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Resumen. EIl perfil de meteorizacién que aflora en las estaciones de muestreo
analizadas, presenta tres horizontes principales (roca sana, muy meteorizada y suelo)
distribuidos de forma paralela a la superficie topografica, estos fueron designados
basandose en el perfil de meteorizacion para climas tropicales propuesto por Deere y
Patton (1971), el cual fue adaptado de acuerdo con las caracteristicas que presentaba
el perfil en estudio.

El origen del perfil de meteorizacion estudiado, es una consecuencia del
intemperismo de las rocas en superficie, la cual produce cambios fisicos y quimicos
en la misma, dando como resultado la formacion de un manto mas o menos continuo
constituido por materiales intensamente alterados, de espesor variable y caracteres
que dependen de diversos factores, de los cuales el mas importante es la naturaleza de
la roca original y el clima existente.

La accién continua a través del tiempo de estos factores, trae consigo
intensificacion de la meteorizacion quimica, dando lugar a una diferenciacion de la
capa superficial del suelo, lo que induce la formacion de los suelos residuales
estudiados.

Dado que el clima tropical lluvioso imperante en la zona de estudio es una de
las principales causas que dan origen al perfil de meteorizacion, aunado a la accion de
los agentes atmosféricos sobre las rocas existentes en la superficie, permite inferir
que los suelos desarrollados en las laderas de las colinas del sur del area
metropolitana, son suelos zonales, los cuales presentan propiedades fisicas vy
mecanicas dependientes de la accion climatica.



Los suelos estudiados son suelos areno limosos dependientes del clima, que
presentan coloraciones que van desde tonos rojizos hasta colores claros, los cuales
dependen de la composicion mineraldgica de los constituyentes del suelo. Asi mismo,
la composicion mineraldgica de éstos viene dada por la accion de las aguas
infiltradas.

Granulométricamente se componen de una fraccion gruesa poco representativa,
siendo las fracciones medias y finas las dominantes.

Las condiciones climatolégicas imperantes inciden directamente en el
contenido de humedad de los suelos ya que, en temporadas de lluvia los suelos se
encontrardn mas saturados y en época de sequia estaran mas secos.

Las condiciones de inestabilidad, inferidas de acuerdo a la cohesion y los
angulos de friccion con respecto a los angulos del talud y, de acuerdo con las
propiedades obtenidas, se presume para las estaciones de muestreo que en temporada
de lluvia se acentlen los procesos de inestabilidad, favorecidos por las laderas
escarpadas en donde se desarrollan estos suelos.
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GLOSARIO

A.
Accidén Antrépica: es la modificacion por el hombre de los elementos que
conforman la superficie de la tierra.

Altura: es la distancia vertical entre el pie y la cabeza del talud.

C.

Caidos de bloques: pueden caer por gravedad, en forma ocasional bloques
individuales de roca de cualquier dimension, produciendo un deterioro en la
estructura del talud.

Caida de granos: Consiste en la caida de granos individuales de la masa de
roca por desintegracion de granos.

Capa Vegetal: Parte del regolito que sostiene las plantas y se estudia en la
edafologia.

Clima: Condiciones del tiempo meteorolégico en conjunto pero en un periodo

de varios afos (a largo plazo).

D.

Descascaramiento: caida de cascaras de material de la masa de roca.

Desintegracion: es el proceso que involucra la abertura de las discontinuidades
de la roca.

Desmoronamiento del talud: es el desmoronamiento general del talud produce
la caida de bloques de diversas dimensiones en forma semicontinua.

Disolucion: es la forma mas sencilla de ataque quimico y consiste en disociar

moléculas de rocas por &cidos como el carbénico y el hamico.
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E.

Escarpe: se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.

Esquistocidad: es un cambio fisico que consiste en la separacidn en capas casi
paralelas de rocas metamorficas, por ejemplo, los diferentes esquistos (filitas) y el
gneis.

Estructuras heredadas: son las diaclasas, foliaciones, laminaciones, y demas

discontinuidades de la roca original.

F.
Ferralsols: Suelos que contienen una cantidad muy importante de dxidos de

hierro, generalmente rojos o amarillos.

H.
Hidratacion: fragmentacion de la roca como consecuencia del aumento de

volumen producido por el agua de cristalizacion.

l.
Insolacion: fendmeno de expansion y contraccion térmica del material por

variaciones de la temperatura.

M.

Meteorizacion: es el proceso de transformaciones fisicas y quimicas de las
rocas parentales y minerales primarios que generan los minerales secundarios, como
las arcillas que forman el suelo. La meteorizacion involucra un conjunto de
reacciones quimicas en las que los productos sirven de reactivos para sintesis
subsiguientes.

Meteorizacion fisica: se genera por los cambios grandes de temperatura, al
efecto del agua al congelarse y fundirse y al formar soluciones y sales, al viento que

mueve las particulas y a las raices que fracturan a las rocas.
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Meteorizacion quimica: es producida por reacciones quimicas de oxidacion y
reduccion, por procesos de solubilidad, de hidratacion, de hidrélisis y por

descomposicion y sintesis de diversos compuestos.

P.

Pendiente: es la medida de la inclinacion del talud o ladera.

Perfil de Meteorizacién: es el producto directo de la meteorizacion de un
sustrato, la cual trae consigo la formacion de un manto continuo de materiales
intensamente alterados, de espesor variable, compuesto por tres horizontes (roca sana,
meteorizada y saprolito).

Pie: corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

S.

Saprolito: regolito que puede mantener la estructura de la roca madre.

Suelo Residual: suelo derivado por la meteorizacion y descomposicion de la
roca in situ, el cual no ha sido transportado de su localizacién original. Los términos
residual y tropical se usan indistintamente pero en los ultimos afios se esta utilizando
con mayor frecuencia el término residual.

Suelos zonales: son suelos maduros, en cuya evolucion juega un papel

primordial el clima, con el que se encuentran en equilibrio.

0.
Oxidacion: proceso quimico en aumenta el contenido de 6xidos de hierro y

aluminio
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1. ALCANCES Y JUSTIFICACION

La geologia es la ciencia que tiene por objeto el estudio de los materiales que
componen el globo terrdqueo, su naturaleza, situacion y las causas que lo han
determinado, esta definicion generalmente se limita al estudio de la sustancia mineral
dura y soélida; excluyendo la capa relativamente delgada de suelo en donde se
sustentan la mayoria de las obras antropicas, las cuales por lo general no rebasan los

100 metros de profundidad desde la superficie.

Surge entonces el interés del ingeniero geodlogo sobre las propiedades
hidromecénicas, fisicas y quimicas de los suelos, informacion valiosa sobre uno de
los constituyentes que integra la corteza terrestre, por lo general siempre presente en

la naturaleza junto con el material subyacente (roca).

Sobre la base de lo anterior, nace la inquietud de llevar a cabo estudios e
investigaciones, a fin de caracterizar los suelos en el area metropolitana de Caracas
especificamente los desarrollados tanto en el Esquisto de Las Brisas como en ¢l de
Las Mercedes; a través de la mecanica de suelos, la cual en conjunto con la geologia
de la zona suscite un estudio geoldgico-geotécnico que a continuacion se expone, a

partir de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Con la informacion anterior, se dard a conocer una idea preliminar de la ubicacion
y comportamiento de los suelos residuales, desarrollados en los cuerpos litologicos
antes mencionados, ubicados al sur de las colinas del area metropolitana de Caracas;
lo cual servira de apoyo para la zonificacion urbana y vial, asi como también

sustentard una base para futuros estudios geotécnicos.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. GENERALES

o Describir y caracterizar geoldgicamente los suelos residuales naturales
imperturbados, pertenecientes al perfil de meteorizacion de algunas rocas
correspondientes a los Esquistos de Las Brisas y de Las Mercedes, propias de la

Asociacion Metasedimentaria Caracas.
o Precisar con una vision geotécnica, las propiedades fisicas y mecanicas de
suelos residuales naturales imperturbados, basandose en los principios de la

mecanica de suelos.

o Identificar las zonas de interés, a fin de poder describir detalladamente el

perfil de meteorizacion en donde se desarrollan estos suelos.

1.2.2. ESPECIFICOS

. Realizar el estudio geoldgico de la formacion superficial natural en algunas
zonas ubicadas al sur del area metropolitana de Caracas, a fin de poder orientar
la determinacion del comportamiento geotécnico de la misma.

o Caracterizar los suelos residuales naturales imperturbados, basandose en:

(a) Analisis del perfil de meteorizacion de cada una de las estaciones de trabajo.

(b) Realizacion de ensayos de laboratorio, en muestras obtenidas en cilindros de

muestreo, asi como también de material suelto.



(c) Barrido de difraccion de rayos X de estas muestras, con el objeto de determinar

la composicion mineralogica.

1.3. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

En un contexto regional, se situa en la faja sur de la Cordillera de la Costa,
especificamente al sur de la falla de Tacagua-El Avila. A escala local, se extiende en
su totalidad hacia la zona sur del area metropolitana de Caracas, en donde afloran
cuerpos litodémicos correspondientes a la Asociacion Matasedimentaria de Caracas.

(Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion relativa de la zona de estudio en vertiente
Caracas del Macizo del Avila. Tomado de SINGER et al. (2000)

Comprende una extension de 432 hectareas de oeste a este, ubicada entre las
coordenadas UTM. E: 730.800 - 736.400 y N: 1.156.300 - 1.159.300, en donde se
incorpora la zona sureste del municipio Libertador abarcando el sector de Santa

Monica y Cumbres de Curumo. También se incluye el suroeste del municipio Baruta,



el cual comprende los sectores de Lomas de las Mercedes, Santa Fe, San Roman,

Santa Rosa de Lima, Los Campitos y la Urbanizacion Prados del Este (Figura 2).

731600 732800 734000 735200 736400

s frpaal .
=y -i'uwﬂm.
"

sl b
o panins 1159800

V4

Caurim

h\ﬁ
3:tis

1158600

| B 1157400

__ 1156200

HAZEOR

LEYEHDA:

Zoma de estudio

Sectores Urbanizados
Seciores Mo Urbanizados
Autopista Francisco Fajardo
Autopista Caracas-Baruta
Vialicdad Principal

Figura 2. Croquis ilustrativo de la zona de estudio

Debido al gran desarrollo urbanistico del area metropolitana de Caracas, muchos

de los taludes de corte en los que se pudiese evidenciar los suelos residuales naturales

imperturbados, en la gran mayoria de los casos se encuentran cercados y en propiedad

privada lo cual dificulté el muestreo de los mismos.

Luego de realizar una inspeccion en el area Metropolitana de Caracas, es decir; en

aquellos sectores en donde afloraran suelos residuales tanto del Esquisto de Las

Brisas como del Esquisto de Las Mercedes, tan s6lo se encontraron aflorantes en los

taludes de corte o naturales, presentes en las vias de acceso de los sectores antes

mencionados.




1.3.1. VIAS DE ACCESO

El urbanismo desarrollado en el 4rea de estudio, permitio facilmente abordar a los

sitios de interés, a través de la vialidad desarrollada.

En los sectores muestreados, de oeste a este se dispone de la siguiente vialidad:

° Sector colinas de Santa Monica: Avenida Intervecinal de Santa Monica,
ramal 4.
J Sector Cumbres de Curumo: Avenida Principal de Cumbres de Curumo,

via avenida Salto Carona, en direccion a la avenida Cordillera de Los Andes.

° Sector Santa Fe: Carretera de Baruta, avenida Jos¢ Maria Vargas, calle de
la Sierpe.
o Sector Santa Rosa de Lima: autopista Caracas — Baruta en direccion a

Caracas, por el cruce de la avenida Las Mesetas.

o Sector San Roman: autopista Caracas — Baruta, en direccion hacia Caracas
por el desvio de la calle Caucagua.

o Sector Lomas de las Mercedes: avenida principal de las Mercedes por el

desvio en direccion al sector de Chuao, por la calle Pefia.



1.4. METODOLOGIA

La metodologia aplicada en la realizacion del presente trabajo, fue ajustada
progresivamente en funcion de los recursos disponibles para la ejecucion de este

proyecto.

