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CAPITULO |

INTRODUCCION

Ubicacion de la zona en estudio

La zona en estudio se ubica al este de la ciudad de Caracas, especificamente en el
estado Miranda, Municipio Antonio José de Sucre, Parroquia Caucaguita en un
sector paralelo a la autopista Caracas-Guarenas-Guatire, contenida en la hoja
topogréfica 6847-11-NO MAMPOTE- VENEZUELA, edicion 1979 a escala
1:25.000, y en las fotografias aéreas mision (030198); secuencia 3190- 3198. El
area esta comprendida entre las siguientes coordenadas UTM: Punto 1 N:
1.162.000 — E: 754.000, Punto 2_N: 1.161.000 — E: 754.500, Punto 3_ N:
1.161.000 — E: 757.500, Punto 4_N: 1.162.500 — E: 757.500 zona correspondiente
al tanel Caucaguita. El eje del tunel se ubica entre las progresivas 7+450 a la
10+550. En la figura N° 1.1 se muestra la situacion relativa nacional de la zona en

estudio, y en la figura 1.2 la ubicacion exacta de la zona.

Figura N° I.1.Ubicacién relativa. Tomado de www.venezuela.com/mapas/estados/miranda.
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FIGURA N° |.2.Ubicacién de la Zona en Estudio
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Planteamiento del problema

La existencia de discontinuidades (diaclasas), en el macizo rocoso genera una
serie de problemas relacionados con el comportamiento geomecénico del mismo,
que deben ser controlados durante el proceso de disefio y construccion del tanel,
fundamentalmente en este estudio se establecerd un criterio técnico que permita
proyectar la evolucion geomecéanica de las diaclasas y su influencia directa en el

disefio y mantenimiento del tunel.
Justificacion del proyecto

Identificando las discontinuidades (diaclasas) existentes en el macizo rocoso su
influencia y evolucion a lo largo de la construccion del tanel, se pueden establecer

criterios que permitan tomar las medidas necesarias para su desarrollo.
Objetivo General

Determinar la variacion de las discontinuidades (diaclasas) y correlacionarlas con

su comportamiento geomecanico.

Objetivos Especificos

e Recopilar informacién Bibliografica Referente al tema.

e Analizar las fotografias Aéreas correspondientes al area en estudio con la
finalidad de identificar todas las caracteristicas geologicas y estructurales
de la zona.

e Realizar el levantamiento de campo, haciendo énfasis en los sistemas de
diaclasas.

e Elaborar un mapa de discontinuidades (diaclasas) y demds estructuras
presentes.

e Realizar Laboratorio de campo (petrografias.

e Realizar ensayos geotécnicos a las muestras tomadas en el macizo rocoso

entre las cuales se mencionan: compresion simple y carga puntual.
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e Realizar el andlisis probabilistico de los resultados aplicados al tramo.
e Definir un criterio técnico para las inestabilidades generadas por las
discontinuidades (diaclasas) durante el proceso de disefio, construccién y

mantenimiento del tdnel.
Antecedentes

WEHRMANN (1972) y la revision de GONZALEZ DE JUANA ET AL. (1980, p. 317),
definen la formacion Las Mercedes en la cual la litologia predominante consiste
en esquisto cuarzo - moscovitico - 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 pardusco. La mineralogia
promedio consiste en cuarzo (40%) en cristales dispuestos en bandas con la mica,
moscovita (20%) en bandas lepidoblasticas a veces con clivaje crenulado, calcita
(23%) en cristales con maclas 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. En lo que respecta a la Formacion
las Brisas, Wehrmann (op. cit.) afirma que 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.

AZPIRITXAGA (1979), Sefiala que la cordillera de la costa se presenta como un
complejo sistema de montafias tipo alpino, en etapa fisiografica de madurez
temprana, plegada y fallada. Morfolégicamente su parte central esta subdividida

en dos grandes regiones, denominadas Serrania del Litoral y Serrania del Interior,
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esta ultima de mayor longitud las caracteristicas geomorfoldgicas son diferentes
en cada una de ellos. La falda sur de la sierra del Avila, limite norte de la ciudad
de Caracas y de este trabajo, Dengo (1950), menciona que esta “caracterizada por
escarpados de una zona de fallas que se extiende de este a oeste. Segun Salcedo
(1983), los factores considerados en la caracterizacion de los masas rocosas “ para
analizar la estabilidad de un macizo rocoso, es preciso en primer lugar caracterizar
dicho macizo, para lo cual se requiere conocer los factores geoldgicos y los
procedimientos de campo a fin de obtener una informacién detallada del mismo
en segundo lugar, es fundamental entender los criterios de resistencia al corte bajo
niveles de esfuerzo considerados, y finalmente, definir los mecanismos de rotura

para la aplicacion de los métodos de analisis correspondiente.

BARBOZA & RODRIGUEZ (2001), determinaron 3 patrones de falla, siendo el mas
antiguo el de orientacion E — W, a este sistema pertenecen las fallas de San
Sebastian, Macuto y Avila. Los otros dos sistemas son N 40° - 70° W y N 30° - 70°
E. La foliacion se debe a las texturas metamorficas lepidoblasticas vy
nematoblésticas. La foliacion predominante N 10° - 80° E con buzamiento al norte
y al sur entre 16° - 84°. Las diaclasas tienen orientacion principal N 35° - 80° E y
buzamiento 40° - 80° tanto al sur como al norte y N 35° - 80° W, con buzamiento
30° - 85° al norte.

VARIACION DEL DIACLASAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO
DEL MACIZO ROCOSO DEL TUNEL CAUCAGUITA DE LA LINEA METRO CARACAS-GUARENAS-
GUATIRE.



Piteo & Vitola 2010

CAPITULO 11

GEOGRAFIAFISICA

GENERALIDADES

La Cordillera de la Costa, o Sistema Montafioso del Caribe, esta situada al norte
de Venezuela y se extiende entre la depresion de Yaracuy, el golfo de Paria, la
depresion central de los Llanos y el mar Caribe. Tiene una superficie aproximada
de 40.000 km cuadrados.

La conformacion paulatina del relieve cordillerano se inicio en el Cretéceo,
debido a la intensidad de los movimientos orogénicos, los cuales continGan
manifestandose en los eventos sismicos y en los procesos de rellenamiento o
colmatacion de las areas receptoras o concavas con forma de depresiones
intramontanas. La cordillera esta constituida por rocas metamdrficas y

sedimentarias, las cuales han sido afectadas posteriormente por intrusiones igneas.

El tramo central de la cordillera de la Costa, denominado comunmente Cadena del
Litoral, en el cual se encuentra el area objeto de estudio, abarca desde el Macizo
de Nirgua al oeste hasta la depresion de Unare, que lo separa del sector oriental
(macizo oriental o del Turimiquire y serrania de Paria — Araya). Las mayores
elevaciones son el pico 0 macizo de Naiguata (2.765 msnm), la Silla de Caracas
(2.640 msnm) y el pico El Avila (2.159 msnm).

La Cadena del Litoral es una alineacion montafiosa estrecha y paralela al mar
Caribe. Sus flancos septentrionales se hunden directamente en el Caribe, de alli
que la llanura costera y la plataforma continental son muy estrechas o incluso
practicamente inexistentes en una parte de esta costa, siendo frecuente la

formacion de litorales altos, con falsos acantilados y erosionados.

Un rasgo resaltante en la subregion del tramo central cordillerano es la existencia
de una depresion tectonica extendida desde las zonas urbanas caraquefias de

Antimano al suroeste hasta Petare, al este. Tal depresion tiene una longitud de 25
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kilometros por un ancho maximo de 4 kilometros y se le conoce como el Valle de
Caracas, a través del cual drena el rio Guaire. La depresion es el resultado de la
conformacién de fallas que dieron lugar, a su vez, al hundimiento regional que fue
rellenado por sedimentos recientes. Es en este valle donde ha sido edificada la

ciudad de Caracas.

Los sedimentos que cubren el fondo de la depresion tectonica han sido aportados
por el rio Guaire y por una serie de quebradas o torrentes que nacen en su mayoria
en la Cadena del Litoral, como lo son Catuche, Caroata, Cotiza, T6come, Anauco.
Dichos cursos de agua erosionan y entallan sus cauces en la zona montafiosa y
depositan los detritos transportados a sus pies en forma de abanicos aluviales y
conos de lavas torrenciales coalescentes, que en su mayoria se han desplazado
hacia el sur, empujando el curso original del Guaire en el mismo sentido, por lo

cual en la actualidad el rio no corre en el centro de la depresion.

Cerca del area de estudio, en la zona de Petare, el rio Guaire cambia bruscamente
su cauce en direccion sur hasta desembocar en el rio Tuy, cerca de Santa Lucia y

Santa Teresa del Tuy.

Aspectos Geomorfologicos

Basicamente, la zona esta ubicada en el punto de inflexiéon o cambio brusco de
pendiente que separa a las elevaciones de pendientes abruptas del blogue del
Avila de la Cadena del Litoral, de los dep6sitos torrenciales esporadicos que
transportan algunas de las quebradas o torrentes al sur de la cordillera. Este punto
de inflexion estd determinado por el sistema de fallas Tacagua — EI Avila, que

crea inestabilidades tecténicas con eventos sismicos ocasionales.

La mayoria de los torrentes de curso mas largo (El Encantado, Ayala, Auyamita,
La Culebrita, Naveran) esta originada en la zona bioclimatica del bosque nublado
de la cordillera, pero las que mayormente drenan al area en estudio son simples
canales torrenciales relativamente recientes, con nacientes en areas mas bajas;

estos canales, con control estructural por las diaclasas o por las fallas locales
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reconocidas, disectan la litologia esquistosa o de gneiss e intrusiones igneas de las
vertientes agudas y convexas. En estas vertientes, se observan alineamientos de
crestas con sentido relativo o aproximado NO — SE, las cuales son interrumpidas
por fallas que conforman facetas triangulares y zonas deprimidas muy estrechas
en la areas de trituracion, las cuales son aprovechadas por las aguas de escorrentia

para labrar sus cauces torrenciales.

Las quebradas de corto curso depositan los materiales en forma de pequefios
conos de deyeccion, algunos poco o escasamente funcionales en la actualidad
debido a la afectacion por el uso de la tierra aguas arriba o por obras de ingenieria
que han permitido controlar, al menos en forma parcial, los efectos
morfodinamicas de los eventos pluviales significativos. Los depdsitos consisten
en detritos representativos de la litologia aguas arriba o de la zona de nacientes
(esquistos San Julian, gneiss de Pefia de Mora, cantos y bloques de intrusiones

graniticas).

Los materiales incluyen fracciones arcillosas y arenosas que estan determinadas
por la ocurrencia de una fuerte erosion en las superficies sabanizadas
relativamente recientes que se han creado en los flancos cordilleranos por efecto
del uso de la tierra, los incendios estacionales naturales o inducidos y los
deslizamientos de tierra que suelen ocurrir en la temporada humeda del afio, la

cual se extiende entre los meses de mayo y noviembre en la region.

Las laderas desprovistas de la vegetacion arbérea protectora natural son
sustituidas en su cobertura vegetal por comunidades dominadas graminiformes
(Poaceas, Ciperaceas) y por pequefias lefiosas y sufrdtices que no ofrecen una
proteccion efectiva al suelo, por lo cual son frecuentes efectos como la formacion
de surcos, carcavas, reptaciones, deslizamientos traslacionales, rotacionales, flujos
de detritos y algunas coladas de barro que ocurren en las zonas donde el manto

meteorizado alcanza mayores espesores.

Igualmente, en las laderas sabanizadas tiene lugar el escurrimiento difuso y la

erosion laminar, que va desnudando los suelos poco profundos y pedregosos de
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las areas en las cuales los afloramientos rocosos son frecuentes. Estos
afloramientos, una vez meteorizados y alterados, se desestabilizan en sus
propiedades fisicas y dan origen a derrumbes o desplomes de rocas, en especial en
las proximidades de la base de las laderas, generando amenazas morfodindmicas

importantes.

Los cauces torrenciales constituyen vegas coluviales en forma de “V” muy
estrecha, por lo cual los procesos predominantes son de tipo erosional o al menos
coluvial, con aportes laterales desde las vertientes. Los materiales del fondo de las
vegas presentan relativo escaso trabajo y son de tipo anguloso a subanguloso.
Debido a la geometria de estas vegas, los fendmenos aluviales son inexistentes

excepto en su parte distal, donde conforman los conos y abanicos poco extensos.

Las caracteristicas geomorfoldgicas, incluyendo las amenazas naturales derivadas

de éstas, pueden resumirse de la siguiente manera:
Inundaciones

El avance de la frontera urbana ha alterado significativamente la topografia,
generando cortes y rellenos importantes y provocando la alteracion de la red de
drenajes locales. En las areas con poca permeabilidad de suelos, es posible la
afectacion por los excesos de agua, pero los anegamientos son practicamente

inexistentes o0 de muy escasas dimensiones y de duracion breve.
Drenaje

En cuanto a red de drenaje se identifica un solo colector principal “Rio
Guarenas”, el mismo sigue una direccion cuyo rumbo general es este-oeste y una
direccion de drenaje oeste-este, con un comportamiento Sinuoso, como se
muestra en la figura N° 11.1. En el margen norte del rio Guarenas se observa un
conjunto de tributarios los cuales muestran un patron de drenaje dendritico sub

paralelo de densidad uniforme, intersecando de manera ortogonal al colector
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principal. El sector correspondiente a la parte alta donde nacen estos tributarios se

aprecia que esta red se hace mas densa definiendo un patrén dendritico.

El margen sur a diferencia del anterior muestra una red de tributarios menos
abundantes con un patron de comportamiento similar al margen norte. En general
podemos establecer para la zona de estudio un patron de drenaje dendritico y sub
paralelo, estando representado el mayor aporte de caudal al colector principal por

los tributarios de la margen norte.
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FIGURA N° 11.1RED DE DRENAJES PRESENTES EN LA ZONA
Paisaje

El paisaje observado puede identificarse como montafioso costero de valle
estrecho con filas y lomas cuyo rumbo de las filas principales para la zona norte
es norte-sur, y para la zona sur es aproximadamente N45°E la geometria de las
lineas de crestas es mayoritariamente rectilinea observandose un declive de estas
hacia el sur. Las alturas mayores encontradas oscilan entre los 800-900m, la forma
de las crestas para las filas es aguda y para las lomas redondeadas, las laderas son
asimétricas, la densidad y el grado de entallamiento del drenaje sobre las laderas

es medio. Los valles intercalados entre las filas y lomas son moderadamente
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curvilineos, las laderas presentas pendientes medianamente abruptas, los valles

son estrechos y en forma de “V” como se muestra en la siguiente figura.

FIGURA 11.2 ORIENTACION DE LAS CRESTAS DE LAS FILAS PRINCIPALES

Litologia

En la zona de estudio se ubico una sola unidad litolégica (UL1), correspondiente a
rocas metamorficas encontrdndose la topografia caracteristica de los esquistos
grafitosos, filas y lomas alargadas con mayor cota, que otras rocas metamorficas
como las pizarras. Como consecuencia de la variabilidad del clima presente en la
zona las lomas son redondeadas de facil erosién formando suelos principalmente

arcillosos.

Clima

“Se estd en presencia de un clima bi-estacional, con una marcada sequia en los
primeros meses del afio y precipitaciones abundantes el resto del periodo
particularmente en los meses de junio hasta agosto. Esta condicién varia
localmente, tanto altitudinal como latitudinalmente”. Steyermank y Huber (1978).
La orografia del &rea actia como un factor geogréfico determinante en el
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comportamiento de la precipitacion. Este aspecto se traduce a que la Cordillera de
la Costa constituye una barrera u obstaculo a las masas de aire provenientes del
N-E, provocando precipitaciones orograficas. Segun Vila (1967).

