
1,00
0,50 i
0,60
0,40 rd
0,20 _.."III(
0,00
' oo 0510 1,5 20 25 30 35 4045 50 55 6065 70 7S 80
DEFORMACION {mim).

0,57

CARGA MAN

kg

14,37

Comprezidn

kegdom®

1,50

Cohesidn

fegdom?®

0,75

MODULD DE
POISS0M

MUESTRA 22

Esfuerzo (Kgicm2)

CURVA ESFUERZO-DEFORMACION

1,40
20
1,00
0G0

0,60 ==
D40

0,20 J}"HI

0,00 F

oo o5 10 15 20 25 3I0 35 40 45 30 55 60 635
DEFORMACION {(mim).

-

0,42

CARGA MAX,

kg

11,22

Cormprezidn

kgt

11%

Cobhesidn

ket

)

Ensayo de Compresion sin Confinar, correspondiente a las Muestras MS-21-(39) y MS-22-(41).



ANEXOS

Ensayo de Consolidacion Unidimensional, correspondiente a la Muestra MS-8-(16).

EMSATD DE CONSOLIDACION UHIDIMENSIONAL
HORHA ASTH D 2435 - %%

Cuntinwacidin Mesrtra:z

M-8
ez Watw Hz= W ¢,z Ha-Hs=
G A Hz
¥Il.- Relacion de Wacios Inicial
W G [e e’ ¥ (em?)[ A (cm®) Hs [cm) Ho [cm) o
. Wi E_'l_553 03353 135,40 | 13 65 065 %UU 1.33']33
] Hf-Hs!
Hz
¥illl.- Cilculos de Deformacion y Belacion de Yacios deraste el ensago
Pezos [kg) Ho [mm]  HF [cm] AH [mm) LT A £ [X]
05 20 1,352 0,452 1,560 0,07 2410
Carga 1 20 1,5852 -1165 1,753 017 5540
2 20 15076 -1,924 1,645 0,252 3620
4 20 171352 -2 66S 1,533 0331 135,540
2 20 1,74 -2,645 1,542 1,542 135,240
Descarga 1 20 1,74 -2, 626 1,546 0,355 135,150
05 20 17334 2606 1543 0,352 13,030

g:| % defarmacian ;| Pesa Unitaria del aqua

;. Felacion de vaci oz inicial G Peso cspecifico solidos
Ha: | Alburainicial de la muestra Wa Wolumen de sdlidos
HF: ' Alkura Final en cada carga ofdese wrdsy "War Peso seco de la muestra
S| Wariacidn de la relacidn de waci oF Hz:| Altura equivalente de =3lid
e: Pelacian de wacios Final A: Area de la muestra
- e ¥s Carga oy
1,40
1,85 -
1,50 4
1,75 1
o 1704
1,65 -
160 4
1,55
1,50 T
0,1 10 10,0
- Carga [kglem?] J
IZ.-Cilculm dal Cubsficiants da Comprarikilidad
Carga & Cc
Inicial 1 1,155
L 0.0683
Final 4 155
Observaciones:

La musstra | absorbe | 7,54 % de agua durante ol ensane




ANEXOS

Ensayo de Consolidacion Unidimensional, correspondiente a la Muestra MS-15-(29).