Para la caracterizacion de los suelos residuales ubicados en las colinas del sur del
area metropolitana de Caracas, se formuld una estrategia que permitiera realizar una
determinacion integral de este material debido a su hetereogenidad, a fin de tomar en
cuenta todos los factores que pudiesen afectar su comportamiento, lo cual incluye el
grado y proceso de meteorizacion, su mineralogia, propiedades fisicas y mecanicas,
clasificacion y calificacion del perfil. Atendiendo a esto, se consideraron cuatro fases

de trabajo que incluyeran los factores anteriores (Figura 3).

| METODOLOGIA |

mﬂ |Fasr.'2 | |Fase3 I |Fase4 I

Biisqueda de Inf. i = Fisicas | | Resuliados |
= Determ Prop
| Exploracién del Suelo E‘L
m—” If

| Inter. Result |
Il

Sel. talud _| Muetreo

| | | Caract. Inter. suelo |
Especifico —

||| | Det. Fases Crist | m

Descp. Perfil Mapas de Caract.
Identf. Suelo

Figura 3. Organigrama de la metodologia empleada




1.4.1. FASE 1: BUSQUEDA, PROCESAMIENTO Y REINTERPRETACION DE
INFORMACION PRE-EXISTENTE

o Etapa de pre-campo: se realizé la recopilacion del material bibliogréafico

de carécter general y puntual, referente al area de estudio.

Las investigaciones de caracter general incluyen informacion sobre las
condiciones geologicas de la zona, tales como clima, drenaje, morfologia, estructuras,

tipos de litologia, entre otros.

La fuente para obtener esta informacion, fue a través de mapas geoldgicos y
topograficos a escalas 1: 100.000, 1: 25.000, 1: 5.000; por medio de fotografias
aéreas antiguas correspondientes a la mision 0304108 de escala 1:25.000, 1:5.000.
Asi como también gracias a los datos de la estacion climatologica U.C.V (0539) del
Departamento de Meteorologia e Hidrologia de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad Central de Venezuela.

La tabla 1, refleja las diferentes fuentes cartograficas y fotograficas utilizadas

para el detalle de los elementos geoldgicos.

Otras investigaciones de caracter general consultadas fueron boletines,
publicaciones de Congresos Geoldgicos y Geotécnicos; igualmente bibliografia

geologica-tematica, no solo de la zona de interés sino también a nivel regional.

En cuanto a las investigaciones de caracter puntual, se tiene la informacion
recabada a través de tesis en lugares inmediatos o cercanos a la zona de interés; o que

suministraran informacion acerca del tipo de metodologia desarrollada.



Tabla 1. Fuente de informacion, en base a hojas cartograficas y mosaicos fotograficos

Escala Ref. / Hoja Descripcion
Mapa geologico de Caracas, realizado por la
Direccion  General Sectorial de Minas y
Geologica 1: 100.000 6847 Geologia, utilizado para la division de unidades
litodémicas definidas.
6847-11I-NO | Base topografica, realizada por la Direccion de
1:25.000 | 6847-1II-NE | Cartografia Nacional, utilizada con el objeto de
definir y precisar componentes del paisaje.
d .
S G-15- Base topografica por medio de planos
o Topografico G16,H15- |pertenecientes a la mision Caracas, base para la
g 1:2.500 | H16,H-13, I- | ubicacion de estaciones de trabajo y para el
) 13, H-14,1-14 | desarrollo de la caracterizacion cartografica de
‘%’ los suelos estudiados.
52
&
Planimetria ortofotografica del area
metropolitana de Caracas, realizado por el
Ortofotomapa 1:25.000 | 6847-III-NO | Servicio Auténomo de Geografia y Cartografia
6847-1II-NE | Nacional; para detalle del paisaje de la zona de
interés.
) Plano del 4area metropolitana de Caracas
Vialidad 1:20.000 Unica ejecutado por el metro de Caracas, para la gnosis
de la red basica de vialidad.
z Mision Numero
8
=%
i 53?21833 norte: 1: 25.000
=Y I Verificacion y localizacion de  aspectos
(=3 ;. . ,
B | 0304108 . geomorfologicos, hidrograficos y estructurales.
= . 1: 5.000
= e Franja sur:
° 059 - 066.




1.4.2. FASE 2: EXPLORACION / MUESTREO

o Geologia de superficie: Exploracion y determinacion de estaciones de

trabajo.

Una vez finalizada la compilacion de informacion tanto de cardcter general como
especifico, se realizd una inspeccion de la zona de estudio, con el propdsito de fijar y

establecer las estaciones de trabajo.
Para ello, se realizd previamente la fotointerpretacion del area de interés

desarrollando la sistematica mostrada en el diagrama correspondiente a la figura 4,

basada en la geologia de superficie.

Criterio para el desarrollo de la Geologia de Superficie

__GEOLOGIA DE SUPERFICIE_ |
I

| FOTOINTERPRE TACION |

| Dematrcaciin de Unidades Litodémicas | | Drenaje v Paisaje |

Estahlecimiento de Estaciones de trahajo |

Figura 4. Diagrama para el criterio de la Geologia de Superficie




Partiendo del objetivo general de este estudio geoldgico-geotécnico y
manteniendo presente el criterio fotointerpretativo, basado en la geologia de
superficie, se decidid designar equitativamente cuatro estaciones de trabajo tanto en

el Esquisto de Las Mercedes como en el Esquisto de Las Brisas.

El anédlisis de fotointerpretativo, permitid la designacion de las estaciones de
trabajo, las cuales se ubicaron en taludes bien sea naturales o no, en donde se pudiese
observar el perfil de meteorizacion ligado al suelo residual; sin embargo, el desarrollo
acelerado del factor demografico dificultd la seleccion de estos taludes por
encontrarse en gran parte o bien en terrenos privados o encerrados, aislados por

cercas, lo que impidié en muchos casos la seleccion del talud.

A pesar de esta dificultad, se lograron fijar diez estaciones de trabajo, en donde se
pudiese hacer un muestreo del suelo residual desarrollado en el perfil de
meteorizacion, aunque en algunos casos este perfil no se mostraba completo, bien sea

por que no aflorase en su totalidad, o porque estuviese cubierto de vegetacion.

Atendiendo a esto, las estaciones de trabajo analizadas se reflejan en la tabla 2,

citadas desde la primera estacion levantada.

Tabla 2. Estaciones de trabajo

Estaciéon Ubicacion Relativa Litologia
MI1-ESTC 1 Colinas de Santa Modnica Esquisto de las Mercedes
M2-ESTC 2 Cumbres de Curumo Esquisto de las Mercedes
M3-ESTC 3 Santa Fe Esquisto de las Brisas
M4-ESTC 4 Santa Fe Esquisto de las Brisas
MS-ESTC 5 Santa Fe Esquisto de las Brisas
M6-ESTC 6 Santa Rosa de Lima Esquisto de las Brisas
M7-ESTC7 Lomas de San Roman Esquisto de las Mercedes
MS-ESTCS Lomas de las Mercedes Esquisto de las Mercedes
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o Geologia de Campo: exploracion y método de muestreo aplicado.

Ubicadas las estaciones de trabajo, se inicio la fase de exploracion y muestreo de
estaciones. El propdsito principal de la exploracidon, primeramente consistié en la
descripcion del perfil de meteorizacion, asi como también en la toma de muestras
imperturbadas de suelos residuales, es decir; muestras de poca perturbacion tomadas
directamente del perfil de meteorizacion, obteniéndose asi especimenes de muy buena

calidad.

Debido al gran desarrollo demografico en las colinas al sur del area metropolitana
de Caracas, la localizacion de las muestras se ubico en taludes que no se encontraran
en zonas privadas, sino que estuviesen en zonas donde se pudiese tomar libremente el

espécimen de muestra.

El método de muestreo, no sigui6 la tendencia de la extraccion de monolitos dada

la fragilidad de los suelos, causante de la facil desintegracion del material.

A fin de resolver este inconveniente para poder llevar a cabo el muestreo de
suelos imperturbados, se ided un tubo muestreador, que facilitara y abaratase los
costos de muestreo y que a su vez permitiera confinar dentro de él, muestras en

condicién original imperturbada.

Atendiendo a esta realidad, se decidi6 para el muestreo de estos suelos, emplear
dos implementos a saber: un anillo con borde afilado de 19cm de diametro y Scm de

altura. Un tubo muestreador cilindrico de 16cm de diametro y 12cm de altura (Figura

5).

Con el acople de estos dos implementos, se obtuvo un muestreador cortante, el

cual se hinca y talla perpendicular al material.
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Muestreadar Cartante

T.Muestreadar 1.0

Figura 5. Dimensiones de anillo de corte y tubo muestreador

Previo al proceso de tallado e hincado, se procede a descubrir el talud a
muestrear, es decir se remueven hojas secas, raices, ramas secas, entre otros
elementos. Posteriormente, se realiza una pequefia excavacion en el talud en forma de

nicho y se realiza una mesa de tallado natural de suelo, donde se empotrara el anillo

de corte (Figura 6).

Al —drap rIFaeEE

Figura 6. 1. Oquedad en forma de nicho para extraccion de muestra.
2. Empotramiento anillo de corte
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Una vez que el anillo de corte es empotrado en el suelo, se procede al
acoplamiento del tubo muestreador junto con el anillo. Luego, se procede al tallado

de la muestra de tal manera que la misma ocupe todo el volumen del mismo.

Este tubo se introduce a través de la mesa de suelo, mediante la hinca del mismo,
en la superficie del terreno; el doble de su altura para reducir el riesgo de tomar
muestras muy superficiales, que pudiesen no representar el material tal como se

mantiene in situ (Figura 7).

T. Muestreador

Figura 7. Detalle de tubo muestreador
hincado en la mesa de suelo.

Al introducir completamente el tubo muestreador, se procede a retirar el mismo,
del talud de corte. Para ello se emplea una cuchara de albaiiil, para posteriormente

recubrir cuidadosamente la muestra con un velo plastico para que ésta no pierda

humedad.

Este método de muestreo presenta cominmente limitaciones, como la presencia
de pefiones, presencia de vetas de material precipitado de calcita 6 de cuarzo y

derrumbe de las excavaciones. Estas limitaciones demoran el proceso de muestreo, ya
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que por cada estacion de trabajo se tomaba un minimo de dos especimenes,

dependiendo esto de las caracteristicas del afloramiento.

Luego de la extraccion del muestreador cortante se procede a recoger el material
suelto, a través del método de cuarteo con el objeto de obtener una muestra

representativa del suelo, la cual se embolsa para el andlisis respectivo.

Ambas muestras, son transportadas con el cuidado necesario para que se
preserven y en el caso de la muestra confinada, para que mantenga su condicion
original al laboratorio de suelos del IMME, en donde se preservan en una camara

himeda para ser luego analizadas.

Concluida la toma de especimenes, se procedi6 a realizar la descripcion completa
del perfil de meteorizacion presente en el talud. Se decidi6 realizar el detalle del perfil

luego del muestreo, con la finalidad de sefalar las caracteristicas del suelo.

Para la descripcion del perfil de meteorizacion, se tomo en cuenta el diagrama de
un perfil tipico de suelo residual tropical propuesto por Litle (1969) (Figura 8)
comparando detalles de diagndstico y seleccion de muestras de acuerdo al sistema de
clasificacion para los grados de meteorizacion tropical desarrollado en Hong - Kong

por Phillipson y Brand en 1985 (Tabla 3).

La zona rocosa del perfil expuesto, fue descrita de acuerdo a las
consideraciones anteriores, incluyendo direcciones de estructuras geologicas
macroscopicas como planos de foliacion, diaclasas y vetas de material precipitado y
de cuarzo. Atendiendo a estas caracteristicas, se clasifico el material rocoso en base al

indice de meteorizacion, dureza y fracturamiento.
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Figura 8. Diagrama de un perfil tipico de suelo residual. Litle
(1969). Suarez, D (1998)

Tabla 3. Sistema de clasificacion del perfil de meteorizacion empleado en Hong-Kong (1985)

Suarez, D (1998)

Grado Descomposicion Detalles de diagnostico en las muestras
No aparece textura reconocible de roca. Las capas
VI Suelo superficiales pueden contener materia organica y
raices.
Completamente Roca completamente descompuesta pero aun
A\ descompuesta aparece textura de roca ligeramente reconocible.
Pedazos grandes que pueden ser destruidos por las
v Muy descompuesta | manos.
Pedazos grandes que no pueden ser descompuestos
11 Moderadamente por las manos (muestras tomadas con broca a
descompuesta rotacion).
Aparece como roca sana pero tiene manchas
II Algo descompuesta | muestras de descomposicion.
I Roca sana
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La tabla 4, muestra los diferentes tipos de roca, de acuerdo a pardmetros como

meteorizacion, dureza y fracturamiento.

Tabla 4. Clasificacion de las rocas, en base al estado de meteorizacion, dureza y fracturamiento de las

mismas
Meteorizacion Dureza Fracturamiento
Fresca (F) Sana (s)
Dura (d)
Meteorizada (M) Fracturada (f)
Muy meteorizada (mM)
Blanda (b)
Descompuesta (D) Muy fracturada (mf)

Concluida la descripcion del material rocoso, se ejecuta la identificacion visual-
manual del suelo, segiin el sistema de clasificacion unificada (SCU), donde se
considera el tamafio de particulas, sus cantidades, variedad de tamafios y las
caracteristicas de los granos finos, también se incluye detalles como color, olor y

nombre geologico local.