Este fendmeno no sélo produce lluvias de importancia, también disminuye la
evaporacion como consecuencia de la reduccion del nimero de horas de
insolacion y mantener una humedad relativa muy alta que presumiblemente
alcanza frecuentemente el 100%. Estas caracteristicas junto con una temperatura

relativamente alta, permiten el desarrollo de diversas formaciones vegetales.

Vegetacion

La vegetacion del area es bastante variada, encontrandose desde gramineas hasta
arbustos, asi como en sus mayores elevaciones vegetacion tipo paramo. Por su
cercania al parque nacional el Avila el area presenta caracteristicas muy
similares. El parque nacional el Avila se caracteriza por estar conformado por
vegetacion de tipo: bosques nublados, tropofilos, de galeria etc. clasificacion que
responde a aspectos ecoldgicos y a la descripcion clasica, arborea (bosques),
arbustiva (matorrales).

El Avila abarca asi mismo paisajes de montafia de gran belleza escénica que se
consideran como patrimonio natural de Caracas (valles intra-montanos, paisajes
de sub-paramos, relieves abruptos, caidas de agua prominentes, muestras de
vegetacion densa, entre otros), proporcionando a la colectividad oportunidades
para la recreacion, el deporte y el turismo.
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FOTO I1.2 VEGETACION
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Estructuras

En el analisis fotogeologico realizado se observa la existencia de una falla de gran
escala en al &rea de estudio con un rumbo aproximado este-oeste, con movimiento
dextral la cual queda evidenciada por el desplazamiento de las lineas de cresta de

filas y lomas.

Asi mismo se observan fallas secundarias que se unen a esta falla principal y que

crecen hacia la parte sur de la zona en estudio. Estas fallas se muestran a

continuacion en la figura 11.3

FIGURA 11.3 FALLAS INFERIDAS
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A lo largo del recorrido de la zona en estudio se observo la existencia de pliegues
muy bien marcados como se muestran en las siguientes fotos:

FOTO I1.4 EVIDENCIA DE PLIEGUE
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Geodinamica Superficial

Las modificaciones de la topografia generadas por los procesos constructivos o
destructivos han ocasionado problemas de inestabilidad de taludes, lo que al
conjugarse con la litologia y el tipo de suelo y la pluviosidad, favorece los
movimientos de materiales litologicos. En el area de estudio se identificaron
procesos constructivos o destructivos tales como: deslizamientos, derrumbes y
erosion fluvial, los cuales son los fendmenos mas comunes en especial de las

vertientes de pendientes mas abruptas.
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CAPITULO I11

GEOLOGIA REGIONAL Y LOCAL

Geologia Regional

La Cordillera de la Costa consta, segun el concepto de Menéndez (1966), de

cuatro fajas tectonicas, que de Norte a Sur, poseen las siguientes caracteristicas:

1. La Faja de la Cordillera de la Costa, compuesta por rocas
metasedimentarias de bajo grado metamorfico (hasta el grado del almandino en el
ndcleo de la cordillera), de edad Jurasico — Cretaceo inferior, limitado al sur por el
sistema de Falla de la Victoria (anticlinorios), en cuyos nacleos aflora localmente

el basamento de la cordillera.

2. La Faja de Caucagua — El Tinaco que consta de una secuencia volcanico —
sedimentario de edad cretacea, ligeramente metamorfizada, que suprayacen a
bloques dispersos de basamento. Se caracteriza por los pliegues abiertos y los
buzamientos suaves, pero afectados por un intenso tectonismo y aloctonia de

bloques. Esta limitada al sur por la Falla de Santa Rosa.

3. La Faja de Paracotos, limitada por las Fallas de Santa Rosa y Agua Fria,
que consta en un Homoclinal de buzamiento sur, compuesto por capas de la

Formacion Paracotos.

4. El Blogue de Villa de Cura, compuesto por rocas volcanicas y
(ocasionalmente) sedimentarias metamorfizadas, cuyo origen se ubica al norte de
la cordillera y que parece haberse deslizado hacia el sur durante el
Maestrichtiense. Hacia el sur, esta limitado por la Falla de Cantagallo, en contacto

con una serie de sedimentos de edad Cretaceo — Terciario inferior, que a su vez se
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hallan sobrecorridos por encima de sedimentos Terciarios jovenes, a consecuencia

de un sistema de corrimientos frontales.

En términos geograficos, la Cordillera de la Costa se divide en dos serranias con
orientacion este-oeste, la Serrania del Litoral en su mitad septentrional y la
Serrania del Interior en la meridional. Ambas se encuentran separadas por una
serie de valles intermontanos controlados entre otras, por la falla de La Victoria.
De estas dos serranias, la menos estudiada siempre ha sido la del Litoral, por sus
mayores dificultades debido al relieve y acceso, pero a través de diversos trabajos
de grado de la UCV en las tres ultimas décadas, se ha cubierto la mayor parte de
ella, si bien hasta ahora nunca se habian publicado sus mapas en forma
sistematica. Esta morfologia de la Cordillera se refleja en la subdivision en fajas
iniciada por Menéndez (1966) y modificada por muchos autores posteriores.
Dicho autor, a falta de una cartografia geoldgica adecuada en ese momento,
incluyo a la totalidad de la Serrania del Litoral en su “Faja de la Cordillera de la
Costa”. Posteriormente Stephan et al. (1980) y Beck (1986) reconocen que en la
parte cercana a la costa de esta Serrania se encuentran unidades de rocas con
metamorfismo de alta P y baja T, por lo cual la subdividen en dos fajas:
Margarita-Costera y Cordillera de la Costa. Pero desde el trabajo de Urbani y
Ostos (1989) ya se vislumbra que mas bien se puede dividir en tres fajas, que
ahora (Urbani y Rodriguez, 2003) denominan Costera, Avila y Caracas. Cada una
constituida por rocas caracteristicas, formadas en espacio y tiempo distintos, y

yuxtapuestas debido a la interaccion de las placas del Caribe y Suramérica.

Por lo anterior y ademas para un mejor entendimiento de la historia geoldgica, asi
como para facilitar la visualizacion espacial -de norte a sur- de las unidades en
consideracion, en este trabajo utilizamos la conceptualizacion estructural mas
formal de napas, propuesta originalmente por Beck (1986) para la region de
Aragua, en sustitucién del concepto mas bien genérico y geografico de fajas. Pero
dichas napas al ser adaptadas a la totalidad de la Cordillera de la Costa y a la luz
de la reciente integracion geologica de la region de Cabo Codera - Moron —
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Nirgua - Guatopo (Urbani y Rodriguez, 2002, 2003), las podemos separar como

sigue:
A. Napas de la Serrania del Litoral
A.1l. Napa Costera
A.2. Napa Avila
A.3. Napa Caracas

B. Napas de la Serrania del Interior (las “Napas de Aragua” de Beck,
1986)

B.1. Napa Caucagua - El Tinaco
B.2. Napa Loma de Hierro (Beck 1986 incluye a Paracotos en esta Napa)
B.3. Napa Villa de Cura

La napa que estd dentro de la zona de nuestro interés es la Napa Caucagua - El

Tinaco, la cual se describe a continuacion
B.1. Napa Caucagua-El Tinaco -Paleozoico-Precambrico
Comprende:
» Complejo El Tinaco.
= Gneis de La Aguadita.
= Esquisto de Tinapu.
» Unidades no agrupadas en asociaciones:

= Metaconglomerado de Charallave.
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Complejo de Conoropa.

» Gneis Granitico de San Vicente.

Gneis Tonalitico de Curiepe.

Serpentinita de EI Chupon.

Trondjemita de La Gloria.

Metadiorita de La Guacamaya.

Filita de Las Placitas.

Filita de Muruguata.

Volcénicas de Pilancones.

Brecha ignea de Sabana Larga.

Serpentinita de San Antonio.

Peridotita de Tinaquillo.

Filita de Tucutunemo.

» Metalava de Los Naranjos.
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TABLA N° 111.1 CORRELACION DE LA CORDILLERA DE LA COSTA

ARAGUA CENTRAL DESTRITO FEDERAL
COJEDES (TINACO) |CARABOBO NORTE |GUARICO SEPTENTRIONAL|MIRANDA{ZONA COST)

PERMICO

FRANCO URBANI (1997}
Fuente: Cédigo Geoldgico de Venezuela, http://www.pdvsa.com/lexico/.

En el area de estudio aflora la Formacién Las Mercedes, originalmente descrita
por Aguerrevere y Zuloaga (1937), quienes la denominan esquistos de Las
Mercedes. Posteriormente (1938), formalizan el nombre de la unidad con el
nombre actual. Ha sido descrita en diversas localidades de la Cordillera de la
Costa sin mayores cambios, dada su litologia consecuentemente uniforme, por
Dengo (1949), Smith (1952), MacLachlan et al. (1960), Feo-Codecido (1962),
Oxburgh (1965), Menéndez (1965), Seiders (1965), Bellizzia y Rodriguez (1968),
Morgan (1969), Urbani y Quesada (1972), Azuaje (1972), Beck (1986), Cantisano
(1989), Urbani et al. (1989), Wehrmann (1972), Gonzalez Silva (1972) y
Rodriguez (1972).

Las Formacién Las Mercedes, suprayacente a la caliza de Antimano, o en

ausencia de esta, a los esquistos de Las Brisas, continua una secuencia mondtona
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de esquistos primordialmente grafitosos y calcareos y calizas lenticulares
delgadas, que Aguerrevere y Zuloaga (1937) denominaron Formacién 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 calizas no tienen una
posicion estratigrafica definida. Este mismo autor encontr6 ademas un
conglomerado en la base de la Formacion, en la quebrada Canoas (D.F.) y en el
rio San Carlos (Edo. Aragua), de composicién cuarcitica, de grano fino a medio, y
calcareo. Hacia el tope, la Formacion se hace mas cuarzosa y menos calcarea, en

su transicién hacia la Formacion Chuspita.

Aguerrevere y Zuloaga (1937), la definen como esquistos principalmente
calcareos, con zonas grafitosas y localmente zonas micéaceas, de un tinte rosado,
gris, con zonas blancas cuando frescas. Estos autores 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 (op. 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.

Segin 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 foliacion y grano de fino a medio, el color caracteristico es
el gris pardusco. 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 polisintéticas,
grafito (5%), y cantidades menores de clorita, 6xidos de hierro, epidoto y

ocasionalmente plagioclasa sodica. EI marmol intercalado con esquisto se
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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 o0xidos 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 micéceos granatiferos, donde las capas cuarzosas estan ausentes; y una
facies occidental méas arenosa, menos grafitica y carente de capas calcéreas, con
abundante granate, y filitas grafiticas de color variable, predominantemente negro
en la parte superior de la seccibn. Wehrmann (op. cit), menciona
metaconglomerados en su base, esquistos cloriticos y una seccién en el tope, de
filitas negras, poco metamorfizadas, con nédulos 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 formacion se hace mas cuarzoso
y menos calcareo 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.
Geologia Estructural Regional

En términos generales, la estructura regional de la Cordillera de la Costa
especificamente la del area de estudio comprende pliegues principales los cuales
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 formacién de milonitas
y zonas brecciadas de gran amplitud, acompafiados 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) sostiene que la tectonica dominante es post-metamorfica.
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Ostos (1981), el contacto entre basamento granitico y la Formacion Las Mercedes
no muestra discontinuidad metamorfica; asi que este puede ser de tipo
depositacional, aunque no fueron observados indicios de erosion, por lo que
también se establece la hipotesis que sea por medio de una falla de bajo angulo. El
grupo Caracas perteneciente al Mesozoico, muestra una compleja relacion con el
granito de la Colonia Tovar del Paleozoico. Al norte, dicho granito se encuentra
sobrepuesto a la Formacion Las Mercedes, lo que sugiere una falla inversa,
mientras que en el sur del granito se encuentra por debajo de la porcién cretacica
temprana de las Mercedes, que a su vez sugiere una falla normal de bajo angulo.
La Formacion de Las Brisas del Jurasico se encuentra por encima de las Mercedes

(cretécico) gracias a una falla inversa.
Plegamiento

El plegamiento de la Cordillera de la Costa parece tener su origen durante la
Orogénesis Andina, (Terciario inferior) pero el periodo principal de plegamiento
obedece a las pulsaciones de la Orogénesis Antillana, ocurrida durante el
Terciario superior, y cuya maxima actividad tiene durante el Eoceno medio y
superior. A la luz de los nuevos conceptos relativos a tectonica de placas,
Stainforth (1969) hace una interesante relacion de la historia tecténica de
Venezuela, en la que explica la existencia de una célula convectiva subsidiaria,

ubicada en el mar Caribe, justamente al norte de Venezuela (Wehrmann,1972).

Las rocas del area pertenecientes a la cordillera de la costa parecen haber sufrido
cuatro fases de plegamiento relacionadas a otras tantas fases de deformacion, a

continuacion se describen las cuatro fases de deformacion:

- Primera fase de deformacion: estructuras relacionadas con el

metamorfismo de alta relacion P/T.

f1: pliegues isoclinales asociados al desarrollo de la foliacion del metamorfismo

de alta relacion P/T.
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S1: foliacién metamorfica producida por el metamorfismo de alta relacion P/T.

- Segunda fase de deformacion: estructuras relacionadas con el

metamorfismo de las facies de los esquistos verdes

f,: pliegues isoclinales asociados al desarrollo de la foliacion del metamorfismo

en la facies de los esquistos verdes.

S,: foliaciobn metamérfica producida por el metamorfismo las facies de los

esquistos verdes. Es la superficie penetrativa dominante a escala regional.

- Tercera fase de deformacion: primera generacion de estructuras

post-metamorficas.
f3: pliegues post-metamarficos, geométricamente variables.

Ss. superficie poco penetrativa y de expresion muy local, asociada al clivaje de
fractura y al clivaje crenulado diferencial.

- Cuarta fase de deformacién: segunda generacién de estructuras

post-metamorficas.

f4: plegamiento suave de la foliacion. No suele tener expresion a escala

mesoscopica.

La zona de estudio en este trabajo pertenece a la facies de los Esquistos Verdes
asociada a la segunda fase de deformacion, antes descrita. En la siguiente figura se
muestran las relaciones geométricas entre algunas de las generaciones de
plegamiento:
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O0BSERVESE QUE LOS PLIEGUES(IJ) PUEDEN SER VARIABLES TANTO EN
DIMENSIONES COMO EN CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
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FIGURA N° I1l.1 SE MUESTRAN LAS RELACIONES GEOMETRICAS ENTRE
ALGUNAS DE LAS GENERACIONES DE PLEGAMIENTO.TOMADA DEL GEOS N° 27,
PAG. 47. ABRIL 1982

Fallamiento

El area de estudio se ubica al norte de Venezuela del limite entre las placas
Caribe y América del Sur. La zona de contacto de estas dos placas tectdnicas ha
generado un sistema de fallas principales activas del tipo rumbo-deslizante
dextrales orientadas aproximadamente en direccion este-oeste a lo largo de un
cinturon de aproximadamente 100 a 150 Km., definido por los sistemas
montafiosos de los andes venezolanos, la cordillera central y oriental, denominado
sistema de fallas Oca-Ancon-Bocond-San Sebastian-El Pilar. El sistema de fallas
principales esta seguido por un nimero de fallas activas menores entre las que se
encuentran: Valera, La Victoria, Tacagua — El Avila y Urica (Schubert et al.,
1984; Grases et al., 1994). El oriente de Venezuela esta caracterizado por dos
regimenes tectonicos: El primero esti conformado por un sistema de fallas rumbo-

deslizante dextral, dentro del cual se destaca la falla de El Pilar. El segundo por
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una zona de subduccion que se extiende desde el noroeste de la region hasta el
Arco de EIl Caribe, representado por la Antillas Menores (Schubert et al., 1984;
Beltran et. Al., 1994; Sobiesiak et al., 2002).