ENSATO DE CONSOLIDACION UNIDIHERSIOHAL
HORMHA ASTH D 2435 - 3§
Cantinwacilin Mesrtra:-
M-15
W= s Hz= W e Ho-H=
Gz A Hz
¥il.- Relacion de YWacios Inicial
W G [T ;__I ¥ [C-’] A [C-!] H=z [c-] Ho [C-] .,
B152 2,633 0,39353 22,07 13,65 1,15 2,00 0, 72485
2= [Hf-Hz)
H=
¥ill.- Cilculos de Deformacion y Belacion de Yacios derante ¢l ensapo
Pesos [kg) Ho [mm] | HF [cm] AH[mm) LT Le £ [X]
05 20 1,335 -0,016 0,723 0,001 0,0&0
Carga i 20 1,33352 -0,665 0,667 0,055 3,540
2 20 15615 -1,352 0,606 0113 6,310
4 20 17324 -2 076 0545 0173 10,550
2 20 1,50 -2,.045 0,545 0545 10,2410
Descarga i 20 1,50 -2.004 0552 U ] 10,0210
05 20 15006 -1,334 0555 oir2 3,370
E:| % deformacion ;. Peza Unitariz del agua
e.: | Pelacion de vaci o inicial G| Peso erpecifice zolidos
Ho: | Alkurainicial de la muestpa War Wolumen de sdlidos
HF: | Alkura Final en cada carqaodesCargs e Pezo seco de la mucstra
e | Variacidn de la relacion de vafios Hz: Albura equivalents de salidos
cg: | Prelacian de wacias Final & Area de la muestra
4 e ¥z Carga oy
0,75 4
0,70 4
kS
1]
060
0,55
050 T
n1 1,0 0.0
\ Carga [kglcm®) y,
i--cil:-l- dal CubkaFicients ds Compraribialid;
Carga & Cc
Inicial i 0665
Final 53174155 0545 0.0422
Observaciones:
La musstra | absorbe 10,44 | % de agua duranke ¢ enzaps




ANEXOS

Ensayo de Consolidacion Unidimensional, correspondiente a la Muestra MS-21-(39).

ENZATDO DE CONZOLIDACTON UNIDIMENZTONAL
HORHA ASTH I 2435 - %%

Continwacidin Husrtra:

M-21
W= ' Hsz= We = [Ho-Hz]
Gz & H=
¥il.- Belacion de YWacioz Inicial
s G T |..;__'|I"5 [tI’Fi- [cm®] Hs [cm) | Ho [cm) €.
R ET E.TUS 0,9353 EU.ST I 19 635 1,05 E.l:ll:l 0 _A0ESE
ee= [HE-Hz)
Hz
Yill.- Cilculos de Deformacion § Relacion de Yacios derante &l enzago
Pezos [kq] Ho [(mm] HF [cm] 3H (s LT Le £[E])
0,5 20 2,001 0014 0,910 -0,00 -0,070
Carga 1 20 13545 -0,152 0,534 0,115 0,760
2 20 1,93786 | -0522 0,E50 0,055 3110
4 20 1,576 -124 0,731 0115 £ 200
2 20 1,85 -1,136 0,785 0,735 5350
Descarga 1 20 1,53 -1,112 0,503 0,105 5,560
0.5 El:l 13003 -U.Eﬂg 0,514 0,035 4 360

E:| % deformacién : Pesa Unitario del agua

e

,: Felacidn de vaci o inicial Peso especi Fico sdlidas
Ho: | Alkura inicial de la mueskes wa:| Molumen de sdlidas
HF: | Alkura Final en cada capgases d8s cardga "z Peso seco de la mucskra
ez Variacidn de la relacidn de sacios Hz: | Alvura equivalents de sdlidas
eg: Felacidn de wacias final A Brea de la muestra
4 e ¥z Carga Ty
1,00
0,495
0,40 -
-]
L
0,30
nT5 T
a1 1,0 10,0
\ Carga [kglcm?®) J
dlculem dal CubhaFicients ds ﬂ--tr"ilill
Carga ¢ Cc
Inizizl 1 0913
1 00333
Final q 0,735
Observaciones:

La muestra | absorbe 593 % de agua duranke el enzago




ANEXOS

Ensayo de Consolidacién Unidimensional, correspondiente a la Muestra MS-22-(41).