La cuantificacion del tamano de grano se realizd grosso modo, a través de
graficos para determinacién de tamanos de particulas en milimetros, entre ellas la
escala granulométrica de Wentworth, esto con el fin de tener una idea general del

tamafio te grano predominante en el suelo (Figura 9).
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on 100 xmm

Figura 9. Grafico de estimacion visual de tamaiio de particulas.

En la tabla 5, se especifican las caracteristicas evaluadas para los granos finos.
Reconocidas las caracteristicas anteriores, se le dio el calificativo correspondiente

a la parte de los granos finos, tomando como base la clasificacion del material fino

para ensayos manuales en campo (Tabla 6).
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Tabla 5. Particularidades de los suelos finos. Ugas (1972)

Propiedades

Caracteristicas

Resistencia a la

compresion

Resistencia que opone un suelo a ser triturado entre los dedos, se califica como
alta, media y baja con respecto a resistencia ofrecida, puede haber términos

intermedios.

Contenido de

Cantidad de agua presente.

humedad
Consistencia Manera como se presenta el material, se califica como fluida, blanda y dura.

Dilatancia Aparicion y desaparicion de agua en la superficie de la muestra, con la sacudida
y estrangulamiento, se describe como rapida, lenta y ninguna dependiendo de la
velocidad de reaccion del agua.

Tenacidad Presion necesaria para amasar hilos de 3 mm, se califica como alta, media y baja;
de acuerdo a la presion requerida para amasar.

Estructura Términos calificativos, en funcion de la constitucion del suelo. Se califica como
estratificada, laminada, fisurada, deslizante, en bloque, cristalinizada,
homogénea.

Cementacion | Reaccion efervescente que produce el suelo al acido clorhidrico diluido al 20%,

evidencia la presencia de carbonato de calcio; la reaccion se describe de acuerdo

a su intensidad como fuerte, débil o ninguna

Tabla 6. Identificacion del material fino. Ugas (1972)

Nombre tipico Resistencia a Dilatancia Tenacidad Plasticidad
compresion

Limo Arenoso Ninguna a muy baja Répida Baja Ninguna a baja

Limo Muy baja a baja Rapida Baja Ninguna a baja

Limo Arcilloso Baja a media Rapida a lenta Media Baja a mediana

Arcilla Arenosa Baja a alta Lenta a ninguna | Media Baja a mediana

Arcilla Limosa Media a alta Lenta a ninguna | Media Baja a mediana
Arcilla Alta a muy alta Ninguna Alta Alta
Limo Organico Baja a media Lenta Baja Baja

Arcilla Organica Media a muy alta Ninguna Media Mediana a alta
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El siguiente diagrama resume la estrategia desarrollada para la geologia de

campo:

GEOLOGIA DE CAMPO |

| Muestreo de Especimenes | Toma de Datos

Ohtencion de muestras imperturbadas Loy e gl

Muestreo superficial

Suelos Rocas

Tallado e hincado de muestreador

Sist. de discontinuidades

Espec. Muestreados Perfil de meteorizacian

Figura 10. Diagrama de estrategia de Geologia de campo.

1.4.3. FASE 3: PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS / DETERMINACION
DE FASES CRISTALINAS

o Etapa de laboratorio: se realizdé a partir de las muestras obtenidas en
campo, las cuales fueron analizadas en el laboratorio de suelos del Instituto de
Materiales y Modelos Estrcuturales (IMME), a fin de precisar propiedades

fisicas y mecanicas.
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Para la calificacion de las fases minerales de cada muestra recolectada, se
realizaron barridos de rayos X a cada muestra, las cuales recibieron radiaciones de
cobre, con un potencial generador de 40Kv y 20 mA, CT 1 s. esto se realizo en la

Gerencia de Investigaciones Geoldgicas y Recursos Minerales, de INGEOMIN.

En cuanto a los ensayos realizados en el laboratorio de suelos, estos se dividieron
en dos grupos a fin de determinar las propiedades indices mecanicas de los suelos

muestreados.
El primer grupo de ensayos se realizd con el material suelto obtenido en el
proceso de muestreo, el material utilizado para el segundo grupo fue el obtenido a

través del tubo muestreador cortante.

Ensayos a realizados

7~ Ensayos para determinar las propiedades indice del suelo.
Humedad natural.

Peso especifico.

Densidad natural en laboratorio.

Grupo 1 <

Ensayos para la clasificacion de suelos. Normas ASTM

Granulometria

Limites de Atterberg. Limite liquido y limite plastico. Indice plastico.

K Hidrometria.

Ensayos para determinar parametros de resistencia mecanica vy

Grupo 2 deformaciones del suelo.

Corte directo.

En esta fase se obtuvieron resultados, los cuales son la base del proyecto.
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1.4.4. FASE 4: RESULTADOS / ANALISIS

e Etapa de oficina: se realiz6 una agrupacion de los datos obtenidos a través

de la geologia de superficie, asi como también de aquellos adquiridos directamente en

la geologia de campo.

Basandose, en la compilacion de los datos aportados por la geologia, se

realizaron analisis de los resultados obtenidos en la fase tres, a fin de establecer una

caracterizacion integral de los suelos anteriormente muestreados.

1.5. ANTECEDENTES

La tabla 7, muestra un resumen de los trabajos previos que sirvieron de base para la

realizacion de este trabajo.

Tabla 7. Antecedentes.

Autor y Ao Descripcion del Trabajo
Realizd un estudio geotécnico de rocas pertenecientes
al Esquisto de Las Brisas en el sector de la Guarita, donde
Borges, C (1972) agrupo esta litologia de acuerdo al grado de meteorizacion,

el cual dependia de la mineralogia presente. Asi mismo
trabajo con la geometria de las céarcavas y con el material

presente en las mismas.

Marcano, F (1974)

Estudi6 el Esquisto de las Brisas; basandose en las
caracteristicas micropetrograficas, fisicas y mecénicas, a fin
de precisar las caracteristicas composicionales y texturales
de acuerdo al grado de meteorizacion y su relacion con las

propiedades fisicas y mecanicas del material litologico.

Realizé un estudio geoldgico-geotécnico en algunas
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Tomat, S (1974)

rocas meteorizadas de las Formaciones Las Mercedes y Las
brisas. En este trabajo se le atribuyeron diferentes
comportamientos geotécnicos a ambas formaciones. Se
concluyo en el mismo que el factor estructural (frecuencia
de diaclasas) constituye el causante principal en la
estabilidad de taludes, ya que esto incrementa tanto la

meteorizacion quimica como mecanica.

Franceschini, F (1985)

Se baso en la geologia y geotecnia en la zona de Filas
de Mariche, Edo. Miranda, en este estudio se ubico y se
clasificaron zonas de riesgo geoldgico; esto con la finalidad
de establecer una zonificacién urbana basandose en la

inestabilidad presente en dicha area.

Cantisano, M (1988)

Constituye un estudio geoldgico-geotécnico en la
cuenca de la Qda. Mamera, Distrito Federal; basandose en
la geologia de la cordillera de la costa, la cual sirvié de base
para el estudio geotécnico de los suelos y rocas presentes en

el area estudiada.

Truzman, M (1990)

Realizo una descripcion del perfil de meteorizacion en

algunas rocas del area metropolitana de Caracas.

Mufioz, E (1993)

Realizd una caracterizaciéon geologica-geotécnica de
un sector conocido como Topo Itagua, Distrito Federal; a
partir del andlisis del perfil del suelo basandose para ello en
perforaciones y calicatas, las cuales sirvieron de base para la

exploracion geofisica.

Carvallo, X (2000)

Realiz6 una caracterizacion del perfil de
meteorizacion en algunas rocas de la Formacion Las
Mercedes, Grupo Caracas; los cuales fueron comparados
con el perfil tipico de meteorizacion propuesto por Deere y

Patton (1971).
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CAPITULO II

MARCO GEOGRAFICO
2.1. CONSIDERACIONES GENERALES

La zona sur del area metropolitana de Caracas, se sitia dentro de una depresion
asimétrica de origen tectdnico, a los pies del parque el Avila, drenada por el rio

Gliaire, y esta caracterizada por un paisaje abrupto.

2.2. ASPECTOS CLIMATICOS

El factor climatico, es el que rige el proceso de alteracion y disgregacion
mecanica de las rocas, ya que la naturaleza de la alteracion cambia considerablemente
con el clima, el cual se compone de agentes atmosféricos que al transgredir el

material rocoso traen consigo la formacion de la capa superficial de suelo.

Basandose en este hecho, se hard una exposicion sumaria acerca de la
climatologia en el area metropolitana de Caracas, ya que la morfologia en el area de

interés se encuentra condicionada al efecto del clima.

A comienzos de los afios 60’s, Fraile (1962), establecio que la cuenca
hidrografica del valle de Caracas se encuentra ubicada dentro de una seccion
climatica tropical, con un régimen de precipitacion variable tanto estacional como

anual.

A fin de establecer una subdivision climatica mas precisa para el area en
referencia, se basd en la clasificacion climatica segin Thornthwaite (Figura 11) y
segin Koeppen (Figura 12), estableciendo de esta forma un piso térmico tropical

suave designado como (As), con temperaturas de media anual oscilantes entre los 20°
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C, con un régimen fluvial de sabanas tropicales (Aw) donde la lluvia se da por

periodos y el invierno es seco hidrotermal.

0 C) 1 By Seni-aide
C,.r. B, Sani-xido
.1 By Sal-hoonedo
B, .r By Himwdo

Figura 11. Clima del area metropolitana de Caracas, segiin Thornthwaite.
Estudio de Caracas (1968)

A Clima de Sabara.
C: CLIMA TEMFLATID AMIODERAD D LLUVIOS0.

B vl Bio, b tempersion avam] es iferiara 15° C
relmes mas calispte es iferior a 187 C.
Cwik: Frio, b temperatoa aroml esirferiara 16
r elmes mas caliente es aperiora 15 C.
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Figura 12. Clima del area metropolitana de Caracas, segun Koeppen.
Estudio de Caracas (1968)
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Basandose en el resumen meteorologico realizado por la estacion climatologica
U.C.V (0539), perteneciente al Departamento de Meteorologia e Hidrologia de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela, para comienzos de la
década de los 70’s y a los actuales momentos, se establecieron una serie de elementos
climatoldgicos descritos a continuacion, a fin de precisar las caracteristicas del clima

en el area metropolitana de Caracas.

/‘

Temperatura
Precipitacion
Humedad relativa
Insolacion
Radiacion
Evaporacion
Vientos

Horas de calma

Elementos _<
Climatologicos

e Temperatura

Para este elemento, se tom¢ la informacién arrojada por la carta de temperatura
promedio anual para el lapso considerado (1973-2004) en donde se muestra una

temperatura media anual de 23°C (Figura 13).

Figura 13. Carta de temperatura promedio anual (°C).
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Desarrollandose una temperatura maxima absoluta para los meses mas
calurosos como febrero, marzo y abril, meses estos incluidos dentro del periodo de
sequia; con una desviacion positiva de +1°C especificamente para el mes mas caliente

COmo marzo.

Los meses mas frescos, como se refleja en el histograma de temperaturas
(Figura 14), recaen sobre los meses de diciembre y enero, con una desviacion

negativa de -1°C para el mes de de enero.

Temperaturas Medias
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Figura 14. Histograma de temperaturas medias por mes.

e Precipitacion

El detalle de la precipitacion se observa, a través de la carta de precipitacion
media anual en milimetros (Figura 15), donde se muestra hacia la zona norte una
incidencia pluviométrica de 700 milimetros anuales, la cual aumenta hacia las zonas
de mayor altura al sur de la cuenca donde se alcanzan valores de precipitacion entre

1000 y 1100 milimetros anuales.
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Figura 15. Carta de precipitacion media anual (mm).

Basandose en los datos mensuales registrados en el histograma de precipitacion
mensual, se denota la existencia de una temporada lluviosa en los meses de mayo a
noviembre, en donde ocurre mayoritariamente el mayor porcentaje de precipitacion

anual.

Contrario a esto, se produce una temporada seca entre los meses de enero a
marzo (Figural6). Es de hacer mencion que pueden suscitarse lluvias importantes
ocasionales a consecuencia de anomalias climaticas provenientes de las latitudes

medias.
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Figura 16. Histograma de precipitacion por mes.
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e Humedad relativa

En relacion a la humedad relativa se presenta una carta de isolineas de humedad
relativa (Figura 17), en donde se aprecia una media de 75%, la cual aumenta en
direccion a las zonas mas altas de la cuenca llegando a ser superior al 85%

mayormente en la zona de las divisorias.