Ostos (1981), propone que le sistema de fallas de direccion este-oeste, sea
considerado como la estructura primaria, y las de rumbo noroeste — sureste con

disposicion en echelon, son secundarios.

Schubert (1984), propuso que las fallas de rumbo de direccion este — oeste son de

movimiento dextral, basandose en el desarrollo de una cuenca pull — apart.

Gamond (1987), Menciona que dichas fallas de direccion este — oeste con
movimiento dextral, asi como las de direccion noroeste — sureste, también con
componente dextral de desplazamiento, son interpretados como productos del

desarrollo de un puente compresivo.
Foliacion

La estructura planar mas comun en la region es, sin duda alguna la foliacion. Casi
todas las rocas observadas muestran una esquistosidad prominente, la cual alcanza
su mayor desarrollo en los esquistos y filitas grafitosas (Talukdar & Loureiro,
1982).

A escala regional la foliacion muestra un rumbo dominante en direccion N70 —
80E, paralela al alargamiento de la cordillera y a sus principales lineaciones y
rasgos fisiograficos, a menor escala se puede apreciar que la foliacion es en
extremo variable a consecuencia del plegamiento que la deforma y al Fallamiento.
El buzamiento de la foliacion a escala regional se encuentra a valores cercanos a
los 30° en sentido tanto al norte como al sur, con predominancia del primero
(Talukdar & Loureiro, 1982).

Dengo (1952), afirma que en general, la foliacion es paralela a la estratificacion.

Seiders (1965), reafirma esta opinidn, aunque acepta que localmente, la foliacion
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es paralela a los planos axiales de los pliegues. Frecuentes son las lineaciones en
forma de micropliegues y “apices”, asi como alineaciones minerales y

boudinages.
Metamorfismo

Los estudios realizados en la cordillera de la costa, indican que esta zona después
de una serie de periodos de sedimentacion, estuvo sometida a un proceso de

metamorfismo dinamotermal.

Dengo (1951), sefiala que las rocas de la formacion Tacagua, Las Mercedes y la
parte superior de las Brisas, pertenecen a la facies de los esquistos verdes, en

particular a la zona de la clorita y la biotita.

Seiders (1965), Considera que en la zona central de la cordillera de la costa, el
grupo Caracas ha sufrido un metamorfismo no superior a la sub-facies de cuarzo
albita Muscovita clorita, de la facies de los esquistos verdes del metamorfismo

regional sin alcanzar la isograda de la biotita.

Whermann (1972), concluye que el grado de metamorfismo es bajo, comprendido
entre las sub-facies de la muscovita-clorita y del epidoto almandino,
pertenecientes a la facie de los esquistos verdes. Restringe las formaciones de las
Brisas, Antimano, Las Mercedes, Tacagua y parte del complejo basal de

Sebastopol, a la subfacie cuarzo albita muscovita clorita.

Por ultimo observa que la sub-facie de mas alto grado de metamorfismo regional,
encontrada en el area es la perteneciente a la asociacion cuarzo albita epidoto
almandino formando pequefias areas dentro de la sub-facie anterior. Esta zona ha
sufrido un intenso metamorfismo regresivo, donde la clorita y el epidoto son los
principales productos de alteracion. El granate, por sus cantidades variables en los

tres tipos de sub-facie, no es tomado como mineral indice.
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Urbani (1972), concluye que las rocas de las formaciones Las Brisas, Pefia de
Mora y Las Mercedes, fueron afectadas por metamorfismo regional de bajo grado
de la facie de los esquistos verdes, sub-facie cuarzo albita epidoto biotita, con un

incremento del grado metamorfico de sur a norte.
Sismicidad

La Cordillera de la Costa se caracteriza por ser una zona tectonicamente activa, lo
cual pudiera incidir de alguna manera en la desestabilizacién de los suelos de la
Cordillera. (ZINCK, 1986c; AUDEMAR, F., DE SANTIS, F., MONTES, L.,
LUGO, M. y A. SINGER, 1989).

El relieve existente en el area es muy vulnerable a riesgos geoldgicos, debido a las
fuertes pendientes que posee, a la litologia gnéisica que predomina y a la
fragilidad del material ed&fico existente.

Los suelos del éarea se desarrollan a expensas de la litologia gnéisica,
confiriéndole un caracter muy fragil debido a su alto contenido de arena y a su

factibilidad de inducir movimientos de masas por saturacion de agua.

La Cordillera de la Costa se caracteriza por una marcada inestabilidad potencial
de los suelos y formaciones superficiales de origen residual y a la fragilidad de los
ecosistemas naturales desarrollados en las vertientes boscosas ubicadas en una
faja altitudinal comprendida entre 1200 metros y 1600 metros de altura
(AUDEMAR, F., DE SANTIS, F.,, MONTES, L., LUGO, M. y A. SINGER,
1989)

El area de estudio, segun el mapa sismico de Venezuela se encuentra ubicada en la
zona sismica N° 5, riesgo sismico alto (mapa de zonificacion sismica de la Norma
COVENIN 1756-1, 2001).
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CAPITULO IV

CRITERIOS DE ROTURA EN DISCONTINUIDADES EN
ROCA

CRITERIOS DE ROTURA Y RESISTENCIA A LA TRACCION

El criterio de rotura de macizos rocosos de Hoek-Brown es ampliamente aceptado
y ha sido aplicado en un gran nimero de proyectos a nivel mundial. Mientras que
en general el criterio se considera satisfactorio, existen algunas incertidumbres e
inexactitudes que ha creado inconvenientes en su implementacién a modelos
numéricos y a programas de computacion de equilibrio limite. En particular, la
dificultad de encontrar un angulo de friccion y resistencia cohesiva equivalentes
para un macizo rocoso dado, ha sido un inconveniente desde la publicacion

original del criterio en 1980.

Criterio de Hoek-Brown original

_ ¢'3+(ma'3 + s)0'5

o'l =
1)

ac

donde o1 y ¢'3 son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor en el
momento de rotura oci es la resistencia a compresion uniaxial del material intacto

m y s son las constantes del material, donde s = 1 para roca intacta

Criterio de Hoek-Brown Generalizado

Este se expresa como: o' 1 =¢'3 + oci [mb % + S] (2)

donde mb es un valor reducido de la constante del material mi y esta dado por:

GSI - 100]

mb =mi exp [28 14D

©)
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s y a son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:

_ GSI - 100
s = exp|—— - ] (4)
a :1 + = [e_% _ e—20/3] (5)
2 6

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracién al que ha sido
sometido el macizo rocoso por los efectos de las voladuras o por la relajacion de
esfuerzos. Varia desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para

macizos rocosos muy alterados.

La resistencia a la compresion uniaxial se obtiene haciendo 3 = 0 en la ecuacion
(2), dando asi:
oc=oci s? (6)

y siendo la resistencia a traccion:

ot=— (ﬂ) (7)

mb

La ecuacion (7) se obtiene haciendo ¢ 1 = ¢ 3 = ot en la ecuacion 2. Esto
representa una condicién de tension biaxial. Hoek, mostré que para materiales
fragiles, la resistencia a traccion uniaxial es igual a la resistencia a traccion
biaxial.

Obsérvese que el “cambio” en GSI= 25 para los coeficientes s y a (Hoek y
Brown,) se han suprimido en las ecuaciones (4) y (5) que dan una transicion
continua suave para todo el intervalo de valores de GSI. Los valores numéricos de
a y s dados por estas ecuaciones estdn muy proximos a los dados por las

ecuaciones anteriores y no es necesario hacer correcciones o rehacer los antiguos
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calculos. Los esfuerzos normales y al corte estan relacionadas con los esfuerzos

principales por las ecuaciones publicadas por Balmer:

do’1l
., _ 01403 01-03 |gz3 1 ®)
O-n - do.vl
2 2 dg3t!

= (0_, 1—¢' 3) Jdo'1/do'3

do'l (9)
a0t

Siendo

do'l/de'3 =1+ amb (mbco'3 /aci + s5)%? (10)

CRITERIOS DE FALLAS EMPLEADAS EN EL PROGRAMA UNWEDGE

1) Mohr-Coulomb.
2) Barton Bandis.

3) La Curva de Potencia.

Criterio de Mohr-Coulomb

Dado que mucho software geotécnico esta aun escrito en términos del criterio de
rotura de Mohr-Coulomb, es necesario determinar los angulos de friccion y las
resistencias cohesivas para cada macizo rocoso e intervalo de esfuerzos. Esto se
hace ajustando una relacién lineal media a la curva generada partir de la ecuacién
(2) descrita anteriormente en el criterio de Hoek-Brown, para un intervalo de
esfuerzo principal menor definido por ot < 63 < ¢'3max, tal como se ilustra en la
Figura IV.1. El proceso de ajuste supone equilibrar las &reas por encima y por
debajo de la curva de Mohr-Coulomb. Esto da lugar a las siguientes ecuaciones

para el &ngulo de friccion ¢’y la resistencia cohesiva c’:
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FIGURA N° IV.1. RELACIONES ENTRE ESFUERZOS PRINCIPALES
MAYORES Y MENORES PARA EL CRITERIO DE HOEK-BROWN
Y EL EQUIVALENTE DE MOHR-COULOMB.

¢'=sin ! 6amb(s+ mbg'3n)** (11)

2(1 +a)(2 + a) + 6amy(s + mya'3n)**

¢'=gCi (1 +2a)s + (1 — a)mya'3n)(s + mpo'3n)* 1 (12)

(1 +a)(2 +a)\ 1+ 6amy(s+mpo'3n)**
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Siendo ¢'3n = ¢'3max/oc .

Obsérvese que el valor de o'3max, el limite superior del esfuerzo de
confinamiento sobre el que se ha considerado la relacién de los criterios de Mohr-
Coulomb y de Hoek-Brown, ha sido determinado para cada caso individual. Méas
adelante se presentan pautas para tomar valores de ¢'3max para el caso de taludes

y tuneles superficiales y profundos.

La resistencia al corte de Mohr-Coulomb 7, para un esfuerzo normal dado o'n, se
encuentra sustituyendo estos valores de c' y ¢ en la ecuacion:

7=C+o_tang (13)

La gréfica equivalente, en términos de esfuerzos principales menores y mayores,

esta definida por:

ol=2c'cosg'+1+sing' '3 (14)

1-sing' 1-sing'

o' cm = 2c¢' cos ¢' (15)

1 —sin ¢'

Con c'y ¢' determinada para el intervalo de esfuerzos ot < ¢'3 < oci/4, resultando

en

o'cm = gci[mb + 4s — a(mb — 85)] (mb/4 + s)** (16)
2(1+a)(2+a)
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Criterio de resistencia Barton Bandis

Este criterio esta descrito por la siguiente ecuacion
Ti=onitan [JRCi log10 (JCSi/ o ni) + @ bi|]
donde:
T | = Representa la resistencia al cizallamiento de las discontinuidades.
JRC; = Coeficiente de rugosidad de las discontinuidades.
JCS; = Resistencia a la compresion de las discontinuidades.
o ni = Esfuerzos normales de las discontinuidades.

@ bi = Angulo de rozamiento de las discontinuidades.

Criterio de Curva de Esfuerzos

Ti=ci+a (o ni+ di)"

T = Resistencia al cizallamiento de las discontinuidades.
a; b; c; di = Parametros de esfuerzos de las discontinuidades.

o ni = Esfuerzos normales de las discontinuidades.
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CAPITULO V

METODOLOGIA DE ANALISIS
ETAPA DE RECOPILACION

1.- Recopilacion de la informacion bibliogréafica, cartografica y aerofotografica
del area de estudio, disponible en:

e Trabajos Especiales de Grado de la Escuela de Geologia, Minas y
Geofisica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de
Venezuela (UCV).

e Informes geoldgicos, geofisicos, geotécnicos y disefio del tunel Caucaguita
del Proyecto de la linea metro Caracas-Guarenas-Guatire.

e Publicaciones y congresos geoldgicos y geotécnicos.

e Hoja topogréfica 6887 II-NO MAMPOTE y Ortofotomapa a escala
1:25.000 del Instituto Geogréafico de Venezuela Simon Bolivar (IGVSB).

2.- Estudio fotogeoldgico de la mision (030198), fotos 3190- 3198 que cubren la
zona, con el fin de identificar elementos estructurales, litolégicos vy

geomorfoldgicos presentes en el area objeto de estudio.

ETAPA DE CAMPO

Descripcion general y zonificacion del area en estudio.

Levantamiento de los sistemas de diaclasas presentes en la zona.

Para realizar dicho levantamiento se tomaron en cuenta los siguientes factores:

Descripcion general del afloramiento:

e Formacién
e Edad geologica

e Litologia

VARIACION DEL DIACLASAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO
DEL MACIZO ROCOSO DEL TUNEL CAUCAGUITA DE LA LINEA METRO CARACAS-GUARENAS-
GUATIRE.

36



Piteo & Vitola 2010

e Estructuras presentes: fallas, fracturas , pliegues, planos principales de
foliacion
e Presencia de agua

e Grado de meteorizacion de las rocas

La presencia de agua en el macizo serd descrita de forma visual haciendo
particular énfasis en las discontinuidades del mismo y especificando si el agua se
presenta fluyendo, goteando o si el macizo esta hiumedo, ligeramente himedo o

Seco.

TABLA N°V.1. DESCRIPCION DEL GRADO DE METEORIZACION.

Fresca No se observan signos de meteorizacién en la matriz
rocosa
Decolorada Se observan cambios en el color original de la matriz

rocosa. Es conveniente indicar el grado de cambio. Se
debe destacar si se observa que el cambio de color se
restringe a uno o algunos minerales.

Desintegrada La roca se ha alterado al estado de un suelo,
manteniéndose la fabrica original. La roca es friable, pero
los granos minerales no estan descompuestos
Descompuesta La roca se ha alterado al estado de un suelo, algunos o
todos los minerales estan descompuestos.

(TOMADO Y MODIFICADO DE GONZALEZ ET AL., 2002).
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Descripcion de las Discontinuidades

La descripcion de las discontinuidades se hara tomando en cuenta las siguientes
caracteristicas:

Orientacién

La orientacion de los planos de discontinuidad se determina tomando su rumbo y

buzamiento en campo, usando la brujula de geologo.

A continuacion se muestra en la figura V.1 donde se observa la distribucion

geométrica de las discontinuidades.

Relleno

Familia 2

Tamafio de
bloque

Q

Direccién y /

Abert /4

/-* ~\buzamiento
Filtraciones ., "Xy N
FIGURA N° V.1CONFIGURACION DE LAS DISCONTINUIDADES (TOMADO DE

VALLEJO 2002)

Espaciado

Es la distancia comprendida entre dos planos de discontinuidad de la misma

familia y medida de manera perpendicular a dichos planos, como se resalta en el
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esquema anterior en color verde .Esta medicion se realiza directamente en campo

con una cinta métrica. Y se hara la discriminacion con la siguiente tabla:

TABLA N°V.2. DESCRIPCION DEL ESPACIADO

Descripcion Espaciado
Extremadamente Junto <2cm
Muy Junto 2-6 cm
Junto 6-20cm
Moderadamente Junto 20-60 cm
Separado 60cm -2 m
Muy Separado 2-6m
Extremadamente Separado >6m

(TOMADO Y MODIFICADO DE GONZALEZ ET AL., 2002)

Continuidad o Persistencia

La continuidad de un plano de discontinuidad es su extension superficial, segun la
direccion del plano y segun su buzamiento dicha medicion se realizara con cinta
métrica y se determinara cuales son las familias mas continuas ya que son estas
las que condicionan los planos de rotura del macizo rocoso, dicha medicion se

caracterizo segun la siguiente tabla.