ERTETS FE CHRSHLIBECIFEE RRIFIHERI IS REL
e EFE EITH B F43% - 38
Laalisssnilie Merulaa:
M-22
W = Haz W2 &5 [Ho-Hz)
Gz & Hz
Wil H‘lhﬂ%ﬂl "'!"EI oz Inicial |
s G bw gy (em™ [cn®] Hs (cm) | Ho [cm) e. |
36T & EES D3RS | 2230 ] BES Li3 2 00 D TEIDI l
€= |E-Hs]
H=
= Caleulos o £ Relucidon de Waci ante &l
Peros (kg) He [mm) B femiH (mm
05 o] 2000 D04 i, =40, G «{ T
Carga 1 0 1385 <052 i, 5 0,03 i, T
2 20 1538 0522 0,784 0,055 3.0
4 20 LATe  -124 0653 oo Bey |
2 20 155 -1, 156 066 LU 2 5350
e ° 9 1 =1 183 -1, 12 GT 0,058 5. 5640
0.5 20 1301 -0,332 0681 0,083 4 360
£ X deformacidn vy Peso Unitario dd wge
%, Palucion de vaoios micinl G Pezo copecifice 20hdos
Ha: Alwrs inicial ds s ssesirs , ‘-“ Waluman ds sl
M Alturs finsl on 2343 chegd ok . Paze seco do b meastes
A ﬁ’md-:huhnﬁtddﬂflﬂ | n’]. m Alturs oquirsloste de s3lidos
ey Relacion de vecics sl A Ares de b mesestes
A e ¥Ws Carga "
j..’.l -+ = + '8
L
& i !
ER 3 -
[T -
[ X L ] vl
F |
h, Carga [(kgicm” ) y
dpwle dol Cakefiziante da ©
Carga T Cec
Il L i N o371
Fiimad i 0 EE5 . I
Observaciones: I
Ly mpesira 3bSorbd 13098 % e wgen duranke el ensupo




ANEXOS

Ensayo de Corte Directo Consolidado Drenado, correspondiente a la Muestra MS-6-(15).

[Ingemieros De Sambls, C.A.
\Labermirio de § ueslor, T oncrap vA phib
ENZAYTD DE CORTE DIRECTO CONZOLIDADD DRENADD
Porforacian |  Muestra | Profundida Facha Hara
Norma ASTM D 3080-30 ME 21108/2006
Prayacta: Isteqracion Cartografica Geologica- Geotecmica
Enzagd Caleuld Favizd
0, Pairi O Azuarks F. Dl Eankiz
CARACTERIZACION GECTECMICA DEL SUELD ¥ EMSAYDS INDICES
P.E. 2w [niak] LI L |P XPasa200] XPasad 205,
A e 2.1 A MNP A 39,98 55,97 M
EREAY0 DE CONSOLIDACION EN CORTE DIRECTO
5 ih [mm] |
’ 10,5 katem®] 2 1 kalem’] !
i} aaq (M%) o080 =0014 {.a60
15 min (M%) poz 0,153 0,408 )
b £44 hag =017 3 <1, 406
0,25 15 £44 00032 12 1,108
0,5 el 44 =014 =0 2 #8010 |
1 ! min =044 =013 AL
2 2 i =014 =054 2,395
4 4 min 30| 0954 | -as6g
2 -] min =103 14 5,000
13 i3 mif sidid | -Gpia | -2608
0 30 min “1did =302 5,806
60 harag =149 =31 22,304
120 my | =iss | 31 2858
240 4 i 2 =3 058
480 & b ] 2 =520
120 12 horas =1440 =2368 3,295
10§10 18 haras =-1440 =247 -3 308
1440 24 haras =143 =240 =5 482
1&00 a0 haras
RESLITADGS
Yelogidad del Ensays 2-Medium
0050108 mmdmin Fas)
Consolidacion Corte
Punito FK-:E:JnT:] Bt {Haras] | Gh [mm) Ir-:r::..':'lr:% Ty(mm] | h{mm) Er;qi'::f
i 0,50 24 143 050 -0,535 10,00 0273
2 1,00 24 2,35 1,00 -0,630 10,00 0556
3 150 24 3,03 150 -0, 806 10,00 032




ANEXOS

Ensayo de Corte Directo Consolidado Drenado, correspondiente a la Muestra MS-6-(15).

Parametros de resistencia al corte
-0,0591 Valor b de la ecuacion Y=mx+h

Cohesion (kafcm?)