B 5o N 5 o4

B 5 W oss
B 30

Figura 17. Carta de humedad relativa (%).

De acuerdo al histograma de humedades relativas por mes (Figura 18), se
muestra que la media alcanza sus maximos valores a partir del 78% para los meses de
octubre, noviembre y diciembre y alcanza sus valore minimos entre 71 y 74%, para
los meses de enero a marzo. Aunque para el mes de mayo se observa una baja en la
humedad, debida al régimen de precipitacion variable estacional. El maximo absoluto
alcanza valores del 100% para todos los meses en horas de la mafana a causa del

efecto del rocio matutino.
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Figura 18. Histograma de humedad relativa por mes
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e Insolacion

Las horas de brillo solar directa, se representan a través de un histograma de
insolacion (Figura 19), en donde las maximas horas absolutas ocurren para el mes de
marzo con 7.5 horas directas de brillo solar, lo que coincide con la maxima

temperatura anual, y con la temperatura anual y con la temporada de sequia cuando

hay poca nubosidad.
Horas de Insolacion
w
QD
£
e
(=3
="
v
®
S
=]
T
BENERO BFEBERO BMARZO B ABRIL
OMAYO OoJUNIO aJULIO BAGOSTO
BSEPTIEMBRE BOCTUBRE BNOVIEMBRE ®8DICIEMBRE

Figura 19. Histograma de horas de insolacion por mes.

A diferencia de esto, las minimas son de 5.7 horas que se suscitan en el mes de

noviembre, justamente cuando ya se acerca el comienzo de la temporada lluviosa.

e Radiacion

En cuanto a la energia solar, los registros muestran un promedio de 421 cal/cm?

diarias en un afio (Figura 20).
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Los valores maximos de radiacion total recibida de acuerdo al histograma de
radiacion diaria, son entre 468 y 455 cal/cm’ presentes en los meses de julio, agosto y

septiembre aproximadamente entre las 12 y 14 horas de la tarde.

Radiacion
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Figura 20. Histograma de energia de radiacion por mes.

Las lecturas minimas de recepcion se reflejan en los meses de noviembre y

diciembre con valores entre 377 y 380 cal/cm” diarios.

e Evaporacion

Este elemento climatico mide los litros de agua por metro cuadrado que se
evaporan, la cual alcanza su valor maximo en el centro y este de la cuenca del area
metropolitana, donde llega a ser de 1800 mm/afio.

Las méaximas absolutas han llegado a ser del orden de los 5.1 mm/mes al sol y

de 3.7 mm/mes bajo sombra para el mes de marzo, correlativamente con el aumento

de la temperatura y el descenso de la humedad.
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Las minimas correspondientes al mes de julio al sol de 3.6 mm/mes y de 2.6
mm/mes bajo sombra, igualmente correlativas con la disminucion de la temperatura y

aumento de la humedad.

e Vientos

En lo relativo a la velocidad de los vientos, de acuerdo a los registros
anemocinemograficos, se estableci6 un histograma basandose en las velocidades

medias por mes junto con sus respectivas direcciones (Figura 21).
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Figura 21. Histograma de velocidades por mes.

En este grafico se pudo apreciar que dominan los vientos SSE, con una media
durante el afio de 1.7 m/s, con las maximas velocidades en los meses de enero hasta
junio, correlativamente con la temporada de sequia cuando aumenta el porcentaje de
ventisca y principios de junio donde este porcentaje decrece, a causa del comienzo de

la temporada lluviosa.

La tabla 8 muestra los promedios de las condiciones climatologicas imperantes en

el area de estudio.
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Tabla 8. Resumen climatico / Estacion Climatoldgica U.C.V. (0539).

Latitud: 10°29'41"" N
Situacion Longitud: 66°53'12"” W
Altitud: 884.59 msnm.
Elemento Meteorologico ) _ . E . E o
=) S = =) =) i= S =
S E|E|Z (2|8 (2|88 |58 8|2
Meses = S = <« = = < |5 s |E |5 | <
= by @] S | =
o) z |/
Media 21.6 |22.0(23.2 |23.8 |23.8(23.8(23.1|23.4|23.6 [23.2(22.8]22.2]23.0
Temperatura °C —
Max. 343 |34.4135.2 |34.0 {33.3(32.5/31.0(33.2(33.3 {33.1]|32.0(31.8|35.2
Absoluta
Minima 84 199 [11.8 |11.2 |14.0/16.0|13.9]13.6|14.0 |13.4|12.6|9.8 |8.4
Media 73 73 |71 74 (72 |74 |77 |76 |74 |79 |81 |78 |75
Humedad Relativa
% Max. 100 | 100 {100 |100 |100 {100 | 100 |100 [100 |100 | 100 |100 |100
Absoluta
Minima 10 10 |3 4 5 8 8 8 17 5 27 |27 |3
Viento Veloc. Med |19 (19 (19 |18 |19 |19 |1.7 |15 |15 |12 (14 (1.7 |17
m/s
Direc. Preval. | SSE-| N- |NW-|SSE-| S- | S- | S- | S- |SSE-|SE- | S- | S- |SSE-
NW |SSE|SE |NW |SSE |SSE|SSE|SSE|SE |NW |SSE |SSE |SE
Insolacion (horas) 6.5 |7.1 |75 |63 |54 |55 |58 |56 |63 |58 |57 |58 |6.1
Precipitacion (mm) 18 15 |22 |86 87 126 |95 |119 [106 |[113 |126 |58 |971
Radiacion W/m* 436 447 [444 1438 425 | 361 [385 1402 [317 [373 |370 [379 |398
Cal/cm’ 393 | 452 [427 |423 | 396 [437 |468 | 459 [455 |396 |377 | 380 |421
Evaporacién (mm) | Sol 46 |50 |51 |48 |39 |41 (3.6 |43 (48 |39 |39 |39 (44
Sombra 26 3.1 (3.7 |39 |31 |26 (2.6 |21 (24 (22 |20 |2.1 (2.7
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2.3. ASPECTOS HIDROGRAFICOS

Desde el punto de vista hidrologico, el area metropolitana de Caracas se ubica
dentro de la cuenca del rio Guiare y, para objeto de esta investigacion, se tomo como
referencia la division geopolitico-territorial de acuerdo a los municipios y alcaldias

presentes al sur del area metropolitana de Caracas.

Para el detalle y determinacion de la red de drenaje, se tomo la informacion
suministrada a través de mapas a escala 1:25.000, del sector del Valle y el Cafetal; y
por medio de las fotografias aéreas correspondientes a la mision 0304108 a escala
1:25.000, en donde se pudo apreciar el drenaje original del area de interés, sin

modificaciones a consecuencia del urbanismo actual.

Basandose en la informacion obtenida por medio de las fuentes anteriores, se
ubico una divisoria de aguas principal, con una orientacion aproximada de N5OE.
Esta divisoria delimita a grosso modo dos cuencas hidrograficas mayores designadas

segiin municipio. (Figura 22).

Cuenca Principal @ Cuenca Suroeste: Perteneciente al municipio Libertador.

del Rio Guaire @ Cuenca Sureste: Perteneciente al municipio Baruta.

® Cuenca Suroeste

Al referirnos a la cuenca suroeste, del municipio Libertador, se sefiala la zona
contenida entre las coordenadas U.T.M. E: 728.000 - 732.000 y N: 1.156.000 —
1.161.000, la cual incluye los siguientes sectores: Valle-Coche, Circulo Militar, Santa
Mobnica en su parte alta y baja, Bello Monte en su parte alta y baja, los Chaguaramos

y la zona oeste de las Mercedes.
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Figura 22. Ubicacion relativa de la cuenca hidrografica suroeste y sureste.

Comprende el flanco este de la cuenca formada por el rio Valle, en donde se
alcanzan alturas hacia las laderas oeste de 1100 metros y hacia las laderas este de 900

m.S.n.m.

Esta cuenca se compone de un drenaje principal, representado por el colector
(CiL) que corre a través del cauce del rio Valle, el cual presenta una trayectoria
rectilinea regular paralela a la divisoria de aguas principal. Esta trayectoria fue

aprovechada para la localizacion del tramo de la autopista Valle-Coche. (Figura23).

A través del colector (C;.), se desarrolla un amplio valle aluvional simétrico en
forma de cuneta, alimentada por una red de drenaje menor, conformada por
tributarios provenientes de los altos del suroeste y sureste, cuyos cauces de estos rios
presentan distancias medianamente largas, caracterizados por su alto grado de

encajamiento en la topografia. (Figura 23).
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Figura 23. Solape fotoaéreo de las fotografias 35-41 y 59-64, correspondientes a la mision
0304108.

En lineas generales, la red de drenaje tributaria, desarrolla un patréon dendritico
denso, constituido por colectores secundarios (C,p) que fluyen aguas abajo al

colector principal (C;..), y por pequefias quebradas que fluyen hacia los tributarios.

Los tributarios, segiin la morfologia de la cuenca circulan subsecuentemente

hacia las zonas mas bajas aprovechando el terraceo actual y los planos de foliacion de
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la roca. A medida que se acerca al principal se torna mas consecuente beneficiandose

del buzamiento de las capas.

Dentro de esta cuenca mayor, se ubican otras cuencas de captacion de menor
jerarquia, ubicadas en las laderas que convergen al oeste y este de la cuenca mayor
delimitadas por los cauces de la red tributaria. Al oeste se encuentra la subcuenca del
rio Valle y por el este la subcuenca Santa Monica-Las Mercedes, subcuenca

perteneciente al circulo militar, entre otras.

A efectos de esta investigacion, se enfocara en el andlisis de las subcuencas,

que se encuentran en las laderas de lado este de la cuenca mayor.

e Subcuenca Santa Monica-Las Mercedes

Comprende los sectores de Santa Monica, Bello Monte y el lado este de las

Mercedes.

Para la descripcion de esta subcuenca, se tomo como base las caracteristicas de la
red de drenaje para la subcuenca ubicada hacia la zona del Circulo Militar; esto
debido a que los sectores antes mencionados se encuentran en su totalidad muy
urbanizados en los actuales momentos, razén por la cual se dificulta el analisis del

drenaje original para esta subcuenca.

A diferencia de este sector, la subcuenca del Circulo Militar se encuentra mucho
menos intervenida por los factores antropicos. Sin embargo, como ambas subcuencas
se desarrollan sobre la misma litologia, es l6gico encontrar en la subcuenca vecina el

mismo patron de drenaje.

Esto explica la razon por la cual, para la descripcion de esta subcuenca se tome

como referencia la subcuenca vecina correspondiente al sector del Circulo Militar.
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Ubicada a una altura sobre el nivel del mar entre los 1000 y 1100 m.s.n.m. Se
encuentra limitada por la linea de cresta de la ladera L (Lp) colindante con la
subcuenca del Circulo Militar y al norte por el tramo de la autopista Francisco
Fajardo paralela al rio Guaire por el sector de Plaza Venezuela-Bello Monte. (Figura

23).

El drenaje principal esta caracterizado por los colectores secundarios (Cs.pr),
evidenciados por tributarios que poseen un rumbo aproximado de N30W, los cuales,
obedecen a un patron subparalelo de drenaje, con un angulo de confluencia al

acercarse al colector principal (C;.r) de 80°.

Esta red tributaria a lo largo de todo su cauce es regular y rectilinea, desarrollando
valles estrechos en forma de V bastante encajados a la topografia, desprovistos de
vegetacion tupida. Aguas arriba el conjunto de tributarios se densifica y ramifica, a
consecuencia de los cauces de pequenas quebradas que definen un patrén dendritico.
El cauce de estas quebradas en lineas generales es rectilineo, encajado con un angulo

de afluencia al acercarse a la red tributaria de 90°.

Actualmente, el drenaje antes descrito, se encuentra plenamente modificado por el
prominente urbanismo, que trajo consigo el terrazeo de la topografia, originando asi
una canalizacién construida por el hombre, dominando los efectos de escorrentia de

las aguas del drenaje.

® Cuenca Sureste

Encierra los sectores pertenecientes a la Urbanizacion Prados del Este, Cumbres
de Curumo, Los Campitos, Santa Fe, lado este de las Mercedes, Chuao, San Roman y

zonas aledafias al norte de la Trinidad, entre las coordenadas U.T.M. E: 731.000-
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736.000 y N: 1.158.000-1.155.000. Alcanza alturas en su ladera oeste de 1.100 -1.000

metros y en su ladera este de 1.000-900 m.s.n.m.

El cauce del drenaje principal esta representado por el cauce de la quebrada de
Baruta (C; ), el cual fué aprovechado por la autopista Caracas-Baruta. Desde aguas
arriba hasta aguas abajo el rumbo de (C;_) es aproximadamente de N15°E, con una

trayectoria irregular rectilinea. (Figura 23).