TABLA N° V.3. DESCRIPCION DE LA CONTINUIDAD

Continuidad Longitud
Muy baja Continuidad <lm
Baja continuidad 1-3m
Continuidad Media 3-10m
Alta Continuidad 10-20 m
Muy Alta Continuidad >20m

(TOMADO Y MODIFICADO DE GONZALEZ ET AL., 2002)
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Abertura

La abertura es la distancia perpendicular entre ambas caras de la discontinuidad
cuando no existe relleno. La medicion se hizo con una regla y se tomo el
PROMEDIO de los valores obtenidos.

A continuacion la tabla muestra la descripcion de la abertura.

TABLA N° V.4, DESCRIPCION DE LA ABERTURA

Abertura Descripcion
<0.1 mm Muy Cerrada
0.1-0.25 mm Cerrada
0.25-0.5 mm Parcialmente Abierta
0.5-2.5 mm Abierta
2.5-10 mm Moderadamente Ancha
> 10 mm Ancha
1-10 cm Muy Ancha
10-100 cm Extremadamente Ancha
>1m Cavernosa

(TOMADO Y MODIFICADO DE VALLEJO, 2002).

Rugosidad

La rugosidad se define como el nivel de las irregularidades de las superficies a
pequefia escala de dichos planos, por lo que puede ser medida en escalas
centimetricas y milimétricas. La medicion de la rugosidad puede ser hecha por
diversos métodos en este trabajo se llevo a cabo a través de la comparacion visual

con los perfiles estandar de rugosidad que se muestran a continuacion:

|
VARIACION DEL DIACLASAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO

DEL MACIZO ROCOSO DEL TUNEL CAUCAGUITA DE LA LINEA METRO CARACAS-GUARENAS-
GUATIRE.

40



Piteo & Vitola 2010
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FIGURA V.2 PERFIL ESTANDAR DE RUGOSIDAD SEGUN (ISMR 1981). (TOMADO
DE VALLEJO 2002).

Resistencia de las paredes

La resistencia de las paredes de la discontinuidad influye en su resistencia al corte
y en su deformabilidad, depende del tipo de matriz rocosa de la existencia o no de
relleno y del grado de meteorizacion del mismo. En discontinuidades sanas le
resistencia seria la misma que la de la matriz rocosa pero generalmente es menor
debido a la meteorizacion de las paredes. La medicidn de la resistencia se estimara
en campo mediante el uso del martillo de Schmidt aplicandolo directamente sobre
la discontinuidad.

VARIACION DEL DIACLASAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO
DEL MACIZO ROCOSO DEL TUNEL CAUCAGUITA DE LA LINEA METRO CARACAS-GUARENAS-
GUATIRE.

41



Piteo & Vitola 2010

Relleno

El relleno es el material existente entre las paredes de las discontinuidades, de
naturaleza distinta a la roca. La caracterizacion se realizo diciendo si existe 0 no
relleno y qué tipo de relleno es, arenoso o arcilloso y la resistencia al corte, siendo

esta Ultima tomada como duro o blando.

Flujo
Agua presente en la discontinuidad que ese encuentra libre 0 en movimiento. Se

describe por el caudal y debe evaluarse si el agua brota o0 no con presion.

NUmero de familias presentes
Es Indicativo del grado de fracturamiento del macizo y depende del grado de la

direccién y del tipo de esfuerzo.

Recoleccion de muestras
Se tomaron 6 muestras las mas representativas de los macizos rocosos estudiados,

estando éstos ubicados lo mas cerca posible del alineamiento del tunel.

FASE POST-CAMPO
Etapa de laboratorio

Procesar las muestras en el laboratorio y analizar las secciones finas. A las
mismas se les realizo el andlisis petrografico .Con el analisis de las secciones finas

se determino la composicion y porcentaje de minerales presentes en la muestra.
Ensayos de Laboratorio

No se realizaron nuevamente los ensayos de laboratorio, la empresa (RGR

INGENIERIA, C.A), la cual lleva a cabo los estudios geoldgicos del area
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suministré los datos que arrojaron los ensayos realizados anteriormente para este
proyecto.

Entre los Datos suministrados se tienen los ensayos de:

e Ensayo de carga puntual

e Resistencia a la compresion simple

Etapa de oficina

En esta etapa se realizo la caracterizacion geomecéanica de los macizos rocosos, y
en analisis probabilistico empleando para ello el programa UNWEDGE
VERSION 3.005.

Este programa usa como datos de entrada la orientacién del tanel, la ondulacion, y
la orientacion de los planos de diaclasa y de foliacion expresados en la notacién

dip direption. Asi como el angulo de friccion y la cohesion.
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CAPITULO VI

MARCO TEORICO

Tunel
Un tunel es una obra subterranea de caracter lineal, cuyo objeto es la
comunicacion de dos puntos, para realizar el transporte de personas, materiales

entre otras cosas.
Matriz rocosa

Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de “roca intacta”
que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua,
presenta un comportamiento heterogéneo y anisétropo ligado a su fabrica y a su
microestructura mineral. Mecanicamente queda caracterizada por su peso

especifico, resistencia y deformabilidad.
Macizo rocoso

Forma en la que se presentan las rocas en el medio natural. Un macizo rocoso
estd compuesto por una o varias rocas (litotipos) que a su vez contiene diversas
discontinuidades: planos de estratificacion, fallas, juntas, pliegues y otros
caracteres estructurales. Los macizos rocosos son por tanto discontinuidades y

pueden presentar propiedades heterogéneas y/o anisétropas.

Otra definicion, es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio rocoso. Mecanicamente los
macizos rocosos son medios discontinuos, anisotropos Yy heterogeneos.

Préacticamente puede considerarse que presentan una resistencia a traccion nula.
Litotipos

Agrupacién de facies por sus propiedades petrofisicas.
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Fracturas
Cualquier grieta en una roca solida es una fractura.
Fisuras

Una fractura extensa se Ilama fisura que puede llegar a ser un conducto que sirva
para el paso de la lava, que formard un basalto de meseta o de soluciones que

originaran vetas mineralizadas.
Discontinuidades

Es cualquier plano de origen mecénico o sedimentario que independiza o separa
los bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso. Generalmente la resistencia a
la traccion de los planos de discontinuidad es muy baja o nula. Su
comportamiento mecanico queda caracterizado por su resistencia al corte o, en su

caso, por la del material de relleno.
Diaclasas

Las diaclasas se pueden definir como planos divisorios o superficies que dividen
las rocas y a lo largo de las cuales no hubo movimiento visible paralelo al plano o

superficie.
Fallas

Cuando en las fracturas, fisuras o juntas se ha efectuado un desplazamiento

apreciable, se llaman fallas.
Plegamiento

El plegamiento es semejante al ondulamiento, excepto que denota un mayor grado

de deformacion, dandose en pequefias proporciones.
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Plano de estratificacion
Superficie en la que se unen dos capas o estratos de una roca estratificada.
Anisotropia

La presencia de planos de debilidad de orientaciones preferentes (estratificacion,
laminacion, familias de diaclasas tectonicas) implica diferentes propiedades y
comportamiento mecanico en funcion de la direccidén considerada. También la
orientacion de los esfuerzos que se ejercen sobre el material rocoso puede

implicar una anisotropia asociada al estado tensional.
Heterogeneidad

Las zonas con diferente litologia, grado de alteracién o meteorizacion, contenido

en agua, etc., pueden presentar propiedades muy diferentes.

Metamorfismo

Se denomina metamorfismo a la transformacion sin cambio de estado de la
estructura o la composicion quimica o mineral de una roca cuando queda sometida
a condiciones de temperatura o presion distintas de las que la originaron o cuando

recibe una inyeccion de fluidos.
Analisis cinematico de taludes en macizos rocosos

En el analisis de taludes en macizos rocosos, se presentan blogues de roca
delimitados por un sistema tridimensional de planos de discontinuidad. Se
entiende por discontinuidad a todas aquellas estructuras geoldgicas (fallas,
fracturas, diaclasas, estratificacion, foliacion, etc.) que forman dichos planos, los
gue comunmente se conoce como fabrica estructural del macizo rocoso.
Normalmente este tipo de discontinuidades son producto del tectonismo a la que
fue sujeta la roca en un estado inicial de esfuerzos. Dependiendo de la orientacion
de las discontinuidades se tendrd un patron de fracturamiento que delimitara los

bloques de roca.
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Analizar la estabilidad de un talud realizado en macizos rocosos fracturados, es
parte de dos procesos. El primero es analizar la fabrica estructural en el corte
realizado para determinar si la orientacion de las discontinuidades podria resultar
en inestabilidad, a lo cual se conoce como orientacion desfavorable del talud con
respecto a las discontinuidades. Esta determinacion es realizada por medio de un
analisis estereografico de la fabrica estructural junto con la posicion del talud, a lo
que se denomina analisis cinematico. Ya que ha sido determinada la cinemaética en
la cual se tiene posibilidad de falla del talud, el segundo paso requiere un analisis
de estabilidad por el método de equilibrio limite para comparar las fuerzas
resistentes a la falla contra las fuerzas causantes de la falla del talud. El rango

entre estos dos sistemas de fuerzas se denomina factor de seguridad.

Para poder realizar el andlisis tridimensional de las familias de discontinuidades,
se necesita hacer este tipo de proyeccion en un plano bidimensional. Para tal
efecto existen dos tipos de proyecciones esféricas: una es la red estereografica de
Lambert o Schmidt, y la otra es la proyeccion de Wulff. Diversos autores dentro
de laingenieria geoldgica han aplicado ambas técnicas, las cuales son del todo
idénticas y no hay ninguna dificultad para utilizar un sistema u otro. La Unica
limitacién que existe es que al iniciar el analisis con cualquiera de los dos
sistemas, éste debera continuarse empleando hasta el término del proyecto o del

estudio.
Falla o rotura planar

Se llama rotura planar o plana a aquella en la que el deslizamiento se produce a
través de una unica superficie plana. Es la mas sencilla de las formas de rotura
posibles y se produce cuando existe una fracturacion dominante en la roca y
convenientemente orientada respecto al talud. Frecuentemente se trata de fallas

que interceptan al talud.
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También puede producirse en terrenos granulares en los que, entre dos terrenos de
buenas caracteristicas resistentes, se intercala un estrato de poco espesor de

material con menos resistencia.

Este tipo de rotura no es muy frecuente, ya que deben darse las dos condiciones

siguientes:

Los rumbos o trazas horizontales del plano del talud y del plano de
deslizamiento deben ser paralelos o casi paralelos, formando entre si un angulo
maximo de 20°. - Los limites laterales de la masa deslizante han de producir una

resistencia al deslizamiento despreciable.

Rebanada de
anche unidad

Superficies laterales

Superficie
de rotura

N

FIGURA VI.1 FALLA PLANAR

Estas condiciones permiten estudiar la estabilidad del talud como un problema
bidimensional que se analiza considerando una rebanada de ancho unidad,

limitada por dos planos verticales, perpendiculares al plano del talud.
Geometria de la rotura planar

Si se representa el plano del talud y las discontinuidades en una estereofalsilla

equiareal o de Schmidt se pueden tener una rotura de tipo planar cuando existe
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una familia de discontinuidades de rumbo similar al del talud y buzamiento menor

que éste. yt > yp
donde:
yt = &ngulo de buzamiento del talud.

yp=angulo de buzamiento del plano de rotura.

Cresla del talud
Circulo mdxime gue representa

¢l plano del talud
Direceidin de deslizamientg
Circulo maxima que representa gl

plana carrespondiente al centro de
cancentracidn de polos

FIGURA VI.2 GEOMETRIA DE FALLA PLANAR

Falla o rotura por cufias

Se denomina rotura por cufia o de borde, aquella que se produce a través de dos
discontinuidades oblicuamente a la superficie del talud, con la linea de
interseccion de ambas aflorando en la superficie del mismo y buzando en sentido
desfavorable. Este tipo de rotura se origina preferentemente en macizos rocosos
en los que se da una disposicion adecuada, en orientacion y buzamiento de las

diaclasas.
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nea de inlorecocitin

SupmmaTicee dol talzc!

FIGURA VI.3 ALLA POR CUNAS

Geometria de la rotura por cufias

Si proyectamos el plano del talud y las discontinuidades en una proyeccion
semiesférica equiareal de Schmidt, la disposicion tipica de los casos en que es
posible este tipo de rotura, es como el que aparece en la figura adjunta. En ella se
aprecian dos familias de discontinuidades de rumbos oblicuos respecto al del
talud, quedando el rumbo de éste comprendido entre los de las familias de
discontinuidades.

La direccion de deslizamiento es la de la interseccion de las dos familias de

discontinuidades y ha de tener menos inclinacién que el talud.

Si se representa una seccion vertical del talud por la linea de interseccion de los

dos planos sobre los que desliza la cufia, la condicién geometrica que hace posible
el deslizamiento es:
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Cresta del talud _

Circole méximo
que representa el plano del 1alud -4

Direccion de deslizamiento -
Circulos mdximos
que representan los
planas correspondientes a los
centros de concentracién de polos

FIGURA V1.4 GEOMETRIA DE LA FALLA POR CUNAS

La direccion de deslizamiento es la de la interseccion de las dos familias de

discontinuidades y ha de tener menos inclinacion que el talud.

Si se representa una seccion vertical del talud por la linea de interseccion de los
dos planos sobre los que desliza la cufia, la condicién geomeétrica que hace posible

el deslizamiento es:
Yi < Yti donde:

Yi = angulo de inclinacién de la linea de interseccién, cuya direccién es la
direccion de deslizamiento.

Yti = angulo de inclinacién del talud, medido en la seccién vertical indicada, que
solo serd igual al talud, Yt si la linea de interseccidn esta contenida en una seccién

perpendicular al mismo.
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Linca de interseccion

FIGURA VI.5. TALUD

Fallas o roturas circulares y curvas

Se llama rotura circular a aquella en la que la superficie de deslizamiento es
asimilable a una superficie cilindrica cuya seccién transversal se asemeja a un
arco de circulo.

Este tipo de rotura se suele producir en terrenos homogéneos, ya sea suelos o
rocas altamente fracturadas, sin direcciones preferenciales de deslizamiento, en
los que ademas ha de cumplirse la condicion de que el tamafio de las particulas de

suelo o roca sea muy pequefio en comparacién con el tamafio del talud.

El método mas utilizado para resolver el calculo de estabilidad por rotura circular

es el de las dovelas o rebanadas.

VARIACION DEL DIACLASAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO
DEL MACIZO ROCOSO DEL TUNEL CAUCAGUITA DE LA LINEA METRO CARACAS-GUARENAS-
GUATIRE.

52



Piteo & Vitola

2010

IR,

FIGURA VI.6 FALLA CIRCULAR

FIGURA VI.7 ESTEREOGRAFIA DE UNA FALLA CIRCULAR
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Fallas o roturas por volcamiento

Este tipo de rotura por volcamiento tiene el buzamiento de la discontinuidad
contrario al del talud, el buzamiento de la discontinuidad > 60°.