Phi (°

36,62

0,6392 Valor de m en la ecuacion Y=mx+b

Esfuerzo de Corte

(Kglem®)

1,00 5

Ensayo de Corte Directo

y = 0,6392x - 0,0591

040

180

0,70

060

050

140

0,30

020

0.10

2,00
0,00

026 050 0,78 1,00
Esfuerzo Normal {I(ga’cmz)

1,50 1,74



ANEXOS

Ensayos ejecutados para las Muestras de Rocas:

. Ensayo de Densidad mediante el Método de la Parafina, correspondiente a todas las Muestras de

Rocas.

ARAAA

ARAAR

Ingenieros De Santis, C.A.

4 atheratoniz oe Sl Cincreto  Asfata

Proyecto: Inteqracion Cartografica GeologicaGeatecniva

Ubicacidn: Parmroquia Maarao - Estada Distito Capital
Enzayado por: Omar Pari Revisado por:|  Ing. Felician Oe Santis
Calculado por Jheniny Delgada Fecha: Agasto 17, 2006

Resultados de los ensayos de densidad mediante ¢l Método de Ia Parafina

En Rocas
Fern PeroMuertra+ PeroMuertra+ — SR VYalumen Valumen T
brat
Muertra Muertra | Farafina (4r) | Farafina {ar) nPum.;r.\ e ;ﬂ Ry Farafina Muertra #:" ; Gravedad Esp(Denzidad Ezp,
() B [enaire) D | [enaqua) E aafinalem) far [em3) [zm3) fartem?)

MO8 |34 | 18 | 1 BN |6 | 75 | 5| a8 | ame | 2059
M09 |43 98 | %4 BU | A | s | 00| a8 | un | 2463
MAT |a443) %386 | wa0r | 60 | 1043 | A8 | W9 | a5 | 25w | 2573
MAY 39| oar | agr | 0 | 5R | 54| 18| 250 | 2em | 2603
M3 [mo6) w65 | s | B | wa | | v | s | asm | 2585
M34 (0| @5 | no N | 3| am | e || s | 2
M35 1767|1542 | wn A | s | | ey | | am | 2373
M37 (e my | s S| us |00 | | o | o | 2344
M40 [a024| 248 | mem | w3 | 15E | s | s | o | um | 239

Gravedad Especifica de I Parafina: Mitodo ASTR D 1155 0G5

Gravedad Esp ASTM = & {{D-E- [[D-21F 1))
Densidad A3TH = Gray Esp x 0,357



ANEXOS

Ensayo de Martillo de Smith, correspondiente a todas las Muestras de Rocas.

A=A A —a

o, R, N,
o, i,

RAAAA

Ingenieros De Santis, C.AL
L athewravonisy o Avedns, Cmarelor p Astslio

Proyecto: Inteqgracion Carbografica Geologica-Geotecnica

Ubicacion: Farrroquia Macarao - Estado Distrivo Capital

Enszagado por: | Omar Fari Revisado por: |Ing. Feliciano De Santis

Calculado por: | Jhenny Delgado Fecha: HAgosto 2, 006

Resultados de los ensayos de Martillo de Smith

En Rocas
Datos tomados con €l esclerometro

Muestra Promedic R kgloms
M-08 14 Menos de HTKglem?
M-039 5 Menos de WiKglem2
M-17 i Menos de HTKglem2
M-13 15 Menos de WTKglem?
-1 14 285kalem2
M-34 12 Menos de WTKglem2
=35 i T hkgfem?
M-37 28 253 glem
M-40 20 Menos de WTKglem2




ANEXOS

Ensayo para determinar la Densidad y Resistencia de cubos de Roca, correspondiente a las
Muestras MR-31-(45) y MR-35-(53).