A lo largo de (C,.p), se desarrolla un estrecho valle simétrico y encajado en forma
de V con angostas laderas aluviales a sus lados, sustentado por los cauces de la red de
drenaje secundaria tributaria (C,.), descendiente de las laderas oeste y este de la

cucnca.

La red de drenaje secundaria (C,.g), obedece a un patrdn tributario enramado bien
entallados a la topografia, de cauces largos protegidos por una vegetaciéon abundante
hacia las laderas este y suroeste y desprovistos de vegetacion en las laderas oeste

aguas abajo del colector principal (Cy.g).

En las laderas este y oeste de esta cuenca se desarrollan subcuencas de captacion
delimitadas por las divisorias de agua, en este analisis hidrogréafico se designaron tres

subcuencas de acuerdo al area abarcada por la zona de interés, estas son:

e Subcuenca Cumbres de Curumo-Las Mercedes: Ubicada en la ladera
este.
e Subcuenca Prados del Este: Ubicada al sur de la ladera este.

e Subcuenca Este: Ubicada en la ladera oeste.
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e Subcuenca Cumbres de Curumo-Las Mercedes

Se ubica a una altura promedio de 1000 m.s.n.m., contiene, los sectores de

Cumbres de Curumo, Los Campitos, Santa Fe, lado este de las Mercedes. (Figura23).

Limitada al sur por la linea de cresta de la ladera B (Lg) y al norte por el tramo
Chacaito- Las Mercedes de la autopista Francisco Fajardo, paralela al cauce del rio

Guaire.

El cauce del drenaje principal (C,p) fundamentalmente se constituye por
tributaros de geométricamente rectilineos entallados a la topografia, que desarrollan
un patroén de drenaje subparalelo aguas abajo con angulos de confluencia al principal

(Ci) de la cuenca mayor entre 80° y 90°.

Aguas arriba, la red tributaria se hace mas tupida desarrollando un patrén

dendritico, compuesto por pequefias quebradas que fluyen hacia los tributarios.

Estas quebradas surten los cafios de los tributarios, formandose entre los estribos

de las colinas pequenos y estrechos valles encajados.

e Subcuenca Este y Subcuenca Prados del Este

Se dispuso convenientemente agrupar estas dos subcuencas, a pesar de
encontrarse en laderas opuestas, debido a que las mismas presentan la misma
litologia, también esté el factor urbanismo, ya que la subcuenca de Prados del este se
encuentra muy urbanizada, razén por la cual se hace dificultoso percatarse del drenaje

original (Figura23).
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En tal sentido, ambas subcuencas comprenden los sectores, Chuao, San Roman y
zonas aledafias al norte de la Trinidad de lado de la ladera este de la cuenca mayor

hacia la ladera oeste ubica la Urbanizacion Prados del Este.

Hacia los sectores de Chuao y San Roman, se encuentra un cuerpo perteneciente
al Esquisto de las Mercedes, descrito anteriormente en las subcuencas Santa Monica-

Las Mercedes y Cumbres de Curumo — Las Mercedes.

La red drenaje tributaria obedece a una red enramada, que se densifica aguas

arriba por los cauces de pequefias quebradas que fluyen hacia los tributarios.

El patron angular entre los tributarios y el cauce principal (C;.5) es casi

rectangular.

Estos rios presentan en los alrededores de sus cauces una vegetacion tupida que
arropa las estribaciones de las colinas, ddandole un aspecto mas boscoso en
comparacion con la cuenca sureste, esto debido a que en esta subcuenca no domina la
escorrentia cortante de los cauces de los rios sino que por el contrario hay mas

absorcion de agua.

2.4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Como se refiri6 en lineas anteriores, en el area metropolitana de Caracas, domina
un ambiente tropical con temperaturas relativamente altas y lluvias temporales, que
favorecen la meteorizacion quimica, aunque también se suscitan los efectos fisicos,
pero principalmente dominan los efectos quimicos producidos a los materiales de la

corteza.

Tomando en cuenta, los efectos anteriores, el paisaje formado responde a dos

tipos de morfologicos distintos, a pesar de sustentarse de acuerdo con tipos
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litologicos similares, esto debido a las alteraciones producidas por factores naturales

que favorecidos por el clima imperante, modelan el relieve.

De acuerdo a estos factores, se diferenciaron a través de fotografias aéreas
correspondientes a la mision 0304108 a escala 1:25.000, un conjunto conformado por
un par de formas contrastantes dentro de las cuales, se destacan las colinas elongadas
estribadas del Esquisto de las Mercedes correspondiente al suroeste del area de
interés; y al sureste las colinas redondeadas compactas pertenecientes al Esquisto de

las Brisas.

El subconjunto compuesto por las colinas sustentadas por el Esquisto de las
Mercedes, constituyen la primera unidad topografica, que se extiende a través del

municipio Libertador y la zona suroeste del municipio Baruta. (Figura23).

La segunda unidad topogréafica representada por las colinas pertenecientes al
Esquisto de las Mercedes, engloba la zona sureste y este del municipio Baruta. (Ver
figura 23).

Descripcion detallada de las formas topograficas

@ Unidad I: Colinas elongadas estribadas en forma de costilla.

@ Unidad II: Colinas redondeadas compactas en forma de media naranja.
@ Unidad I: Colinas elongadas estribadas en forma de costilla.
Comprende aproximadamente el 60% del area total correspondiente a la zona de
interés, en esta unidad se desarrolla un paisaje con un modelado aspero e irregular en

sus formas, las cuales alcanzan elevaciones comprendidas entre los 1.100 y 900

m.S.n.m..
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Estas colinas se orientan con respecto al norte 80° en direccion al oeste, poseen
crestas angostas de morfologia aguda, con wuna trayectoria semirectilinea
seudoparalelas entre si, con un conjunto de estribos a lo largo de las mismas con

exposiciones tanto al norte como al sur.

Las laderas desde la zona de cresta se exhiben rectas y simétricas, con pendientes
abruptas, tornandose concavas al acercarse a las alturas mas bajas, lo que caracteriza

un modelado policonvexo.

Estas elongaciones (colinas), se encuentran intercaladas por depresiones estrechas

bastante encajadas y rectilineas, con la misma orientacién de las colinas en cuestion.

Estas depresiones hacia el norte se hacen més abiertas y menos encajadas, lugar
donde la unidad pierde altura ensuavizando su topografia desarrollandose un area

llana. Esto se evidencia en el sector de las Mercedes y sus cercanias.

Como se indico en la seccion de drenaje, a través de estas depresiones fluyen los
cauces adaptados del drenaje tributario, que ejerce un papel altamente erosivo, que

obedece a un patron de escurrimiento, asociado al clima tropical reinante.

De aqui, que el paisaje dominante en esta unidad, asuma un modelado aspero de

tipo policonvexo, sometido a un régimen erosivo diferencial marcado.
Es de hacer mencion, que este paisaje exhibe una vegetacion escasa de tipo

tropofila-xerofila raquitica, consona con el patron de escurrimiento que evidencia la

poca acumulacion de agua en las laderas de estas colinas.
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@ Unidad II: Colinas redondeadas compactas en forma de media naranja.

Constituida por pequefias colinas mono6tonas homogéneas un poco estrechas y
bien distribuidas, que ocupan un 40% del area total en cuestion, se extiende a través
del municipio Baruta alcanzando un promedio de alturas sobre el nivel del mar de

1.000 metros de elevacion.

Estas colinas, presentan crestas enrumbadas 80° al norte, se exhiben redondeadas
y anchas, con laderas simétricas de pendientes suaves a través de las cuales fluyen
rios la red tributaria de drenaje, los cuales se encuentran adaptados a estas

topoformas.

Estas geoformas, presentan un arreglo geométrico seudoparalelo entre si, con un
declive general en ambos sentidos orientados al sur y al norte. Se presentan pequefias

depresiones encajadas a lo largo de los drenajes asociados.

Dentro de esta unidad se encuentran una depresiones notoria, en donde se
desarrolla un valle en forma de V de terrazas aluviales angostas a lo largo de la
quebrada de Baruta (concordante al valle), Este valle se presenta estrecho aguas abajo

ensanchandose, en las cercanias del sector de Chuao y sus cercanias.

A diferencia de la unidad I, los niveles de desgaste y erosion, a la cual se expone
esta unidad son minimos, ya estas colinas reposan sobre una litologia permeable que

permite la infiltracion de agua a través de ella, limitando la escorrentia.

Es por ello que en esta unidad se pone a la vista un paisaje de apariencia himeda,

en donde el perfil de meteorizacion se mantiene in situ, carente de transporte.
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La capa vegetal que descansa en esta morfologia, se caracteriza por ser tropical
hiimeda favorecida por la captacion de agua en la capa vegetal a causa de la humedad

atmosférica permanente tanto en periodos de sequia como en periodos de lluvia.
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CAPITULO III
MARCO GEOLOGICO REGIONAL
3.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El 4rea de trabajo, a escala regional comprende la faja sur de la cordillera de la
costa, que segun la conceptualizacion estructural propuesta por Beck (1985) se ubica
dentro de la Napa de Caracas, la cual se constituye por rocas de origen sedimentario,
pertenecientes a la asociacion Metasedimentaria Caracas integrada por el Esquisto de

Las Mercedes y de las Brisas.

Los aspectos citados a continuacion, se basan en los analisis realizados por
medio de la integracion geologica realizada por: Barboza & Rodriguez (2001), Orta

(2003), Pettit (2003).

3.2. SECCION LITODEMICA

Aguerrevere y Zuloaga (1938) designaron la Asociacion Metasedimentaria
Caracas como una secuencia de rocas metasedimentarias de grado bajo, las cuales se

encuentran bien expuestas en la region de Caracas.

Su localidad tipo aun no se ha establecido formalmente, sin embargo; en forma
general corresponde a la zona de Caracas, en cuyos alrededores se ubican las
localidades tipicas de sus formaciones mayoritarias: el Esquisto de Las Brisas y Las
Mercedes, ocupando la franja septentrional de la serrania costera de la Cordillera de
la Costa, inmediatamente al sur de las franjas que ocupan los complejos la Costa y

Avila.
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La litologia tipica de los grupos litologicos que constituyen esta asociacion son:

e Para el Esquisto de la Formaciéon Las Brisas: predominan rocas
esquistosas o filiticas, cuarzo - muscovitico - feldespatico
ocasionalmente cloritico, asi como también metareniscas y

metaconglomerados también cuarzo - feldespatico - micaceo.

e En el Esquisto de Las Mercedes predomina el esquisto cuarzo - calcareo

- muscovitico - grafitoso, de color gris oscuro.

Geograficamente, la Asociacion se extiende a través de la region de Caracas - Los
Teques y sus alrededores, y se ha cartografiado como una franja casi continua en
sentido este - oeste que se extiende desde el estado Yaracuy, hasta la zona de
Barlovento en el estado Miranda. Sus unidades constituyen una franja predominante

de la Cordillera de La Costa.

Los contactos entre las rocas de esta Asociacion con la Asociacion Metamorfica
Avila hacia el norte son tecténicos (Urbani y Ostos, 1989), con las rocas de la faja
Caucagua-El Tinaco al sur igualmente son tectonicos (Beck, 1986). El contacto entre

los esquistos de Las Brisas y Las Mercedes es tectonico (Urbani et al., 1989).

Generalmente se ha considerado esta Asociacion en su totalidad como un cuerpo

litodémico de edad Jurasico - Cretacico.

Las tablas 9 y 10 muestran la compilacion de los trabajos que han sido realizados
por diversos autores, los cuales, han permitido una mejor descripcion del material

litologico tanto para el esquisto de Las Mercedes como para el de las Brisas.
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Tabla 9. Esquisto de Las Mercedes.