FALA pon oL
Lﬂlw‘rr el .

< €0 QDC*PUDA

FIGURA V1.8 FALLA POR VOLCAMIENTO

Resistencia al corte — estados de tensiones
Definicion de resistencia al corte

Se denomina como resistencia al corte de un suelo a la tension de corte o
cizallamiento en el plano de corte y en el momento de falla. El ingeniero debe
entender la naturaleza de la resistencia al corte para analizar los problemas de
capacidad de carga, estabilidad de taludes y presiones laterales sobre estructuras

de contencion de tierra.

Los primeros estudios sobre la resistencia al corte de los suelos fueron efectuados
por el ingeniero frances C.A. Coulomb (1736-1806), quien en una primera
aproximacion al problema, atribuyé éste fendémeno a la friccion producida entre

las particulas de suelo como una extension del concepto de la mecanica. Su teoria
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de falla establece que el material falla cuando el esfuerzo cortante actuante en un

plano alcanza un valor limite maximo.

Fig.1 (a) Modelo de friceion
(b Solicitacion de corte en un elemento de suelo

FIGURA V1.9 MODELO DE RESISTENCIA AL CORTE

Generalizando, se tiene que, dada una masa de suelo y un plano potencial de falla
AA', segun Fig. 1.b, el esfuerzo de corte que puede resistir la masa de suelo por
unidad de area es proporcional al valor de o (presion normal en dicho plano). De

éste modo se obtiene que 7=otge

La constante de proporcionalidad tg ¢, fue definida por Coulomb en términos de
un angulo al que denominé angulo de friccion interna. Analizando la ecuacién se
deduce que para ¢ = 0 es = = 0. Pero Coulomb observé que existian materiales
que sin presiones normales aplicadas sobre el plano de corte presentaban una
cierta resistencia al cizallamiento. Para estos suelos considerd una nueva constante
a la que denomind cohesion =z = c. Como, en general, los suelos presentan un
comportamiento mixto, Coulomb determin6 que la resistencia de los suelos
debia expresarse como la suma de ambos comportamientos: la resistencia debida a
la friccion interna y la resistencia debida a la cohesién. Asi establecié lo que hoy

se denomina Ley de Coulomb.z=c+otgp
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Componentes de la resistencia al corte

De la ley de Coulomb se desprende que la resistencia al corte de suelos en

términos generales tiene dos componentes:

a)  Friccion (tg @)
Que se debe a la relacion entre particulas y al roce entre ellas cuando
estan sometidas a esfuerzos normales.

b)  Cohesidn

Que se debe a fuerzas internas que mantienen unidas a las particulas

€n una masa.

Es decir, los valores de c’, ¢” y ¢, . Estos se obtienen, a menudo en ensayos de
laboratorio realizados sobre muestras de suelo representativas mediante el ensayo

de corte directo (ASTM D-3080-72) o el ensayo de compresion Triaxial (ASTM
D-2805-70).

Determinacion de los parametros de resistencia al corte
ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Se le impone a la muestra un plano de rotura localizado sobre el que actia una

JPV
Ph
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carga Pv que genera una tension normal o1, y se aplica una fuerza tangencial Ph

que desplaza la parte movil de la caja produciendo la tension de corte .

Se requieren al menos dos pares de valores ¢ - T para obtener las incognitas c y ¢
de la ecuacién de Coulomb. La ventaja de este ensayo es que es fécil de ejecutar e
interpretar y rapido en el caso de ensayos drenados por el corto camino a recorrer
por el agua. Entre las desventajas se puede citar que la superficie de rotura no es
necesariamente la mas débil y la distribucion de tensiones no es uniforme.
Ademas, el area de la muestra cambia a medida que el ensayo progresa; este
cambio es complejo de calcular sobre todo en el caso de muestras circulares.

Durante el ensayo se miden las deformaciones horizontales y verticales de la

muestra. El ensayo se puede realizar de dos maneras:

= A deformaciéon controlada: se aplica una velocidad de deformacion
preestablecida, por ejemplo, 1 mm por minuto, y se controla la carga maxima
para alcanzar esa deformacion a cada instante.

= A tensidn controlada: aplican cargas de magnitudes conocidas y se observan

las deformaciones generales.

Como resultado se obtienen gréficas de t/c en funcion de la deformacién
horizontal para cada estado de carga, y con los valores maximos de t para

diferentes tensiones normales o se traza la grafica de resistencia t = f(y).

Ensayo de compresion triaxial

Este ensayo permite determinar las tensiones y deformaciones de probetas de
suelo al variar los esfuerzos que actlan, obteniendo la cohesion ¢ y angulo de

friccion interna o.

Entre las ventajas de este ensayo tenemos:

= Pueden controlarse las condiciones de consolidacion y drenaje

= Permite medicion de cambios de volumen
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= Puede monitorearse el estado de tensiones durante el ensayo
= Se puede realizar tanto en suelos cohesivos como granulares.
= Puede reproducirse un estado de tensiones similar al que tiene el suelo en

la naturaleza.

Las desventajas de tipo operativo, ya que el equipo y el ensayo en si es bastante

complejo y obliga a extremar los cuidados durante todas las etapas de ensayo.

Se distinguen tres tipos de ensayos triaxiales:

* No consolidado - no drenado, o no consolidado rapido. Denominado R
(répido), Q (quick) o UU (unconsolidated - undrained)

= Consolidado no drenado o consolidado rapido, que puede ser con 0 sin
medicién de la presion de poros. Denominado RC (consolidado rapido) o
CU (consolidated undrained)

= Drenado o lento. Denominado L (lento), S (slow) o CD (consolidated

drained)

El todos los casos el ensayo consiste en aislar una muestra de suelo inalterada o
remoldeada a una densidad prefijada, en una membrana de goma fina dentro de
una camara de compresion. La cdmara se llena con un liquido que le imprime a la
muestra la presion deseada que constituyen los esfuerzos principales de
confinamiento. Este proceso, puede hacerse en condiciones drenadas o de drenaje
impedido. La carga vertical o esfuerzo desviador, se aplica mediante un vastago
que penetra en la cAmara y actua sobre el suelo a través de un plato de carga.

La preparacion de la probeta requiere el maximo cuidado, las dimensiones usuales
son 35 mm de diametro y 70 mm de altura aunque pueden ser mayores si se trata
de materiales granulares. En general se trata de mantener una relacion minima de
2 entre la altura y el didametro de la probeta, para minimizar efectos de borde.
Debe tenerse la precaucion de eliminar el aire que pueda existir entre la membrana

y la probeta. Una vez armado el conjunto de base, el cabezal inferior, probeta,
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cabezal superior y membrana, se coloca la camara de lucita y la tapa que se ajusta

cuidadosamente.

El véstago transmite la presion vertical. Se llena la camara de liquido que puede

ser agua, aceite o glicerina eliminando todas las burbujas de aire, y se coloca la

camara triaxial en la prensa conectandose los fleximetros que mediran las

deformaciones Al y las dimensiones del anillo dinamométrico AF. Actualmente

estas mediciones se efectian por medio de strain-gages y lecturas digitales. Los

equipos modernos poseen sistemas de medicion continua y almacenamiento de

datos, lo que permite “programar el ensayo” antes de su desarrollo.

Carga axil
Mandmetro Vélvula de_ -— Wastago de carga
aireacion
Gring de “II— Cabeza
goma  —|I~$ISnl || Disco poroso
H— Tubo flexible
Agua - ||+
— Muestra recubierta
con vaina de latex
0'ring de &
goma = itirdg| || —Disco poroso
% SRt _ Sello
_ W
Conexlén para Introducir ~ #
la presidn isotrdpica Conexiones para drenaje o
de camara o, medicidn de presidn neutra

FIGURA VI.10. ESQUEMA DE CAMARA TRIAXIAL
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Para cualquier tipo de ensayo triaxial hay dos etapas:

TIPO DE ETAPA | ETAPA I Duracion
ENSAYO | Solicitacion isotropica Solicitacién anisotrépica Del
Drenaje | Graficas Drenaje | Graficas Ensayo
Q No No No (o1 —63) =1f(¢) Minutos
R Si AV / V=1 () No Idem+ U =1(t) | Depende
del tipo
de suelo
S Si AV / Vo=1 (1) Si Idem + AV / Vo | Depende
=1 (¢g) del tipo
de suelo

TABLA VI.1 ETAPAS DEL ENSAYO TRIAXIAL
Esclerometro o Martillo de Schmidt

Mediante este aparato pueden hacerse ensayos “in situ” que nos permiten estimar

la resistencia a compresion simple de la roca.

Su uso es muy extendido debido a su facilidad de transporte, que permite realizar

un namero grande de medidas en poco tiempo, y que puede aplicarse tanto encima

de la matriz rocosa como en las paredes de una discontinuidad.
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FIGURA VI.11. H-2975 MARTILLO PARA ENSAYO DE CONCRETO HORMIGON
(PROCEQ SCHMIDT TEST HAMMER).

Caracteristicas

e« Modelo N: los valores de rebote se leen en una escala para calcular
posteriormente el promedio. Los valores de resistencia a la compresion se
pueden leer en un diagrama de conversion.

e Modelo L: presenta las mismas caracteristicas que el modelo N, pero con
una energia de impacto tres veces menor.

e Modelo LR: presenta las mismas caracteristicas que el modelo NR, pero
con una energia de impacto tres veces menor. EI modelo LR también
dispone de una banda de papel con capacidad para 4000 impactos de

ensayo sin necesidad de recarga.

Aplicaciones

e En la mecanica de rocas, los martillos del modelo L/LR se utilizan, por lo

general, para ensayos de clasificacion de nucleos de rocas y rocas fragiles.
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Normalizacion

ISO/DIS 8045

. e ASTM D 5873 (Roca)
e EN12504-2 o NFP 18-417

e ENV 206 e B 15-225

e DIN 1048, parte 2 e JGJ/T 23-2001

o BS 1881, parte 202 e JJG817-1993

e ASTM C 805

El ensayo mide la resistencia de rebote de la superficie de roca ensayada. Esta
medida se correlaciona con la resistencia a compresion simple de la roca

mediante el grafico de correlacion de Miller.

VARIACION DEL DIACLASAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO
DEL MACIZO ROCOSO DEL TUNEL CAUCAGUITA DE LA LINEA METRO CARACAS-GUARENAS-
GUATIRE.

62



Piteo & Vitola 2010

A
/ 7
'.l ’
] ¥ f Z
) !
/ / y
/
: } y
/ Ve // s
g D e el
J o] ) 67 AL
= - < F 17 o
/ X/ .
4. )
¥ 7 /, A “} /
’ «" e »
)
g ¥
¥ >

FIGURA V1.12. Gréfico de correlacion entre el resultado del esclerémetroy la
resistencia a la compresion simple (Miller, 1965).
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CAPITULO VII

RESULTADOS

Geologia Local

El 4rea objeto de estudio esta ubicada dentro de la Formacién Las Mercedes,
compuesta en su totalidad por esquistos cuarzo-grafitosos calcareos y micaceos,
filitas grafitosas y calizas cristalinas en capas lenticulares delgadas. El area se
dividid en cinco (5) zonas, dentro de las cuales se realizaron estudios detallados
de descripcion, medicién del diaclasado y posterior clasificacion del macizo

rocoso.

Las secciones finas obtenidas de las muestras de mano recolectadas en las zonas
de estudio y posteriormente analizadas petrograficamente dieron como resultado
porcentajes mineral6gicos que permitieron la clasificacion litolégica de los

litotipos caracteristicos de la Formacién Las Mercedes.

Las zonas en las cuales se dividio el area de estudio quedaron delimitadas de la
siguiente manera:
= Zona I, ubicada entre las progresivas 7+450 y 7+900 pertenecientes al eje
del tanel, correspondiente al lugar denominado Maga y Cerrajeria
Portuguesa hasta la Quebrada EI Placer.
= Zona ll, ubicada entre las progresivas 7+900 y 8+290 pertenecientes al eje
del tanel, correspondiente al lugar denominado Quebrada El Placer hasta
Quebrada Aguacatico.
= Zona I, ubicada entre las progresivas 8+290 y 8+640 pertenecientes al
eje del tanel, correspondiente al lugar denominado Quebrada Aguacatico

hasta el Barrio El Aguacate.
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= Zona IV, ubicada entre las progresivas 8+640 y 9+440 pertenecientes al
eje del tanel, correspondiente al lugar denominado Barrio EI Aguacate
hasta la Quebrada Guarenas.

= Zona V, ubicada entre las progresivas 9+440 y 10+600 pertenecientes al
eje del tanel, correspondiente al lugar denominado Quebrada Guarenas
hasta la Quebrada Helipuerto.

Petrografias

Seguidamente se muestran los resultados del analisis petrogréfico realizado a las
muestras recolectadas en cada una de las zonas antes citadas, de acuerdo a los

porcentajes mineraldgicos obtenidos se determinaron los litotipos respectivos.

FOTO N°VIIL.1 VETAS DE CUARZO

Se observan los planos de foliacion, intrusiones de cuarzo con cristales de calcita,

grafito. lzquierda nicoles paralelos. Derecha nicoles cruzados. Foto tomada con
objetivo 4X de aumento.
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Cuarzo policristalino, cristales de moscovita y calcita alineados con los planos de

foliacion, cristales de epidoto. lzquierda nicoles paralelos. Derecha nicoles

cruzados. Foto tomada con objetivo 4X de aumento.

TABLA VII.IESTIMACIONES PORCENTUALES DEL ANALISIS PETROGRAFICO DE
LAS SECCIONES DELGADAS PERTENECIENTES A LA ZONA |

MUESTRA Qz Ca Mu Gr Ep

M-001 40 15 30 14 1

Cuarzo (Qz), Calcita (Ca), Moscovita (Mu), Grafito (Gr), Epidoto (Ep).

La seccion delgada analizada presenta cristales de cuarzo como mineral
mayoritario, se observan cristales de este mineral dispuestos paralelamente al
grafito presente en la seccidn, de igual forma los cristales de calcita y moscovita
encontrados en la seccion analizada. Debido a lo anteriormente sefialado el arreglo
paralelo de los minerales presente en la seccion indica la textura foliada presente
en las rocas metamorficas especificamente los esquistos por lo cual podemos
definir como litotipo caracteristico de la zona I, un esquisto cuarzo moscovitico

grafitoso calcareo.

|
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Cuarzo: Se presentan como cristales anhedrales policristalinos y monocristalinos,
con un tamafio que oscila entre 0,02 y 1 mm y una moda de 0.7 mm Se pueden

observar como poiquilos en cristales de calcita, en algunos casos.

Calcita: En general se presentan como cristales anhedrales dispuestos
aleatoriamente en este caso. Presenta exfoliacion romboédrica que se observa

facilmente y sus cristales poseen un tamafio promedio de 0,6 mm.

Moscovita: Se presentan distribuidas de dos maneras, como pequefias
concentraciones dispuestas de manera aleatoria y en bandas paralelas y de un

espesor aproximado de 0,5 mm.

Grafito: Aparecen en delgadas laminas entrelazadas con los filosilicatos en la
mayoria de los casos, en otras ocasiones se puede ver a este mineral en

microfisuras o espacios vacios.

Epidoto: Aparecen en contacto con los filosilicatos y en minimas

concentraciones.

ZONAII

AR ] 1 P43
FOTO N°VIIL.3 PLAGIOC

ASAS
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Cuarzo, Grafito, Plagioclasas, Calcita con planos de foliacion subparalelos.
Izquierda nicoles paralelos. Derecha nicoles cruzados. Foto tomada con objetivo
4X de aumento.