Ingenieros De Santis, C.A.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y RESISTENCIA DE CUBOS DE ROCA

Proyecty Integracion Cartografica Geolagica- Geotecnica
Uhicacion: Parraquia Macarag, Munizipio Libertador - Distrita Capital
Ensayada por Omar Pan Calculado por: |Jhenny Deluado
Fechadeensayo:| 18061006 |Revisadopor | Daniel Azuarte
Densidad Resistencia
g Volumen
B o | Peso : Resistencia
£ | s Sumergido mﬂisltara DE]:::;[I it {cm) m{::[::)n L[Zrn?;] (;m“;) E;;g}a Ensayo
W a fglnr’)
M3 (12| 20540 | 12582 | 27112 | 530 | 560 | 430 | 2408 | 21310 | GR44
M35 (5427 | 15374 | 10053 | 2529 | 460 | 450 | 480 | 2160 | 7780 | 36065




ANEXOS

Estudio Geotécnico en las instalaciones del Liceo Juan Lovera, ubicado en la

zona de estudio.

ESTUDIO GEOTECNICO EN LAS INSTALACIONES DEL LICED JUAN LOYERA, MACARAD, MUNICIFIO LIBERTADOR,

DISTRITO CAPITAL
LEYENDA
Gravas g Mrenas Reca
M Arena imosa FimbdF; roca muy meteorizada dura fracturada
EMJi: Arenalimoza con grava R Roca Meteorizada dura fracturada
SP-5M)g: Arena mal gradada con lima y grava
GP-GM]z: Grava mal gradada con imay arena
Parfuracidn F1
ici F i P Anquln Friccid
| VERPRMICIAN i .- .
. Brmpuricids Himsdad : -IE' Limits “‘“E'_h Parn _"._ Campacidad l.“': ;I:-:‘I .
ruf| Intarvaln Litalngi Liquid .| Flarticida . Unitarin . . ") Cubaridn
rava Afrens WFinnrz| (¥u) Flirtica Expacificn Canrirtancia :
L] i [|rf:ll] (kalcm®]
0] obo-nds | [3M)q | 1977 | G0BE | zaE7 1253 Suplta Hi b
1] 186-20d | (aF-GMir] 4947 | d0dd | dndd it BT Media kil 1
i ase-rin |(GP-GHi) 854z | ibd | T80 1154 Muy dinra ki £3
Farfuracidin F2
; | Camparicify | Himsdad oL Limits ;.‘if'_h Farn f"._ Campacidad h.“l': F;i:-:‘ih
ruf| Intervaln Litalugi Liguid .| Mlarticida - Unitarin - . ) Cabaridn
Grava Afirens AFisarz| (¥u) Flirtica Erpacificn Canrirtancia 2
u i (“h-ll [kqfcm”]
0| 0 0i-nd5 M ed [ 5437 [ I K Hedia kil 13
1] 0Fs-100 | [aF-GMy| 5259 | 657 | 0 530 Media Kl <3
E | A8E-p 00 |(SF-EMlg) 3947 | d3%E | 1004 117 Durra ki L3
3] 255300 M non | T3 [ 26EE | 2neR Media 30 i
4| ES-d 00 | (3M)q | B0kE | G443 | 2d4d9 14,08 Media K 1
| _dss-E0m M gt | 7585 | e 1716 e dia it kL
Farfuracidin FZA
; | Compariciis | Himsdad I':-if' Limits ;.‘if'_h Farn f"._ Campacidad h.“l': F‘ri:-:‘iin
ruf| Intervaln Litalngi Liguid .| Mlarticida rem Unitarin . . ) Cabaridn
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ANEXOS
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ANEXOS

Estudio geotecnico en las instalaciones del Liceo Juan Lovera, Macarao, Municipio Libertador, Distrito Capital
CALCULODE LA CAPACIDAD PORTANTE A PARTIR DEL ENSAYO SPT CORREGIDD
L 108841 B ) . f
Euntesiones ilizadas: Q=0 130 [ﬁ] -Fi: [m]PmBh i Oonde: M.,z Nmera de qolpes cormegida par sabrecarga y energia
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q- q3 Fy= Fatar relacion profundidad de desplante-ancha 2apata
Se= fizentamienta permisible de dizenia
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ANEXOS

CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE A PARTIR DEL ENSAYO SPT CORREGIDO