Aiio Autor (es) Extension Localidad tipo Litologia Edad Contactos Correlacion
Geogrifica
Hacienda Las | Parte superior: | Cretacico por | Por debajo
Mercedes (este de | esquistos calcareos con | correlacion concordante al
Caracas). zonas  arenosas y|con rocas sin | conglomerado
Aguerrevere grafitosas,  micaceos | metamorfizar. | calcareo de | Por su similitud optica, se
1937 & con vetas de calcita. Zenda, del | la presume equivalente al
Zuloaga Parte inferior: (Fase de Esquisto de las | Esquisto de Aroa, en el
los Colorados) calizas Brisas. estado Yaracuy, asi como
obscuras en capas con el [Esquisto de
En toda 1la delgadas intensamente Cartipano, en la Peninsula
extension y en plegadas. de Paria.
los flancos del| Areade Caracas |Esquistos calcareos-| Mesozoico |Se correlaciona
macizo central cuarzo-muscovitico- parcialmente o | Aguerrevere y Zuloaga
1952 Dengo de la Cordillera cloritico y grafito totalmente con |(1937) 'y  Wehrmann
de la Costa, el Esquisto de|(1972), la correlacionan
entre Carenero, las Brisas. tentativamente con la
estado Miranda, | Miranda Central | Metaconglomerado, Cretacico- Sefiala el | Formacion La Luna vy
hasta el estado metaarenisca  pura, | Jurasico (?) | contacto con el | Querecual, inclusive
1965 Seiders | Cojedes. grauvacas y filitas esquisto de | Navarro et al. (1988)
negras calcareas. chuspita afirman que la Unica
posiblemente diferencia entre las
transcisional. unidades
Propone una | Metaconglomerados Concordante litoestratigraficas
seccion de | cuarzosos 'y  capas con el Marmol | "Formacion Las
referencia en la | calcreas delgadas en de Antemano o | Mercedes" 'y  "Grupo
1972 Werhmann carretera Petare- | la base, hacia el tope en ausencia de|Guayuta" lo constituye el

Santa Lucia

se hace cada vez mas
cuarzoso |y  menos
calcarea.

esta con el
Esquisto de las
Brisas.

metamorfismo, ya que
representan facies
semejantes en tiempo y
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2000,2002

Urbani

Antigua hacienda
Las Mercedes al
oeste de Caracas,
hoy
urbanizaciones
Las Mercedes y
Valle arriba
autopista
Caracas-La
Guira.

Esquisto  cuarzo -
calcareo - muscovitico
- grafitoso, de color
gris oscuro.

Mesozoico,
Jurasico-
Cretasico.

De tipo
tectonico  con
respecto al

esquisto de Las
Brisas.

ambiente.

También ha sido
correlacionada con la
Unidad No-Feldespatica
del Grupo Juan Griego en
la isla de Margarita
(Vignali, 1979).
Wehrmann (op. cit.), se
pronuncia por una
similitud con las
formaciones La Luna y
Querecual.
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Tabla 10. Esquisto de Las Brisas.

Aiio Autor (es) Extensiéon Localidad tipo Litologia Edad Contactos Correlacion
Geografica
El sitio de las | Conglomerado basal de | Cretacico por | Tope La primera correlacion
Brisas situado a 4 | Las  Brisas. Cantos | correlacion con | transicional al | de esta unidad fue
Aguerrevere Km al sur de El | rodados de granito, | rocas Esquisto de Las | establecida
1937 | & Valle, en la | cuarzo  arkosico  y | sedimentarias. | Mercedes. Base | tentativamente por
Zuloaga carretera que va de | cemento siliceo. discordante Aguerrevere y Zuloaga
Coche hacia La sobre el gneis de | (1937.), quienes
Mariposa. Conglomerado calcareo Sebastopol. sugieren una
A todo lo de  Zenda, Cantos equivalencia del
largo del rodados de feldespatos y Esquisto de Las Brisas
macizo central cementos calcareos. con la Formaciéon Rio
de la Estratos de Negro. Sin embargo, la
Cordillera de metaconglomerado diferencia de edades
la Costa, entre calcareo y esquistos. invalida dicha
el Cabo correlacion.  Con la
Codera y el | Morro de la | Esquisto clcareo | Problamente La relaciona con | Unidad Feldespatica del
1952 | Dengo graben del rio | Guirita, Parque | muscovitico, intercalado | Cretécico. el Marmol de | grupo Juan Griego en la
Yaracuy. cueva del Indio. El | con gneis Antemano y el | Isla de  Margarita.
Cafetal, Caracas; | conglomeratico, Esquisto de las | Vignali (1979).
canteras activas de | microclino y calizas. Mercedes, ha
la zona del Pefién sido
de Lira, Fila de considerado
Mariches; y en la como
cantera abandonada concordante y/o
de la Hacienda El tradicional.
Encantado, al
sureste de la
urbanizacion
Macaracuay,
Caracas.
1952 | Smith Parte Inferior: | Problamente Tope
metaconglomerado con | Cretacico transicional  al
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cantos de  granito, | inferior. esquisto de Las
metaarenisca, cuarcita y Mercedes. Base
esquisto muscovitico. discordante
Parte superior: esquisto sobre el gneis de
muscovitico intercalado Sebastopol.
con metaconglomerado
microclinico
Miranda Central Arenisca pura 'y Cretacico- Contacto
(Rio Guire). conglomerado. Jurasico (?) inferior no
1965 Seiders Esquistos feldespaticos observado.
a arkosicos, gneis Contacto
microclinico dolomitico, superior
calizas negras, filitas concordante con
delgadas y esquistos el Esquisto de
filiticos las Mercedes
Nucleo de las Miembro inferior: Concordante y/o
estructuras metaconglomerados, transicional con
1972 | Werhmann anticlinales de metarenisca y cuarcita el Esquisto de
Baruta u El intercaladas con Las Mercedes y
Junquito. esquisto cuarzo el Marmol de
muscovitico y filita Antemano.
grafitosa.
Miembro inferior:
dolomita y hacia el tope
esquisto cuarzo
muscovitico cloritico.
Sitio de las Brisas Esquistos/ filitas, Jurasico tardio- | La relacion con
1989- Urbani, situado unos 4 km. | cuarzo - muscovitico - Cretacico. el marmol de
2002 Ostos Al sur de El Valle, | feldespatico Antemano y el
en la carretera que | ocasionalmente Esquisto de Las

va desde Coche
hacia el embalse de
la Mariposa, actual
Distrito Capital.

cloritico. Metaareniscas
y metaconglomerados
cuarzo - feldespatico -
micaceo.

Mercedes, es
interpretada
como fallas de
corrimientos.
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3.3. METAMORFISMO

La tabla 11. Muestra los procesos metamorficos que afectaron la zona de estudio,

basandose en protolitos generalizados, y ambiente tectonico.

Tabla 11. Protolitos, metamorfismo y ambiente tectonico.
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3.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la tabla 12 se exhiben las estructuras desarrolladas dentro de la zona de

estudio.

Tabla 12. Estructuras originadas.
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CAPITULO IV
MARCO GEOLOGICO LOCAL

Siendo el objetivo principal de esta investigacion la caracterizacion de suelos
residuales, basdndose en el perfil de meteorizacion desarrollado en algunas colinas
del sur del area metropolitana de Caracas, y considerando que estos suelos provienen
de la alteracion quimica y fisica de las rocas, a continuacion se expone la descripcion
de este producto de alteracion (material suelto de suelo) conjuntamente con su

predecesor (material rocoso).

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Sustentandose en la distribucion de las geoformas en el paisaje, de acuerdo al
analisis geomorfologico se discriminaron dos unidades litodémicas contiguas entre si;

estas corresponden al Esquisto de las Mercedes y el Esquisto de las Brisas.

El Esquisto de las Mercedes, aflora de acuerdo a la figura 24 en el cuadrante I,
norte del cuadrante II y suroeste del cuadrante IV; el Esquisto de las Brisas se exhibe

al suroeste del cuadrante II, noroeste del cuadrante III y noreste del cuadrante IV.

732800 734000 ?352!]!] ?364!]!] 737600

1159800 LEYEHDA:
Foma de estudio
= 1158600 i
Sectores Urbanzados
1157400 Sectores Ho Urbanizados
Autopista Caracas-Baruta
1156200

Figura 24. Croquis ilustrativo, para ubicacion relativa de unidades litodémicas, por cuadrantes.
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4.2. DESCRIPCION DEL PERFIL DE METEORIZACION POR
UNIDAD LITODEMICA

Como se explico en el segundo capitulo, el clima tropical imperante ejerce una
accion degradante en las rocas que sustentan las colinas del sur del area metropolitana
de Caracas, dicha accion es evidenciada a través diferentes zonas u horizontes que
van desde la roca sana hasta el material meteorizado de suelo, trayendo esto consigo

el desarrollo del perfil de meteorizacion.

Para la descripcion de estos horizontes, se baso en el perfil propuesto por Deere y
Patton (1971); en zonas de clima tropical, el cual se fundamenta de tres horizontes,
que en orden ascendente van desde la roca no meteorizada hasta el horizonte de suelo

residual.

La figura 25, muestra el perfil utilizado para la descripcion de las unidades

litodémicas presentes en la zona de estudio:

y [ PERFIL DE METEQRIZACION | @

Cowen ] =) Daaen] ) [ ]

| Roca no meteorizada | I:> Roca meteorizada | I:> | Suelo residual |
Roca parcialmente |
| Roca muy meteorizada | | Capa vegetal |

Figura 25. Diagrama descriptivo para el detalle del perfil de meteorizacion por unidades
litodémicas.
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4.2.1. UNIDAD I: ESQUISTO DE LAS MERCEDES

El material litoldgico y pedoldgico de esta unidad, de acuerdo a la figura 1, aflora
en el cuadrante I, al norte del cuadrante I y al suroeste del cuadrante IV; comprende
de oeste a este los sectores de Santa Monica, Cumbres de Curumo, Lomas de las

Mercedes, Lomas de San Roman; ocupando un 60% del area total.

Descripcion del perfil de meteorizacion

Como se menciond en el capitulo II el clima y el régimen hidrografico y la
topografia, traen consigo la génesis de un perfil de meteorizacion, que en términos
generales es de poco espesor, pudiéndose distinguir tres horizontes, los cuales se

describen a continuacion:

Horizonte III: Roca sana: 100% roca.

Este horizonte se califica como aquel material rocoso, que conserva sus

caracteristicas y no muestra efectos de meteorizacion.

Este horizonte no se precisd, debido a que los taludes expuestos estan
constantemente siendo afectados por agentes exodindmicos, y sobre todo por la
contaminacion producto del particulado en suspension proveniente de los gases
emanados por vehiculos automotores, es por ello que no pudo ser observado este
horizonte.

Horizonte II: Roca meteorizada

Dentro de este horizonte se ubican dos subhorizontes, estos son:
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e Roca parcialmente meteorizada: aquella cuya composicion quimica,
textura, estructura y color han sido levemente alterados y son proximos
a los de la roca original.

e Roca muy meteorizada: es aquella cuyas propiedades han sido muy
alteradas, pueden haber cambios en la composicién quimica, pérdida de

rigidez, color y consistencia original.

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

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

II-A. Roca parcialmente meteorizada: mas del 90% es roca solida.

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

delgados planos de foliacion.

Mineraldgicamente segiin Barboza y Rodriguez (2001), estos esquistos se

componen de silicatos como cuarzo, feldespatos, muscovita, clorita, grafito, y calcita.

De acuerdo a esta mineralogia, los antes citados autores, definieron seis grupos
litologicos que conforman subunidades dentro del Esquisto de las Mercedes; a
efectos de esta investigacion se tomaron en cuenta solo dos de estas subunidades en
base al tipo de litologia aflorante, estos son: Esquistos calcareos cuarzosos y

Esquistos cuarzo muscovitico grafitoso.
En lineas generales, poseen tonalidades oscuras gracias al contenido de grafito,

las cuales, varian de acuerdo a la predominancia o no de los minerales referidos, de

aqui que sus colores pasen de tonos grises oscuros hasta pardos amarillentos.
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Es notoria la presencia de manchones de oxidacion, generados por el tefiido de
limonita, los cuales se presentan en la roca como en lentes y vetas de cuarzo y calcita,
dispuestas paralelas a la foliacidon, aunque en algunos casos aprovechan estructuras de
diaclasamiento.

Se pueden separar bloques rocosos, pero son dificiles de romper.

II-B. Roca muy meteorizada: entre el 50-90% de roca sélida.

Este horizonte se muestra bastante cambiante, dependiendo del tipo litologico, el

cual esta influenciado por la composicion mineraldgica predominante, a continuacioén

se describiran las caracteristicas generales mas relevantes de este intervalo.

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

poco o nada conservados a veces embebidos en una matriz areno-limosa.
Mineral6gicamente, comienzan a alterarse los feldespatos y micas, las tonalidades
en la roca se hacen mas oscuras con coloraciones rojizas y apariencia humeda, la
matriz se torna desde amarillenta a rojiza, gracias a la presencia de limonita., la cual
esta afectada por el fenomeno de oxidacion.
El material rocoso se muestra muy fisil, faicilmente desmoronable con los dedos.

Horizonte I: Suelo residual

Este horizonte se compone de dos subhorizontes citados a continuacion:
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I-A. Saprolito: 0% de roca s6lida.

Constituido por lo general por arenas limosas, se les puede clasificar como suelos
mezclados, dado que presentan particulas gruesas provenientes de las vetas y lentes

tanto de cuarzo como de calcita.

Usualmente presenta estructuras heredadas de la roca, aunque esto depende de la
estructura que adopte el suelo; también pueden contener raices, horadaciones, es

decir; huellas de actividad animal.