Cuarzo metamdrfico monocristalino, Intrusiones de cuarzo con cristales de calcita,
grafito, cristales de moscovita formando micropliegues y oxido de hierro.
Izquierda nicoles paralelos. Derecha nicoles cruzados. Foto tomada con objetivo
4X de aumento.

TABLA N° VIL2. ESTIMACIONES PORCENTUALES DEL ANALISIS
PETROGRAFICO DE LAS SECCIONES DELGADAS PERTENECIENTES A LA ZONA
1

MUESTRA Qz Ca Mu Gr Plag

M-002 40 30 15 10 5

Cuarzo (Qz), Calcita (Ca), Muscovita (Mu), Grafito (Gr), Plagioclasa (Plag).

La seccion delgada analizada presenta cristales monocristalinos y policristalinos
de cuarzo como mineral mayoritario, se observan cristales de este mineral y de
calcita dispuestos de manera subparalela a las plagioclasas presente en la seccién
apreciandose el maclado de las mismas, de igual forma a los cristales de calcita y
moscovita encontrados en la seccién analizada. Debido a lo anteriormente
sefialado el arreglo subparalelo de los minerales presente en la seccion indica la

textura foliada presente en las rocas metamorficas especificamente los esquistos
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por lo cual podemos definir como litotipo caracteristico de la zona Il, un esquisto

calcareo cuarzo moscovitico grafitoso.

Cuarzo: Se presentan como cristales anhedrales policristalinos y monocristalinos,
con un tamario que oscila entre 0,02 y 1 mm y una moda de 0.7 mm Se pueden

observar como poiquilos en cristales de calcita, en algunos casos.

Calcita: En general se presentan como cristales anhedrales dispuestos
aleatoriamente en este caso. Presenta exfoliacion romboédrica que se observa

facilmente y sus cristales poseen un tamafio promedio de 0,6 mm.

Muscovita: Se presentan distribuidas de dos maneras, como pequefias
concentraciones dispuestas de manera aleatoria y en bandas paralelas y de un

espesor aproximado de 0,5 mm.

Grafito: Aparecen en delgadas laminas entrelazadas con los filosilicatos en la
mayoria de los casos, en otras ocasiones se puede ver a este mineral en

microfisuras o espacios vacios.

Plagioclasa: Feldespatos triclinicos de maclas polisintéticas, aparecen como
cristales subhedrales, con tamafios promedios de 0,20 mm vy distribuidos
uniformemente a lo largo de toda la seccidén. Se pueden observar cristales

alterando a arcilla.
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ZONA 111

Cuarzo metamoérfico policristalino, Cuarzo de origen sedimentario saturado,
Clorita de color verde (izquierda), Moscovita formando micropliegues. Izquierda
nicoles paralelos. Derecha nicoles cruzados. Foto tomada con objetivo 4X de

aumento

ES

FOTO VI. 6 MOSCOVITA

Cuarzo, Intrusiones de cuarzo con cristales de calcita, grafito, cristales de
muscovita, Augen de Oxidos de Hierro. lzquierda nicoles paralelos. Derecha
nicoles cruzados. Foto tomada con objetivo 4X de aumento.
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TABLAVII.3 ESTIMACIONES PORCENTUALES DEL ANALISIS PETROGRAFICO DE
LAS SECCIONES DELGADAS PERTENECIENTES A LA ZONA 111

MUESTRA Qz Ca Mu Gr Cl

M-003 45 10 30 10 5

Cuarzo (Qz), Calcita (Ca), Muscovita (Mu), Grafito (Gr), Clorita (CI).

La seccion delgada analizada presenta cristales policristalinos de cuarzo como
mineral mayoritario, cuarzo de origen sedimentario saturado monocristalino se
reconocen al presentar sobrecrecimiento de cuarzo sobre los granos, se observan
intrusiones de cristales de cuarzo y calcita. Se aprecia un porcentaje medio de
cristales micaceos generando micropliegues evidenciando el alto grado de
metamorfismo y tectonismo de la zona, de textura granoblastica; textura no
direccional equigranular. Podemos definir como litotipo caracteristico de la zona

I11, un esquisto cuarzo-micaceo grafitoso.

Cuarzo: Se presentan como cristales anhedrales policristalinos, con un tamafio
que oscila entre 0,02 y 1 mm y una moda de 0.7 mm Se pueden observar como
poiquilos en cristales de calcita, en algunos casos.

Calcita: En general se presentan como cristales anhedrales dispuestos
aleatoriamente en este caso. Presenta exfoliacion romboédrica que se observa

facilmente y sus cristales poseen un tamafio promedio de 0,6 mm.

Moscovita: Se presentan distribuidas de dos maneras, como pequefias
concentraciones dispuestas de manera aleatoria y en bandas paralelas y de un

espesor aproximado de 0,5 mm.

Grafito: Aparecen en delgadas laminas entrelazadas con los filosilicatos en la
mayoria de los casos, en otras ocasiones se puede ver a este mineral en

microfisuras o espacios vacios.
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Clorita: Aparece como cristales tabulares, no presenta la textura de las verdaderas

micas, dispuestas en bandas subparalelas en contacto con el cuarzo, grafito y
muscovita.

ZONA IV

FOTO VIL.7 BIOTITA, MOSCOVITA

Cuarzo metamorfico policristalino con alteraciones, Biotita, Moscovita y cristal

de Pirita embebida en una matriz de remanentes arcillosos con 6xidos de hierro.

Izquierda nicoles paralelos. Derecha nicoles cruzados. Foto tomada con objetivo
4X de aumento.

Lor o ¥ i %
N . ' ' ¥ e N e T
FOTO N° VI1.8 BIOTI VITA

e o

TA, MOSCO
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Cristal de Calcita con exfoliacion romboédrica, Intrusiones de cuarzo con cristales
de calcita, Grafito, fracturas rellenas de remanentes arcillosos con 6xidos de
hierro. Izquierda nicoles paralelos. Derecha nicoles cruzados. Foto tomada con

objetivo 4X de aumento.

TABLA VIL4 ESTIMACIONES PORCENTUALES DEL ANALISIS PETROGRAFICO
DE LAS SECCIONES DELGADAS PERTENECIENTES A LA ZONA IV

MUESTRA Qz Ca Mu Bio Pi Gr

M-004 40 25 10 5 15 5

Cuarzo (Qz), Calcita (Ca), Muscovita (Mu), Biotita (Bio), Pirita (Pi), Grafito (Gr).

La seccion delgada analizada presenta cristales policristalinos de cuarzo con
alteraciones como mineral mayoritario, se observan cristales de Pirita (Sulfato de
Hierro) presentando formas cubicas y calcita con exfoliacion romboedrica. Se
aprecia un bajo porcentaje de cristales micaceos, con fracturas rellenas de
remanentes arcillosos y 6xidos de hierro. De textura granoblastica; textura no
direccional equigranular. Podemos definir como litotipo caracteristico de la zona

IV, un esquisto cuarzo calcareo-micaceo moderadamente grafitoso.

Cuarzo: Se presentan como cristales anhedrales policristalinos, con un tamafio
que oscila entre 0,02 y 1 mm y una moda de 0.7 mm Se pueden observar como
poiquilos en cristales de calcita, en algunos casos.

Calcita: En general se presentan como cristales anhedrales dispuestos
aleatoriamente en este caso. Presenta exfoliacion romboedrica que se observa

facilmente y sus cristales poseen un tamafio promedio de 0,6 mm.
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Muscovita: Se presentan distribuidas de dos maneras, como pequefias
concentraciones dispuestas de manera aleatoria y en bandas paralelas y de un

espesor aproximado de 0,5 mm.

Biotita: Se presenta como laminas delgadas en contacto con moscovita y grafito.

Grafito: Aparecen en delgadas laminas entrelazadas con los filosilicatos en la
mayoria de los casos, en otras ocasiones se puede ver a este mineral en

microfisuras o espacios vacios.

Pirita: Se presentan como cristales euhedrales con bordes oxidados y un tamafio

no mayor a 0,4 mm.

|
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Cuarzo metamorfico policristalino, remanentes arcillosos con 6xidos de hierro,

textura granoblastica. Izquierda nicoles paralelos. Derecha nicoles cruzados. Foto
tomada con objetivo 4X de aumento.

FOTO N° VII1.10 CUARZO

Cristal de Calcita con exfoliacién romboédrica, Intrusiones de cuarzo con cristales
de calcita y muscovita, cristales euhedrales de pirita, remanentes arcillosos con

Oxidos de hierro. Izquierda nicoles paralelos. Derecha nicoles cruzados. Foto
tomada con objetivo 4X de aumento.
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TABLA N° VIL5. ESTIMACIONES PORCENTUALES DEL ANALISIS
PETROGRAFICO DE LAS SECCIONES DELGADAS PERTENECIENTES A LA ZONA
\Y

MUESTRA Qz Ca Mu Pi Gr

M-005 45 30 5 15 5

Cuarzo (Qz), Calcita (Ca), Muscovita (Mu), Pirita (Pi), Grafito (Gr).

La seccion delgada analizada presenta cristales de cuarzo metamorfico
policristalinos como mineral mayoritario, se observan cristales de Pirita (Sulfato
de Hierro) presentando formas cubicas y calcita con exfoliacion romboédrica. Se
indica un bajo porcentaje de cristales micaceos. La textura presente en esta
seccién delgada es granoblastica, no direccional equigranular. El litotipo
caracteristico de la zona V, un esquisto cuarzo calcareo-micaceo

moderadamente grafitoso.

Cuarzo: Se presentan como cristales anhedrales policristalinos, con un tamafio
que oscila entre 0,02 y 1 mm y una moda de 0.7 mm Se pueden observar como

poiquilos en cristales de calcita, en algunos casos.

Calcita: En general se presentan como cristales anhedrales dispuestos
aleatoriamente en este caso. Presenta exfoliacion romboédrica que se observa

facilmente y sus cristales poseen un tamafio promedio de 0,6 mm.

Muscovita: Se presentan distribuidas de dos maneras, como pequefias
concentraciones dispuestas de manera aleatoria y en bandas paralelas y de un

espesor aproximado de 0,5 mm.

Grafito: Aparecen en delgadas laminas entrelazadas con los filosilicatos en la
mayoria de los casos, en otras ocasiones se puede ver a este mineral en

microfisuras o espacios vacios.
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Pirita: Se presentan como cristales euhedrales con bordes oxidados y un tamafio

no mayor a 0,4 mm.

Los litotipos identificados en el area de estudio son propios de las rocas
metamorficas cuyo desarrollo estructural corresponden a regimenes tectonicos

activos.

TABLA N° VII1.6. PROMEDIO - MINERALOGIA LOCAL DE TODA LA ZONA

TABLA RESUMEN - MINERALOGIA LOCAL

ZONA / MINERALES Qz|Ca|Mu| Gr |Ep|Plag | Cl | Bi | Pi
ZONA | 40 |15 30 | 14 | 1
ZONA I 40 | 30 | 15 | 10 5)
ZONA 111 45 |10 | 30 | 10 5)
ZONA IV 40 | 25| 10 | 5 5 |15
ZONAV 45 130 | 5 5 15
Totales / Promedios (%) | 42 | 22 | 18 |88 | 1 5 515115

Cuarzo (Qz), Calcita (Ca), Muscovita (Mu), Grafito (Gr), Epidoto (Ep),
Plagioclasas (Plag), Clorita (Cl), Biotita (Bi), Pirita (Pi).

De acuerdo a los promedios porcentuales sefialados en la tabla anterior vy
obtenidos del analisis petrografico realizados a las secciones finas en las cuales se
identificaron los componentes mineral6gicos mas abundantes en cada una de
ellas, se puede decir que la geologia local esta caracterizada por el siguiente
litotipo: Esquistos Cuarzo Calcareos-Muscovitico Grafitoso, sin dejar de referir
que una de las caracteristicas de los esquistos ademas de ser rocas de estructura
foliada, son rocas ricas en micas las cuales por su condicién de minerales

tabulares conforman ese arreglo paralelo caracteristico de los esquistos micaceos
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grafitosos. De igual manera observamos un promedio de 15% en O&xidos

ferruginosos, especificamente en cristales de pirita.

Las caracteristicas geomecénicas de los esquistos son similares a la pizarra y filita,

con la variacién que implica un mayor grado de metamorfismo.

TABLA N°VIIL.7. CARACTERITICAS GEOMECANICAS

CARACTERISTICAS GEOMECANICAS
PIZARRAS FILITAS

e En laderas producen el
fendbmeno conocido como
“cabeceo” que consiste en una
inclinacion de las masas
tabulares, definidas por la
estratificacion y la
esquistosidad de la roca.

e Son rocas impermeables vy
altamente exfoliables
(utilizadas para techar) por lo
tanto no son Utiles para aridos
de hormigones.

e Su capacidad portante es
funcion  del grado de
metamorfismo.

e Aptas para presas de tierra y
gravedad.

e Tienen mayor capacidad
portante que la pizarra,
aunque su lustre en superficies
de esquistosidad hace que
sean mas susceptibles a los
deslizamientos.

Como se ha mencionado anteriormente los esquistos son rocas metamorficas
foliadas de grano medio, para esta zona de estudio y de acuerdo a los cristales
observados en las secciones delgadas podemos identificar estos esquistos como

Inequigranulares procedentes de un metamorfismo de contacto de rocas lutiticas.

Dado el contenido de minerales calcareos y micaceos presentes en el litotipo
definido en la zona de estudio los cuales han sido afectados por los agentes de

meteorizacion tanto fisicos y quimicos, por procesos erosivos y de disolucion
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respectivamente, en tal sentido lo anterior trae como consecuencia la disgregacion

de la matriz foliada y granoblastica caracteristica de estos litotipos rocosos.

Geologia Estructural Local

De acuerdo a las evidencias microestructurales presentes en las secciones
delgadas analizadas petrologicamente y pertenecientes a la zona de estudio
podemos decir que la textura foliada (filitas y esquistos) y granoblastica (calcita y
marmoles), asi como la foliacion o estructuras planares son las mas comunes en el
area de estudio, estas estructuras geoldgicas son caracteristicas en esquistos y
filitas grafitosas, de igual manera se evidenciaron micropliegues formados por
micas y cloritas, en el campo también se observaron zonas plegadas lo cual nos
permite establecer el alto grado de deformacidn tectonica y metamorfica al cual a
estado sometida el &rea de estudio.

Fallamiento Local

A largo del trazado del eje del tunel el cual esta comprendido entre las progresivas
7+450 a la 10+550, se encuentra una serie de fallas locales la cuales en su mayoria
atraviesan dicho trazado, alli radica la importancia de describirlas en su totalidad
para poder considerarlas al momento de hacer el disefio y la construccién del

tunel.

Cabe destacar que estas fallas locales son consecuencia del sistema de fallas a
escala regional al cual estd sometida la zona y que inciden de forma directa en la

formacion de estas estructuras a nivel local.

En la progresiva 7+950 se encuentra una falla local cuyo orientacion es N15° E,
esta falla esta a lo largo de la quebrada el placer, la orientacion de esta falla al

momento de cortar el trazado del eje del tdnel es practicamente norte-sur.
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En la progresiva 8+300 se evidencia otra falla (f), a la cual se unen otras dos fallas
normales una hacia el este (f1) y la otra hacia el oeste f (2). La falla (f) tiene una
orientacion N32° E, f (2) N 75° E y (f3) N20° W.

En la progresiva 8+ 620 se encuentra una falla cuya orientacion es N72° E, esta

falla nace en el barrio el Aguacate.