SEBH Donde;
wesines izases 0, 010N, [328]3] i1t [25 4] aiba L0 o= Nimero de ool crtegi por sabecaroa y enerfa
B=Ancha de la zapata

g = qT' F, = Factor velecion profundidee o desplante-ancho Zapata
Se = Asertamientn permisle o daeno
erforacion P
Intervalo y g ! 5 W8 | o0 0, | Coef.de Famhiu
M. Cn Fd volumérico

(m) | campo | (tonim’) |(kgleny’) | (kglem) cor,| (m) {(m) | |(mm)]| (kglem) | (kgem) |  {miTon)
0 | 000045 | B | 180 | 000 | 0B (00 4 3002000122 B4 | 0 0% 2 E0
1] 185200 | 16 | 180 | 000 | 3ED [T |19 13002000122 B4| 3 112 27704

y s | w [ g [ oo IS0 (o B Lo o[l e | g | ap0 | gueds

erforacion P2
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ANEXOS

Estudio geotécnico en g instalaciones del Licea Juan Lovera, Macarao, Municipio Libertador, Distrito Capita
CALCULO DE LA CAPACIDAD PORTANTE A PARTIR DEL ENSAYO SPT CORREGIDO

erforacion P4
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I 1
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ANEXOS

ESTUDIO GEQTECNICO EN LAS INSTALACIONES DEL LICEQ JUAN LOVERA, MACARAQ, MUNICIPIO
LIBERTADOR, DISTRITO CAPITAL

CALCULODE LA CAPACIDAD DF CARGA ADMISILE PARA PILOTES

Diimetro del plote 080 m
Lotgd del piate 30 m
Forma de traba del plote: Compusta (1), Fncouam 2) l

Trpo de suelp - Pt Crama (1): P (2): R (3) 3
Trpo de prlte: Comerato (1): drmado (2); De secoum H (3) J
Metodo comstructivo: Hinead (1) Perforada (2) .

rfacin B8 il
Infervala () bp (A e L po0 o]t of
N L P S L A
b | bt o) ) e G | Y ) | ) | ) 4 i
0 Do [am | 1 (o] msefon] 3m | 3 Tmsslmelnel s 1o T o [ 5o Togr ] 108
L[ e [ e (o0[msefom] 300 |3 mafentelanisase] oo [ am | om0 [og | 1
REED 00 [ 75|50 300 T 55 Togfunl 6 ose] 10 | smo [ 80 [ | 109

o [T




ANEXOS

ESTUDIO GEQTECNICO EN LAS INSTALACIONES DEL LICEQ JUAN LOVERA, MACARAQ, MUNICIPIO
LIBERTADOR. DISTRITO CAPITAL

CALCULO DE LA CAPACIDAD DF CARGA ADMSIBLE PARA PLOTES

Diatetr del plote 030 m
Longtud del pote 80 m
Formeade trsbago il e Commpussto (1) Faerin 2) l
Tipo de seln - Panta: Gz (1): P (2), B 3) ]
Tipo de pilote: Conesto (1); dmmadn (2): Do seemn 1 (3) )
Metado constructv: Honeads (1); Perforada (2) )
Derforacion 5 A
Infervalo 1) b Ao L)y |0t of
e T ™ ot | | | |
O Q000 [ 300 [ 20 (030( 73410000 300 0 [Loo|sioi0|100) Lao | 000 | 28 {1} L3l
L) 300|800 | & 030 (262 020 | 800 | 6 |35\ 0ieddn(ams) 180 | 300 | 000 {041 | 43
P11 R A A A R R RS
1o p 20 |3 (050 02 020 000 | % (l0gs|0m6m 26| Lg0 | son [ s 0% | 133
g | A
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ANEXOS

Evaluacion Mineralogica. Difraccion De Rayos X En Muestras De Roca.

Difraccion de Rayos X, correspondiente a la muestra MR-1-(1).
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ANEXOS

Difraccion de Rayos X, correspondiente a la muestra MR-2-(2).
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countsss

Difraccion de Rayos X, correspondiente a la muestra MR-8-(8).
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ANEXOS

Difraccion de 