Poseen tonalidades que van desde colores amarillentos hasta rojizos, debido al

alto contenido de 6xidos ferrosos.

Las micas y los feldespatos estan alterados, y el cuarzo puede permanecer como

arena.
I-B. Capa vegetal:

Es la cobertera del suelo residual, es en donde se sustentan y desarrolla la
vegetacion este subhorizonte por lo general no es muy espeso, ya que la escorrentia
no permite un amplio desarrollo del mismo, y en algunas ocasiones impide su
desarrollo, de aqui que la vegetacion desarrollada sea de tipo seca y de raices muy
superficiales.

4.2.2. UNIDAD II: ESQUISTO DE LAS BRISAS

Esta unidad aflora segun la figura 24, al suroeste del cuadrante II, noroeste del

cuadrante III y noreste del cuadrante IV; comprende de oeste a este los sectores de
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Santa Fe, Urbanizacion Valle Arriba y Santa Rosa de Lima; ocupando un 40% del

area total.

Descripcion del perfil de meteorizacion
En esta unidad se desarrolla un perfil de meteorizacion mas espeso que en la
unidad anterior, ya que domina mas la infiltracion de las aguas lo que se deduce por

la vegetacion mucho mas tupida con respecto a la unidad anterior.

El detalle del perfil de meteorizacion en esta unidad, también se sustentard en el
perfil de meteorizacién para zonas tropicales propuesto por Deere y Patton (1971), de
acuerdo a esto se caracterizaron tres horizontes descritos a continuacion:

Horizonte III: Roca no meteorizada

Al igual que en la unidad anterior, este horizonte no se logré precisar, a
consecuencia del alto contenido de contaminacion del ambiente y por la exposicion
constante de los taludes a los agentes atmosféricos.
Horizonte II: Roca meteorizada

Como se menciond en el horizonte anterior todas las rocas aflorantes estan
meteorizadas, en base a esto se han discriminado dos horizontes de rocas

meteorizadas segln la afectacion del factor de meteorizacion.

Atendiendo a esto, se tiene un subhorizonte de roca parcialmente meteorizada y

roca muy meteorizada, en base a composicion, color y consistencia original.

II-A. Roca parcialmente meteorizada: mas del 90% es roca solida.
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Constituido de rocas compactas con textura esquistosa de foliacion bien
desarrollada, constituido en lineas generales por silicatos como cuarzo, feldespatos,

micas y grafito.

En base a esta mineralogia Barboza y Rodriguez (2001), han establecido quince
tipos litologicos, que constituyen subunidades dentro del Esquisto de las Brisas. A
efectos de esta investigacion se tomaran en cuenta tres de estas subunidades, de
acuerdo al tipo de litologia aflorante, estos son: Esquistos grafitoso muscovitico

cuarzo feldespatico, Esquistos cuarzo muscovitico, Filita muscovitica, cuarzosa.

En lineas generales, poseen tonalidades oscuras con tonos rosaceos, estas

tonalidades varian de acuerdo a la influencia de los minerales referidos.

Es notoria la presencia de manchones de oxidacion, por el tefiido generado por la
meteorizacion de la limonita, estos se presentan tanto en la roca como en lentes y
vetas de cuarzo y calcita, dispuestas paralelas a la foliacion, aunque en algunos casos

aprovechan estructuras de diaclasamiento.

Se pueden separar bloques rocosos, pero son dificiles de romper.

II-B. Roca muy meteorizada: entre el 50-90% de roca soélida.
Al igual que en la unidad I, este horizonte varia seglin la influencia mineraldgica
y el tipo litologico presente, a pesar de esta salvedad a continuacion se presentan los

detalles mas relevantes en este subhorizonte.

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

deteriorados; embebidos en una matriz areno-limosa.
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Exhiben alteracion de feldespatos y micas, las tonalidades en la roca tienden a
oscurecerse aunque presentan tefiidos rojizos con apariencia himeda, la matriz posee
colores que van desde tonos amarillos a rojizos, por la presencia de limonita., la cual

representa el fendmeno de oxidacion.

El material rocoso se muestra muy fisil y facilmente desmoronable con los dedos.

Horizonte I: Suelo residual

En este horizonte se reconocieron dos subhorizontes citados a continuacion:

I-A. Saprolito: 0% de roca sélida.

Constituido por lo general material suelto con un rango de tamafios que van desde
particulas de arena hasta limos, considerados como suelos mezclados, debido a la
combinacion de tamafos de particulas gruesas provenientes de las vetas y lentes tanto

de cuarzo como de calcita.
En algunos casos presenta estructuras y vestigios heredados de la roca, esto
dependiendo de la estructura que adopte el suelo, pueden contener raices y evidencia

de actividad animal (huellas de horadacion).

Estd completamente tefiida con tonalidades que van desde colores amarillentos

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

Las micas y los feldespatos estan totalmente alterados, aunque el cuarzo puede

permanccer Como arena.
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I-B. Capa vegetal:

Es la capa mas superficial del perfil, donde se sustentan y desarrolla la vegetacion

este subhorizonte tiende a ser espeso aunque no muy extenso.

4.3. DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

A continuacion se describiran en detalle cada una de las estaciones de trabajo,

de acuerdo a su unidad litodémica, como se aprecia en la tabla 13.

Tabla 13. Distribucion de unidades basdndose en su unidad litodémica y tipos litologicos.

Unidad Litodémica Tipo Litodémico Estacion de trabajo
e MI1-ESTC 1
) Esquistos calcareos cuarzosos e M7-ESTC 7
Unidad I: Esquistos de las
e MB-ESTC 8
Mercedes i _ i

Esquistos cuarzo muscovitico grafitos e M2-ESTC 2
Esquistos grafitoso muscovitico cuarzo e M3-ESTC 3
) feldespatico e M4-ESTC 4

Unidad II: Esquisto de las i _
. Esquistos cuarzo muscovitico e MS5-ESTC 5

Brisas _ _

Filita muscovitica, cuarzosa e M6-ESTC 6
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4.3.1. UNIDAD I: ESQUISTO DE LAS MERCEDES

4.3.1.1. M1-ESTC 1: Colinas de Santa Ménica

Ubicacion

Situada en una ladera de la subcuenca de Santa Ménica-Las Mercedes, por donde
circula el ramal 4, en las inmediaciones de la Urbanizacion Colinas de Santa Monica,

a una altura de 1000 m.s.n.m. (Figura 26).

T31.000 T32.000

Leyenda:

B Estacion de Trabajo

Figura 26. Ubicacion de M1-ESTC 1.

Rasgos del talud

El talud de corte, se extiende a lo largo de la via de acceso. Se extiende 10 metros
de largo de la via de acceso por 25 metros de alto. El escarpe exhibe un frente de
exposicion noroeste, con una pendiente de 65° y una orientacién al norte de 30° al

oeste.
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Se observaron evidencias de inestabilidad, constatadas por las caidas de material
depositados al pie del talud, que segiin Nicholson y Hencher (1997), responde a un

proceso de descascaramiento por deterioro y lavado superficial. (Figura 27).

Se identificé un sistema de discontinuidades compuesto por la textura foliada de
la roca, la cual exhibe una superficie ondulada rugosa con planos de foliacion se

encuentra muy plegados.

Figura 27. Caida de granos por descascaramiento y lavado
superficial.

El plegamiento describe curvas suaves dentro de la foliacion, desarrollandose a lo
largo de capas con espesores variables entre 60 milimetro y 30 milimetros que de

acuerdo a estas caracteristicas se le designo como pliegues disarmoénicos. (Figura 28).
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Figura 28. Detalle de pliegues disarmoénicos

El otro sistema de discontinuidades, lo constituyen las diaclasas quienes no

poseen un patron de orientacion definido a causa del plegamiento persistente.

La vegetacion espesa y tupida vinculada a propiedad privada en el sector dificulto

una descripcion mas detallada del talud.

Detalles del perfil de meteorizacion

En esta estacion aflora, el material correspondiente al subhorizonte de roca

parcialmente meteorizada, y el primer horizonte de meteorizacion propuesto por

Deere y Patton (1971). A continuacidn, se presentan las caracteristicas de estos dos

horizontes del perfil.

Horizonte II: Roca meteorizada

II-A. Roca parcialmente meteorizada: mas del 90% es roca solida.
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Las rocas que componen este horizonte pertenecen a la subunidad de Esquistos
calcareos cuarzosos, las cuales meteorizan a tonos grises oscuros a negro con

coloraciones rosaceas a grises claros para el color fresco. (Figura 29).

Figura 29. Vista en campo del horizonte II-A

La composicion de estas rocas se muestra en la figura 30, de acuerdo a la
mineralogia propuesta por Gonzalez (1988); donde el mineral mas abundante esta
representado por carbonatos, que le atribuyen una marcada reaccion efervescente con
el acido clorhidrico a las mismas. El segundo mineral en abundancia es el cuarzo, asi
como constituyentes micaceos representados por la muscovita, también se hacen
abundantes los Oxidos de hierro, debido a los efectos de meteorizacion, a esta

composicion se le suman trazas de clorita y grafito.
Uno de los rasgos mas resaltantes de esta litologia es su acentuada deformacion

producto del intenso plegamiento disarmonico suave, asi como también el alto grado

de meteorizacion, lo que le atribuye a estas rocas una consistencia fisil.
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Composicion mineraldgica Esquisto Calcareo cuarzosos

B Cuarzo

Clorita

Muscovita
(Efesita)

Grafito

& Oxd. Fe

E Carbonatos

Figura 30. Composicion mineraldgica de Esquistos calcareos
c1arzasns Gonzalez (190

Este horizonte presenta una resistencia baja, evidenciada a través de 2 golpes de
martillo de sonido grave, que permitian fracturar la roca, por lo que se califico el
material rocoso de este subhorizonte como una roca meteorizada blanda fracturada,

RMbf.

A nivel de afloramiento no se aprecié el horizonte suprayencente de roca muy
meteorizada, dado que no se encontraron en estas rocas muestras de material suelto
embebiéndolas en forma de matriz, tal y como es caracteristico en un horizonte de

roca muy meteorizada.

Horizonte I: Suelo residual

Constituido por una cobertura vegetal muy poco profunda conformada por el
material de suelo saprolitizado, que al estar mas suprayacente se encuentra bastante

descompuesto con sefiales de repteo y horadacion de por accion vegetal y animal.
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I-A. Saprolito: 0% de roca sélida.

Representado por material suelto, de suelo residual de color rosado claro con olor

a talco, meteoriza a tonos negros. (Figura31).

Figura 31. Vista en campo de saprolito de suelo

El rango de tamafios segin Wentworth oscila entre 0.1 milimetros y 1 milimetro,
aunque ocasionalmente se presentaron fragmentos de cuarzo provenientes de una veta

localizada dentro de este horizonte.
El tamafo de grano dominante corresponde a particulas de arena, las cuales
representan aproximadamente el 65% de la muestra, el resto estd constituido por

material de grano fino (limo y arcilla).

Posee una estructura granular compacta, de resistencia media al tratar de ser

pulverizada con los dedos.
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En cuanto a la mineralogia, se pudo apreciar un alto contenido de micas en
laminillas, cuarzo y mayoritariamente carbonatos por su rapida y fuerte reaccion con

el acido clorhidrico.

El material se presenta hiimedo, con una reaccidon rdpida de aparicion y
desaparicion de agua en la superficie de la muestra, con la sacudida y

estrangulamiento de la misma.

Al ser humedecido, se necesita una presion media para amasar hilos de hasta 3
milimetros de diametro, por lo que se defini6é un grado de tenacidad medio, asi como

también un indice de plasticidad medio para el material fino.

De acuerdo a las caracteristicas cualitativas observadas, se clasifico el suelo de
acuerdo a la tabla 5 y en base a la distribucion de los tamafios de granos, como una
mezcla mal gradada de arenas y limos, por lo que se designo este suelo como areno

limoso, SM.

4.3.1.2. M2-ESTC 2: Perfil Cumbres de Curumo

Ubicacion

Se encuentra en el extremo norte de la subcuenca de Cumbres de Curumo
colindante con la Subcuenca Santa Monica- Las Mercedes (Figura 32), en una ladera
con exposicion sureste, la cual ha sido modificada antropicamente. Se ubica en la
avenida Cordillera de Los Andes, donde se alcanzan alturas entre los 900 y 1000

m.s.n.m..
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Rasgos del talud

El talud de corte se prolonga a lo largo de toda la avenida Cordillera de los
Andes; sin embargo se considerd para el andlisis solo un tramo de 9 metros de
longitud por 25 metros de altura, ya que en esta seccion se denoté un buen desarrollo

del perfil tipico de meteorizacion, tal y como se detalla en la figura 33.