En la progresiva 9+420 se ubica otra falla con orientacion es N35° E, ésta y todas

las fallas descritas anteriormente son fallas normales.

A continuacion se muestra una imagen de las fotografias aéreas en la cual se
resaltan las fallas en color rojo. En trazos cortos estan representadas las fallas
inferidas por el anélisis fotogeoldgico y en trazo continuo las fallas locales vistas

tanto en campo como en las fotos aéreas.

Ademas se representa en color azul el eje del trazado del tunel asi como las curvas
topogréficas del area. En esta figura quedan evidenciados los puntos en los cuales
las fallas cortan al eje del tanel.

En cuanto a las fallas inferidas se puede hacer la siguiente observacion:

En el area se evidencia una falla principal cuya orientacion es casi este-oeste,
hacia el este esta falla corta al eje, siendo practicamente paralela al mismo. Esta es
la falla mas importante del area ya que es la de mayor extension y es la que genera
mayor problema al tunel ya que es paralela al mismo A dicha falla se unen otras
dos de menor tamario la que estd ubicada més al oeste con una orientacion N 80°
E, la que esta mas al este y a la cual se unen otras dos fallas paralelas entre si

tiene una orientacion aproximada N65°W.
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Representacion por zonas de la concentracion de polos de los planos de

diaclasas en el programa Dips.

Zona I: Cerrajeria Portuguesa y Empresa Maga

De acuerdo a los resultados proyectados en el grafico obtenido del DIP, se puede
interpretar como es el comportamiento geotécnico de la zona en estudio. Del
conjunto de discontinuidades medidas en la zona se establecieron cuatro (04)
familias de diaclasas; Fd; Fd, Fdsy Fds. Los planos de discontinuidad que se
interceptan en el grafico obtenido del DIP en esta zona son Fdz y Fds lo cual
ocurre fuera de la cara del talud, la recta de intercepcion entre estos planos tiene
menor buzamiento que el talud y en el mismo sentido, con una direccion de
deslizamiento sur-oeste, estas evidencias indican que estamos en presencia de
posibles fallas en cufias o fallas de borde. Cabe sefialar que la interseccién de
estos planos de discontinuidad caen en la zona de inestabilidad cinematica la cual
se genera en el grafico del DIP, por la interseccion entre la cara de afuera del
plano del talud y el circulo generado por el angulo de friccion (®) que para esta
zona es 27°, de igual manera por encontrarse la interseccién frente a la cara del

talud también se considera estar ubicada en la zona mecanicamente inestable.
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Para las Fd; y Fd,, se puede decir que los planos de discontinuidad que

ellas generan en el grafico se encuentran ubicados detras del talud, zona
cinematica y mecanicamente estable.

Por lo antes expuesto, el comportamiento de los planos de discontinuidad
y de acuerdo a los resultados obtenidos de los graficos proyectados por DIP,

podemos interpretar que la tendencia de la zona cinematica y mecanicamente
estable.

e —
VARIACION DEL DIACLASAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO

DEL MACIZO ROCOSO DEL TUNEL CAUCAGUITA DE LA LINEA METRO CARACAS-GUARENAS-
GUATIRE.

83



Piteo & Vitola 2010

2000/08/29¥12:24" AN

-E TALUD

VARIACION DEL DIACLASAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO
DEL MACIZO ROCOSO DEL TUNEL CAUCAGUITA DE LA LINEA METRO CARACAS-GUARENAS-
GUATIRE.

84



Piteo & Vitola 2010

De acuerdo a los resultados proyectados en el grafico obtenido del DIP, se puede
interpretar como es el comportamiento geotécnico de la zona en estudio. Del
conjunto de discontinuidades medidas en la zona se establecieron tres (03)
familias de diaclasas; Fd; Fd, y Fds. Los planos de discontinuidad que se
interceptan en el grafico obtenido del DIP en esta zona son Fd, y Fds estando
estos detras de la cara del talud, la recta de intercepcion entre estos planos tiene
mayor buzamiento que el talud, por lo cual podemos considerar no estar en
presencia de fallas en cufias o fallas de borde. Cabe sefialar que la interseccion de
estos planos de discontinuidad caen detras de la cara del talud zona cinematica y
mecéanicamente estable, el angulo de friccion (@) para esta zona es 27° y no se
intersepta en el grafico proyectado por el DIP con el plano del talud lo cual no

genera zonas cinematicamente inestables.

Para esta zona las Fd; Fd, y Fd; se encuentran ubicadas detrds de la cara del
talud, por lo que podemos interpretar esta zona como cinematica y mecanicamente

estable.

ZONA 3: Quebrada El Aguacatico y Barrio El Aguacate

VARIACION DEL DIACLASAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO
DEL MACIZO ROCOSO DEL TUNEL CAUCAGUITA DE LA LINEA METRO CARACAS-GUARENAS-
GUATIRE.

85



Piteo & Vitola 2010

De acuerdo a los resultados proyectados en el grafico obtenido del DIP, se puede
interpretar como es el comportamiento geotécnico de la zona en estudio. Del
conjunto de discontinuidades medidas en la zona se establecieron cuatro (04)
familias de diaclasas; Fd; Fd, Fdsy Fds. Los planos de discontinuidad que se
interceptan en el grafico obtenido del DIP en esta zona son Fd; y Fds lo cual
ocurre fuera de la cara del talud, la recta de intercepcion entre estos planos tiene
menor buzamiento que el talud y en el mismo sentido con una direccion de
deslizamiento sur-oeste, estas evidencias indican que estamos en presencia
posibles fallas en cufias o fallas de borde. Cabe sefialar que la interseccién de
estos planos de discontinuidad caen fuera de la zona de inestabilidad cinematica la
cual se genera en el grafico del DIP, por la interseccion entre el plano del talud y
el circulo generado por el angulo de friccion (@) que para esta zona es 28°, pero
por encontrarse la interseccion frente a la cara del talud se considera estar ubicada

en la zona mecanicamente inestable.

Para las Fd, y Fds se puede decir que los planos de discontinuidad que ellas
generan en el grafico se encuentran ubicados detrés del talud, zona cinemética y

mecanicamente estable.

Por lo antes expuesto, el patrén de comportamiento de los planos de
discontinuidad y de acuerdo a los resultados obtenidos de los graficos
proyectados por el DIP, podemos interpretar que la tendencia de la zona

cinematica y mecanicamente estable.
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ZONA 4: Quebrada el Aguacatico, Camino el Aguacatico

De acuerdo a los resultados proyectados en el grafico obtenido del DIP, se puede
interpretar como es el comportamiento geotécnico de la zona en estudio. Del
conjunto de discontinuidades medidas en la zona se establecieron tres (03)
familias de diaclasas; Fd; Fd, y Fds. Los planos de discontinuidad que se
interceptan en el grafico obtenido del DIP en esta zona son Fd; y Fd; lo cual
ocurre fuera de la cara del talud, la recta de intercepcion entre estos planos tiene
menor buzamiento que el talud y en el mismo sentido con una direccién de
deslizamiento sur-este, estas evidencias indican que estamos en presencia posibles
fallas en cufias o fallas de borde. Cabe sefialar que la interseccion de estos planos
de discontinuidad cae fuera pero muy cerca de la zona de inestabilidad cinematica
la cual se genera en el grafico del DIP, por la interseccion entre la cara de afuera
del plano del talud y el circulo generado por el dngulo de friccion (D) que para
esta zona es 30°, de igual manera por encontrarse la interseccion frente a la cara

del talud esta se ubica en la zona mecanicamente inestable.
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Para la Fd,, se puede decir que los planos de discontinuidad que ellas
generan en el grafico se encuentran ubicados detras del talud, zona cinematica y

mecanicamente estable.

Por lo antes expuesto podemos interpretar que el patrén de
comportamiento de los planos de discontinuidad y de acuerdo a los resultados

obtenidos de los graficos proyectados por DIP, esta zona es cinematica y

mecanicamente inestable.
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FOTO VI1.14 PATRONES DE DIACLASAS EN EL CAMINO EL GUACATICO

Zona 5: Quebrada Guarenas y Quebrada Helipuerto
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De acuerdo a los resultados proyectados en el grafico obtenido del DIP, se puede
interpretar como es el comportamiento geotécnico de la zona en estudio. Del
conjunto de discontinuidades medidas en la zona se establecieron tres (03)
familias de diaclasas; Fd; Fd, y Fds. Los planos de discontinuidad que se
interceptan en el grafico obtenido del DIP en esta zona son Fd, y Fd; lo cual
ocurre fuera de la cara del talud, la recta de intercepcion entre estos planos tiene
menor buzamiento que el talud y en el mismo sentido con una direccion de
deslizamiento sur-oeste, estas evidencias indican que estamos en presencia
posibles fallas en cufias o fallas de borde. Cabe sefialar que la interseccion de
estos planos de discontinuidad caen fuera pero muy cerca de zona de inestabilidad
cinematica la cual se genera en el grafico del DIP, por la interseccion entre la cara
de afuera del plano del talud y el circulo generado por el angulo de friccion (@)
que para esta zona es 25°, de igual manera por encontrarse la interseccion frente a

la cara del talud se considera estar ubicada en la zona mecanicamente inestable.

Para la Fd;, se puede decir que los planos de discontinuidad que ellas generan en
el grafico se encuentran ubicados detrds del talud, zona cinemética y

mecanicamente estable.

Por lo antes expuesto, el comportamiento de los planos de discontinuidad y de
acuerdo a los resultados obtenidos de los graficos proyectados por DIP, podemos

interpretar que la tendencia de la zona cinematica y mecanicamente inestable.
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Diaclasa Vs Tunel (Analisis de estabilidad de la excavacion)

El tanel que se tiene planteado construir es un tunel ferroviario para el transporte

de personas, la seccion tipo se muestra a continuacion:

FIGURA N° VII.2 SECCION TIPO DEL TUNEL

En esta etapa se realiz0 la caracterizacion geomecéanica de los macizos rocosos, y
el andlisis probabilistico de todos los datos tomados en campo empleando para
ello el programa UNWEDGE VERSION 3.005.

El mismo usa como datos de entrada la orientacién del tunel, la ondulacion, y la
orientacion de los planos de diaclasa y de foliacion expresados en la notacion dip
direption. Asi como el angulo de friccién y la cohesion.

Una vez hecho el analisis probabilistico a todos los datos tomados en campo de
las diaclasas y foliaciones presentes en cada area, se determino el nimero de
familias presente en cada zona. Se procedioé a montar los datos en el programa.

El valor del angulo de friccion se tomo de la tesis hecha anteriormente para la

zona por Chacon, A., y Guevara, W.
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Y el valor del Angulo de friccidn es un dato teérico se tomo del Vallejo 2002.
Aqui se muestran las cufias que se generan a lo largo del eje del tanel como

consecuencia de los planos de discontinuidad presentes en las rocas la
representacion se haré por zonas.

FIGURA N° VI1.3. ORIENTACION DEL EJE DEL TUNEL Y DE LOS PLANOS DE
DISCONTINUIDAD PRESENTES EN LA ZONA |
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CUNAS QUE SE GENERAN EN LA ZONA |

3

FIGURA VIIL.4. VISTA FRONTAL DEL TUNEL

FIGURA VI1.5. VISTA EN PERSPECTIVA DEL TUNEL
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FIGURA VIL.6. VISTA FRONTAL Y EN PERSPECTIVA DE LA CUNA 9.

TABLA N° VII.7. CUNAS GENERADAS EN LA ZONA 1

CUNAS VOLUMEN | PESO
GENARADAS |FACTOR DE SEGURIDAD m? ton
Estable 49.517 m3 |133.696
Suelo [3]
8.377 36.665 98.995
Techo [6]
8.139 0.001 0.001
Superior derecha [8]
Cufa del final [9] 19.191 0.998 2.695
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CUNAS PRESENTES EN LA ZONA I

FIGURA VIL7. VISTA EN PERSPECTIVA DEL TUNEL

e

/ | o

TABLA N° VI.8. CUNAS GENERADAS EN LA ZONA 2

CUNAS FACTOR DE SEGURIDAD | VOLUMEN | PESO
GENERADAS m3 ton

7.955 2123.098 | 5732.364
Superior izquierda [2]

Estable 2117.621 | 5717.576
Inferior derecha [7]

10.548 790.118 m3 | 2133.319
Cuna del final [9]

Estable 843.794 2278.243

Final [10]
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CUNAS PRESENTES EN LA ZONA 111

FIGURA VI.8. VISTA FRONTAL DEL TUNEL

g

FIGURA VI.9. VISTA EN PERSPECTIVA DEL TUNEL
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FIGURA VI.10. VISTA EN PERSPECTIVA DE LA CUNA 9

FIGURA VI.11. VISTA EN PERSPECTIVA DE LA CUNA 10.
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TABLA N°VI. 9.

CUNAS GENERADAS EN LA ZONA 3

CUNAS FACTOR DE VOLUMEN | PESO
GENERADAS SEGURIDAD m3 ton
56.373 0.770 2.080
Piso [1]
11.325 17.665 47.697
Superior derecha [4]
10.407 0.086 0.233
Techo [8]
17.218 18.362 49.576
Del final [9]
10.474 20.128 54.345
final [10]
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CUNAS PRESENTES EN LA ZONA IV

FIGURA VII.12. VISTA FRONTAL DEL TUNEL

FIGURA VIIL.13. Y VII.14 VISTA EN PERSPECTIVA DEL TUNEL

L
VARIACION DEL DIACLASAMIENTO Y SU INFLUENCIA EN EL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO

DEL MACIZO ROCOSO DEL TUNEL CAUCAGUITA DE LA LINEA METRO CARACAS-GUARENAS-
GUATIRE.

100



Piteo & Vitola

2010

FIGURA VII.15. VISTA FRONTAL Y EN PERSPECTIVA DE LA CUNA 9.

FIGURA VII1.16. Y VII.17 VISTA FRONTAL Y EN PERSPECTIVA DE LA CUNA 9.

10
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TABLA N° VI.10. CUNAS GENERADAS EN LA ZONA 4

CUNAS VOLUMEN | PESO
GENERADAS |FACTOR DE SEGURIDAD m® ton
Estable 86.270  232.929
Piso [3]
6.975 0.170 0.459
Inferior derecha [4]
4.457 45.272 122.233
Techo [6]
10.183 0.931 2.513
Del final [9]
Final [10] 17.324 0.931 2.513
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CUNAS PRESENTES EN LA ZONA V

FIGURA VI1.18. VISTA FRONTAL DEL TUNEL

FIGURA VI1.19. VISTA EN PERSPECTIVA DEL TUNEL

g
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FIGURA VII1.20. Y VII1.21 VISTA EN PERSPECTIVA DEL TUNEL

FIGURA VI1.22 VISTA EN PERSPECTIVA DEL TUNEL

10
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TABLA N° VII.11. CUNAS GENERADAS EN LA ZONA 5

CUNAS VOLUMEN | PESO
GENERADAS | FACTOR DE SEGURIDAD m® ton
Cunia del piso [1] Estable 54.033 145.888

5.391 33.031 89.185
Cunia del techo [8]

9.134 2.236 6.037
Del final [9]

8.491 2.236 6.037
Final [10]
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CUADRO N°VII.1. RESUMEN DE LAS FAMILIAS DE DIACLASAS PRINCIPALES POR CADA ZONA

F1:(67,246)

F2:(70,230)
F3:(55,140)
F4:(63,278)
F1:(90,70)
2 Camino el Placer F2:(70,40) 7 27
F3:(55,12)
F1:(30,327)
F2:(80,59)
F3:(67,227)
F4:(55,149)
F1:(61,61)
F2:(80,137) 7 25
F3:(70,214)
F1:(82,67)
5 Quebrada Guarenas y Quebrada Helipuerto F2:(85,337) 7 30
F3:(65,168)

1 Maga, Cerrajeria Portuguesa, Barrio el placer

3 Quebrada el Aguacatico y Barrio el Aguacate

Quebrada el Aguacatico, Camino el
Aguacatico
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TABLAVIIL.12 DATOS GENERALES DE DIACLASAS Y FOLIACION
ZONA UBICACION |IDENTIFICACION D1 D2 D3 D4 D5
1 N18°W5°S(F) N80°E-V N42°W85°N
MAGA 2 N13°W50°N N84°E45°S N17°W70°S
3 N55°W35°S(F) | N35°E80°N N60°W35°N | N20°W80°N
4 N28°E15°S N40°E80°S N67°W75°N | N20°W80°N | NI15°E70°S
5 N85°W60°N | N18°E35°N(F) | N5°E60°N
6 N8°E50°N(F) | N37°W70°S N44°E50°S
7 N10°E65°N | N82°W40°S(F)
8 N11°W75°N | N85°W40°S(F)
CERRAJERIA 9 N-S E-W(F) E-W
PORTUGUESA 10 N66°W45°S(F) | N35°E85°S N51°W55°N
11 N60°W-V N3°W-V
12 N5°W50°S N66°E55°S N18°W-V(F)
BARRIO EL 13 N30°W-V N51°E80°S
1 PLACER 14 N41°W65°N | N38°E60°N(F) | N55°E65°S
15 N30°E-V N80°E10°N(F)
16 N88°E65°S | N51°E20°N(F) | N20°E70°S
) 17 N46°E25°N(F) N5°E-V
18 N51°W-V N70°E30°S(F)
CAMINO EL 19 N15°W-V N78°W55°S(F)
PLACER 20 N20°W-V | N61°E15°N(F)
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21 N20°W20°N(F) | NB88°E-V | N26°W80°N | N13°W70°N
22 N41°W70°S | N50°W60°S | N27°W-V | N59°E5°S |N87°E25°N(F)
QUEBRADA EL 23 N60°E50°S(F) | N29°W80°N | N57°E30°N
AGUACATICO 24 N55°W-V | N79°E15°S(F)
25 N37°E60°N | N55°E80°N N-S
26 N4°W55°N | N66°E30°S(F)
27 N64°E55°S(F) | N58°E-V | N10°W70°N
28 N9°W75°N | N61°E40°N(F) | N55°E80°S
29 N8°W80°S | N64°W50°S(F)| N44°E75°S
30 N73°E75°N N15°W-V | N65°E5°N(F)
31 N6°W70°S | N39°E80°S | N74°E35°N(F)
32 N15°W60°N(F) | N64°W25°N | N11°W80°N
33 N57°E60°N | N23°W73°S
34 N27°W-V N-S N68°W12°N(F)
35 N-S N62°W75°S | N38°E14°N(F)
BARRIO EL N33°W70°S
3 AGUACATE 36 N56°E45°N(F) N3°E-V
CAMINO EL 37 N21°W35°S(F) N-S N63°W75°S
4 AGUACATICO 38 N9°E35°S(F) | N55°W-V N71°E50°S
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39 N18°W50°S N35°W80°N
40 NS3°E30°N(F) | N21°W60°N | NB80°W80°S
41 N71°E65°S N88°E60°S | N35°W65°N(F)
42 N35°E40°N(F) | N53°W75°N N42°E75°S
43 N39°W65°N N-S N55°W80°N
44 E-W(F) N78°E65°S N18°W85°N
QUEBRADA 45 N38°E75°N(F) N17°W-V N18°W85°N
GUARENAS 46 N48°E35°N(F) | N33°W70°N N67°E-V
47 N64°E20°N N9°E80°N N30°W85°N
QUEBRADA 48 N57°E35°N(F) | N55°E40°S N17°W-V
5 HELIPUERTO 49 N28°35°N(F) | N71°W60°S N-S
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CAPITULO VIII

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

v Geologia Local

-Descripcion general del area

De los resultados obtenidos del levantamiento geologico de campo y una vez
analizadas las muestras petrograficamente se puede decir que la zona en estudio
esta conformada en su totalidad por rocas metamorficas pertenecientes a la

Formacion las Mercedes y las mismas fueron caracterizadas como:

e Zona I, esquisto cuarzo moscovitico-grafitoso-calcareo y no.

e Zona ll, esquisto calcareo cuarzo-moscovitico-grafitoso.

e Zona llI, esquisto cuarzo-micaceo-grafitosos.

e Zona IV, esquisto cuarzo calcareo-micaceo moderadamente grafitoso.

e ZonaV, esquisto cuarzo calcareo-micaceo moderadamente grafitoso.

Haciendo un promedio de todo el analisis petrografico realizado a las muestras se
llego a que el litotipo comln para el area es: Esquistos Cuarzo Calcéreos-

Muscovitico Grafitoso.

En términos geotécnicos el comportamiento de los esquistos es muy similar al de

las filitas y pizarras, entre las caracteristicas principales se tiene que:

e En laderas producen el fendmeno conocido como “cabeceo” que consiste
en una inclinacion de las masas tabulares, definidas por la foliacion y la

esquistosidad de la roca.
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deslizamientos.

Aptas para presas de tierra y gravedad.

por lo tanto no son utiles para aridos de hormigones.

Su capacidad portante es funcion del grado de metamorfismo

Son rocas impermeables y altamente exfoliables (utilizadas para techar)

Tienen mayor capacidad portante que la pizarra, aunque su lustre en

superficies de esquistosidad hace que sean mas susceptibles a los

Determinacion de la resistencia a la compresién simple mediante la escala de

dureza de Schmidt — martillo tipo L.

CUADRO N° VII1.1. RESULTADOS DEL CALCULO DE LA COMPRESION SIMPLE

MEDIANTE EL MARTILO DE SCHMIDT POR CADA ZONA

ESCALA DE PESO : RESI:'TLE'L\ICIA
ZONA | UBICACION | PYREZADE | popecipico | ORIENTACION 1 o6y ippesion
SCHMIDT 3 DEL MARTILLO
(MPa) (KN/m®) SIMPLE
(MPa)
Maga, Cerrajeria
| Portuguesa, 24 24,03 Vertical (90°) 30,9
Barrio el placer
1 Camino el Placer 25 249 Diagonal (45°) 455
Quebrada el
I Aguacatico y 25 24,5 Diagonal (45°) 44,9
Barrio el
Aguacate
Quebrada el
v Aguacatico, 26 24,5 Horizontal (0°) 40,0
Camino el
Aguacatico
Quebrada
Guarenas y . o
\Y Quebrada 26 24,9 Horizontal (0°) 41,9
Helipuerto
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De acuerdo a los resultados obtenidos de las mediciones realizadas con el Martillo
de Schmidt en cada una de las zonas en las que se dividié el area de estudio y
corregidas mediante la escala de dureza de Schmidt - Martillo tipo L, la lectura de
estas mediciones se tomaron en tres (03) orientaciones preferenciales; horizontal,
diagonal y vertical donde se obtuvieron valores de resistencia a la compresion
simple entre 30,9 MPa y 45,5 Mpa, en tal sentido de lo anterior se puede
interpretar que las rocas presentes en el area de estudio tienen una dureza relativa
entre media a baja, esto como consecuencia del alto grado metamorfismo (P/T) a
escala regional y del atague de los agentes externos los cuales han debilitado y

fracturado el macizo rocoso.

Geologia Estructural Local

-Fallamiento Local

La foliacion presente en area de estudio en general presenta una orientacion
N60°_85°E con un buzamiento que varia de 30°_55° tanto al norte como al sur.
Los sistemas de diaclasas presentes a lo largo del area varian de dos hasta cuatro
familias por zona. La zona IV es la mas diaclasada, en el mapa de estructuras que
se presenta como anexo se muestra que es una de las &reas que tiene mas puntos

de toma de datos.

Se tiene una serie de fallas locales que atraviesan el eje del tanel casi en angulo
recto viéndolas a nivel superficial, se tiene que profundizar este andlisis a nivel
del subsuelo. De igual manera se observa una falla con orientacion casi E-W
resultando ser la de mayor importancia para la construccion del tunel ya que esta
es paralela a la alineacion en su parte terminal y podria ser la que genere mayores

problemas geoldgicos.
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Del andlisis de estabilidad de taludes realizado con la red estereografica a las
familias de diaclasas y foliaciones presentes a lo largo de toda la zona, en general
se obtuvo que los taludes de la zona 1, 2 y 3 son estables mecanica y
cinéticamente y la zona 4 y 5 son inestables. La zona 5 corresponde al area donde
va a estar uno de los portales del tanel por lo cual se tiene que prestar mayor
atencion a esta zona por cuanto en el portal se interceptan las inestabilidades

propias del tanel con las del talud.

Del andlisis de estabilidad de las cufias generadas en el programa Unwedge, se
puede decir que todas son estables haciendo referencia a que su factor de
seguridad esta muy por encima del factor de seguridad minimo para que sean

estables.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES

En el &rea en estudio y de acuerdo a la geologia local observada en el campo se
pudo evidenciar la presencia de rocas metamorficas pertenecientes a la litodemia
del Esquistos Las Mercedes, esquistos primordialmente grafitosos y calcareos y
calizas lenticulares delgadas. Segun los porcentajes estimados del analisis
petrolégico realizado a las secciones delgadas obtenidas de las muestras de mano
recolectadas en el area de estudio subdividida en zonas (I, II, I, IV y V), se

identificaron litotipos tales como:

Zona |, esquisto cuarzo muscovitico-grafitoso-calcéreo.
Zona 1, esquisto calcéreo cuarzo-muscovitico-grafitoso.
Zona 111, esquisto cuarzo-micaceo-grafitoso.

Zona IV, esquisto cuarzo calcareo-micaceo moderadamente grafitoso.

YV V V VY V

Zona V, esquisto cuarzo calcareo-micaceo moderadamente grafitoso.

Las secciones delgadas presentaron texturas metamorficas foliadas (filitas y
esquistos) y granoblasticas (calcita y marmoles), encontrandose porcentajes de
cuarzo entre 40% y 45% ubicandose como mineral mayoritario, las micas
(muscovita, biotita) y la calcita con porcentajes entre 10% y 30%, de igual manera
se identificaron cristales de mineral traza como el epidoto. Se observaron
rellenando las fracturas de los cristales de cuarzo policristalino remanentes
arcillosos, de igual manera se identificaron augen (0jos) de oxidos de hierro como

resultado de las alteraciones de los sulfuros de hierro (pirita).
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En el trabajo de campo realizado en el area de estudio se identificaron en zonas
I1, altas concentraciones de creta o caliche que es un carbonato natural formado
tanto de la disolucién de las rocas calcarias, como por los desechos diminutos y
suaves organismos que son acumulados en antiguos lechos marinos o playas
actuales; el carbonato de calcio también se puede obtener de la calcita, marmol y
la caliza finamente molidos o por precipitacion de una solucién o suspension que

contenga cal.

En las mismas observaciones de campo se identificaron esquistos grafitosos con

vetas de calcita, esquisto cericitico con cuarzo y calcita.

Por ultimo podemos decir que el color meteorizado de las rocas encontradas en el
area de estudio son el blanco, gris, marrdn claro, negro, ocre, rosado, rojizo, verde
claro y oscuro producto de la alteracion de los Oxidos ferrosos y minerales de
carbonatos de calcio presentes en la zona, la erosién y meteorizacion entre otros.
Entre los colores frescos identificados en las rocas metamorficas presentes en la
zona de estudio podemos sefialar los siguientes: amarillo claro, blanco, gris,
marron claro y negro colores predominantes en los esquistos cuarzosos calcareos-

moscoviticos-grafitosos.

v A lo largo del trazado del eje del tunel se ubicaron una serie de fallas
locales que responden al sistema de Fallamiento al cual estd sometida el area,
estas fallas en su mayoria cortan al eje del tanel casi perpendicularmente.

v La Zona IV es la que presenta mayor diaclasamiento de toda el area

estudiada.
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v Del andlisis de estabilidad hecho para todos los sistemas de diaclasas
presentes por zonas usando el programa unwedge se obtuvo una serie de fallas en

cufias las cuales en su mayoria arrojaron factores de seguridad bastante altos.

v Las condiciones naturales que permiten que la resistencia del macizo
rocoso disminuya y en consecuencia afectar la estabilidad del tunel, esta
determinada por la orientacion favorable o desfavorable de las discontinuidades.
v De igual manera afecta la orientacion favorable o desfavorable de los
esfuerzos con respecto al eje del tunel, el cual tiene orientaciones entre N64°-
82°W en toda su extension, los campos tensionales que dominan la region tiene
orientaciones NW — SE, tensiones que son desfavorables a la resitencia del
macizo.

v Por ultimo el flujo de aguas subterraneas hacia el interior de la excavacion,
esto estaria condicionado por el comportamiento geomecanico de las
discontinuidaes y si sus orientaciones son favorables o desfavorables al tunel.

v La variacion del diaclasado tambien estaria condicionada a una serie de
acciones inducidas al momento de la excavacion, ya que el macizo rocoso que
rodea al tunel entraria en etapa de descompresion creada con apertura de
discontinuidades, alteraciones y percolacion de aguas subterraneas hacia el
interior de la excavacion.

v Por la misma descompresion por el avance de las obras el macizo rocoso
se veria sujeto a una reorientacion de los campos tensionales presentes en el area,
produciendo variaciones geomorfologicas con procesos constructivo 'y

destructivos tales como; subsidencia en superficie y movientos de laderas.
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CAPITULO X

RECOMENDACIONES

e Se recomienda profundizar en la investigacion a nivel del subsuelo dada la
diferencia de cota (390m) que hay entre los puntos extremos del proyecto
Caracas-Guarenas-Guatire para tener mayor grado de detalle de la falla que esta
en direccion E-W conocer su profundidad y prestar mayor atencion en caso de
que esta pueda ser atravesada de forma longitudinal por el trazado del tanel en el

subsuelo.

e Se recomienda hacer perforaciones inclinadas en la zona donde la falla
principal es paralela al eje del tanel por lo menos tres perforaciones, una al
inicio, otra en el medio y una al final, para determinar cual es el grado de

incidencia de la falla sobre el eje del tanel.

¢ Si una vez profundizada la investigacion de subsuelo se verifica que la falla que
es paralela al tinel esta sobre este, se recomienda cambiar la alineacion del

mismo.

. Dado los estudios previos realizados en el area referentes a la
caraterizacion y clasificacion de los macisos rocosos, asi como el analisis e
interpretacion de la estabilidad de taludes relacionado con las discontinuidades
del tipo sistematico, recomendamos realizar estudios mas detallados de la zona
desde el punto de vista estructural en las discontinuidades del tipo singular
(fallas), por ejemplo la falla inferida con ramificaciones localizada en este

estudio, y asi poder complementar y definir criterios tecnicos que permitan
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interpretar cualitativamente y cuantitativamente la variacion del diaclasado
como producto del desconfinamiento.

Se debe analizar con mayor grado de detalle las discontinuidades generadas en

los portales ya que en esta zona se dan circunstancias que complican su ejecucion
tales como:

1. Al tratarse de una zona proxima a la superficie, la roca se encuentra méas

alterada 'y descomprimida que en el interior.
2.

Las inestabilidades de la boveda, frente del tdnel, pueden alcanzar la
superficie del terreno.

3. En la zona de los portales se entrelazan las inestabilidades propias del tanel
con las del talud frontal.

|
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