T31L.000 732.000

1.158.000

Leyenda:

B Estacion de Trabajo

1.157.000

Figura 32. Ubicacion de M2-EST

(@)
)

-'! -B Roca-iluy
'meteerlzada -
I

Figura33. Detalle de talud en M2-ESTC 2, indicando horizontes de meteorizacion
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El corte en donde se desarrolla el talud posee una pendiente abrupta de 80° en

direccion al norte, con una orientacion de 80° al este.

La cubierta vegetal es espesa hacia la zona de corona del talud, lo que dificulta las

horas de insolacion, en horas del medio dia.

A pesar de que el talud es de pendiente abrupta, mantiene un cuerpo estable, a
pesar de que se observaron pequefios bloques desprendidos al pie del talud, que segiin
Nicholson y Hencher (1997) obedece a un deterioro de la roca, en donde se suscitan
ocasionalmente caidas por gravedad de bloques individuales, hay que tener en cuenta
que este talud se encuentra muy diaclasado, lo cual facilita el desprendimiento de

bloque a lo a través de estas discontinuidades de la roca.

Asi mismo, se aprecio el lavado superficial tanto del material rocoso como del
material de suelo, el cual corresponde a un manto de suelo transportado pero sin

perder las caracteristicas como tal de un suelo residual.

La superficie de los planos de foliacion es planar rugosa con estructura en escalon
(Figura33) ausencia de plegamiento, aunque se observaron micropliegues hacia la

zona de mayor meteorizacion de la roca.

El sistema de diaclasas, es cerrado con un espaciamiento promedio entre 60 y 200
milimetros por metro, con un orden de abertura parcialmente abierto entre 0.25 y 0.5
milimetros, y de paredes ligeramente sanas debido a efectos de meteorizacion.

Se identificaron las siguientes direcciones para esta discontinuidad:
Rumbo: N-S, Buzamiento: 75°N.

Rumbo: E-W, Buzamiento: 80°S.
Rumbo: N80W, Buzamiento:10°N.
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En linea general, las discontinuidades anteriores no presentan relleno, aunque en
algunos casos se evidenciaron vestigios de disolucion y oxidacion entre ellas.
Ocasionalmente se presentan vetas de cuarzo paralelas a la foliacion.

Detalles del perfil

En esta estacion afloran los tres horizontes del perfil de meteorizacion segun

Deere y Patton (1971):

Horizonte II: Roca meteorizada

II-A. Roca parcialmente meteorizada: mas del 90% es roca solida

Compuesto por la subunidad de Esquistos cuarzo moscoviticos grafitosos, son

rocas con tonalidades grisdceas claras, que meteorizan a coloraciones pardas

amarillentas a negruscas. (Figura 34).

Figura 34. Vista en campo del horizonte II-A
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Gonzalez (1988) a través de andlisis petrograficos, establecid una composicién
mineralogica constituida mayoritariamente de cuarzo y muscovita, y en menor
proporcion de plagioclasa, 6xidos de hierro, carbonatos, clorita y epidoto. La figura

35 refleja el orden de abundancia de estos minerales.

Composicién mineralogica Fsquistos cuarzo muscovitico
grafitoso

W Cuarzo

@ Plagioclasa

W Clorita

Muscovita
(Efesita)
Grafito

B Oxd. Fe

B Carbonatos

Figura 35. Composicion mineralogica de Esquistos cuarzo moscoviticos
grafitosos. Gonzalez (1980)

La caracteristica mas resaltante de estas rocas es su intenso diaclasamiento,
aprovechado por precipitados de cuarzo, que adoptan estructura de lentes y vetas
paralelas y perpendiculares a la foliacion, las cuales presentaban manchones de

oxidacion producto del teiido de la limonita.

Estas rocas exhiben algo de brillo que se puede atribuir al contenido de micas. No
reacciona al 4cido clorhidrico, en cuanto al grado de dureza este horizonte es
relativamente duro ya que se pudo fracturar con més de 3 golpes de martillo. En base
a este grado de dureza se designd este horizonte como roca meteorizada dura

fracturada, RMdf.
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II-B. Roca muy meteorizada: entre el 50-90% de roca sélida.

Constituido igualmente del tipo litolégico anterior, pero este se encuentra mucho
mas afectado por la meteorizacion, se muestra mas rojizo debido al tefiido por el

oxido de hierro.

Este horizonte, se encuentra embebido por una matriz de material fino, que se

aloja en los espacios dejados por las diaclasas y la foliacion. (Figura 36).

Figura 36. Vista en campo del horizonte 11-B.

Meteoriza a colores amarillentos con tonos rojizos, y con coloraciones grisiceas
para el color fresco. Presenta baja resistencia al tratar de ser fracturado, ya que es un
material, bien fisil, por lo que se le design6 como roca muy meteorizada blanda muy

fracturada, RmMbmf.

Horizonte I: Suelo residual

Superficialmente presenta una capa de 20 centimetros con coloraciones negruscas

en donde se sustenta la cobertura vegetal, principalmente.
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I-A. Saprolito: 0% de roca sélida.

Se compone del material suelto, color ladrillo, con una distribucion poco
uniforme de tamafios de granos, con didmetros segin Wentworth aproximadamente

entre 0.1 y 0.5 milimetros. (Figura37).

Figura37. Vista en campo del horizonte I-A.

El rango de tamafos de particulas incluye granos de cuarzo provenientes de una
veta localizada en la zona de muestreo, asi como también se presentan fragmentos del
material rocoso. Sin embargo, el tamafio dominante de granos esta constituido por

particulas tamafio arena.
Posee numerosos agujeros verticales de raices, y numerosas horadaciones de vida
animal, con niveles amarillentos producto de la meteorizacion quimica de

compuestos sulfatados, que se sugiere sea de sericita.

Exhibe una estructura laminar de consistencia fragil, con una resistencia a la

compresion baja, al tratar de triturar o desmenuzar con los dedos su estructura.
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Posee una apariencia brillante debido al contenido de micas que se observo, con
una reaccion lenta de dilatancia, reflejada por la aparicion y desaparicion de agua al

sacudir y estrangular una porcién humedecida de agua.

De acuerdo a esto, se observo un indice de plasticidad bajo, evidenciado en base a
la tenacidad baja; descrita por la presion requerida para amasar rollos de 3 milimetros
de diametros, los cuales podian ser luego moldeados nuevamente en una masa

coherente y tenaz que puede ser nuevamente amasada.

Se observaron estructuras heredadas, que le atribuian al suelo una apariencia

laminar (Figura 38). No presentd reaccion al acido clorhidrico.

Figura 38. Vista en campo de estructuras heredadas presentes en el horizonte
I-A.

En base a la distribucion de los tamafios de particulas, y de acuerdo a la
observacion visual, se califico el suelo como una mezcla bien gradada de limos,
arcillas y particulas de arena fina, por lo que se design6 el material de suelo como

arenoso limo-arcilloso, SM-SC.
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4.3.1.3. M7-ESTC7: Lomas de San Roman

Ubicacion

Aflora al noreste de la primera unidad geomorfologica, hacia la cima de una de

las colinas de exposicion noreste del sector San Roman, por la bajada de la calle

Caucagua, donde se alcanzan alturas entre los 950 y 1000 m.s.n.m. (Figura 39).

T34.500

Leyenda:

1.158.000 | Fstacion de Trabajo

Figura 39. Ubicacion de M7-ESTC 7.

Rasgos del talud

La estacion se desarrolla a lo largo de un talud corte, con una extension de 15
metros de longitud por 1 metro de alto, con una orientacion con respecto al norte de
80° en direccion oeste, exhibiendo una pendiente recta de aproximadamente 85° al

norte. (Figura 40).
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Figura 40. Detalle de talud en M7-ESTC 7, indicando horizontes de meteorizacion

El talud no presenta evidencias de deslizamiento, aparentemente posee un cuerpo

estable.

El sistema de discontinuidades no es muy manifiesto, debido al intenso

plegamiento abierto disarmodnico tipo kink desarrollado a lo largo de la roca del talud.

Sobre la base de lo anterior, se hizo dificultoso determinar una orientacioén o
tendencia general para la definicion de los planos foliacion, en cuanto a los sistemas
de diaclasas, estas son bastante superficiales atribuyéndole al talud una apariencia
escarbada, aunque no se descarta el hecho de que esta particular apariencia sea un

vestigio heredado por la roca al momento de realizar el corte para el talud.

La vegetacion esparcida es bastante rala, lo que facilita constantemente la

incidencia de brillo solar aprovechada por el proceso de insolacion.

Detalles del perfil

En esta estacion se identificaron los tres horizontes del perfil de meteorizacion

propuesto por Deere y Patton (1971), que a continuacion se describiran:
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Horizonte II: Roca meteorizada
II-A. Roca parcialmente meteorizada: mas del 90% es roca solida.

Se compone de rocas pertenecientes a la subunidad de Esquistos calcareo
cuarzosos., ubicados hacia la parte inferior del Esquisto de las Mercedes cerca del

contacto con el Esquisto de las Brisas.

Este horizonte exhibe tonalidades grisdceas y amarillentas que meteorizan a

colores grises y negros. (Figura 41).

Figura 41. Vista en campo del horizonte II-A

Marcano (1974), en su estudio hacia los alrededores de San Roman, establecio
por medio de analisis petrograficos una composicidn mineraldgica constituida
mayoritariamente por carbonatos, cuarzo, y en menor proporcion 6xidos de hierro,

muscovita, asi como también trazas de grafito, clorita y sericita. (Figura29).

Una de las caracteristicas mas relevantes en esta estacion es el intenso grado de

deformacion evidenciado a través del plegamiento disarmonico tipo kink, con vetas
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de calcita y cuarzo, de espesores que varian entre 5 centimetros y 20 centimetros.
Ofrece una alta resistencia a ser fracturada, que obedece a mas de tres golpes de
martillo, por lo que se le calific6 como una roca meteorizada dura poco fracturada,

RMdpf.

Presenta muy baja reaccion con el 4cido clorhidrico.
II-B. Roca muy meteorizada: entre el 50-90% de roca s6lida.

Constituido por material rocoso muy meteorizado perteneciente a la subunidad de
Esquistos calcareo cuarzosos, el cual se encuentra embebido dentro de una matriz de

material suelto y de grano fino color marrén amarillento.

El material fino que envuelve el material rocoso, se aloja en los espacios vacios

de la roca como diaclasas abruptas y cavidades entre planos de foliacion. (Figura 42).

Figura 42. Vista en campo del horizonte 11-B.
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En conjunto, este horizonte meteoriza a tonos oscuros amarillentos grisdceos por
el componente de roca, con coloraciones mucho mas claras para el color fresco.
Presenta muy baja resistencia al tratar de ser fracturado, ya que es un material muy
fisil, facilmente fracturado con un solo golpe de martillo, de acuerdo a estas
caracteristica se design6 el material rocoso de este subhorizonte como una roca muy

meteorizada, blanda, RmMb; no reacciona con ¢l acido clorhidrico.

Horizonte I: Suelo residual

Muestra de color marrén amarillento, con un tamafio de grano que va desde 0.25
milimetros hasta 3 milimetros de diametro con una distribucion de tamafios de granos
poco homogénea, ocasionalmente se observaron granos con tamafios entre 5 y 7
milimetros, pero estos tamafios no fueron incluidos dentro de la distribucion de
tamafios por ser o bien fragmentos de roca o provenientes de vetas de cuarzo. (Figura

43).

Figura43. Vista en campo del horizonte I-A.
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Exhibe una estructura masiva homogénea, de consistencia semi-dura, con una

resistencia a la compresion de media a alta al tratar de ser pulverizado con los dedos.

En cuanto al contenido de humedad, este suelo se presenta seco, con una reaccion
rapida de dilatancia al humedecerla; se requiriere de una presion considerable para
formar hilos de 3 milimetros de diametro, lo que permitié calificar el material con un

indice de tenacidad media al igual que su indice de plasticidad.

De acuerdo a las caracteristicas cualitativas antes mencionadas y en base a la
distribucion granulométrica, se designd este horizonte como un material compuesto
por arena, limos y un porcentaje minoritario de arcilla por lo que se le califico como

una arena limosa con escasa cantidad de arcilla, SM.

4.3.1.4. M8-ESTC 8: Lomas de las Mercedes

Ubicacion

Localizada al sureste de la subcuenca este, en el sector Las Mercedes al final de la

avenida Las Mesetas, en donde se alcanzan alturas comprendidas entre los 800 y 950
m.s.n.m. La ladera en donde se ubica esta estacion se expone en direccidon norte.
(Figura 44).

Rasgos del talud

El perfil aflora en un talud de corte, con una extension de 20 metros de

longitud, alcanzando una altura aproximada de 15 metros. Desarrolla una pendiente

abrupta de 80° en direccion norte, con una orientacion este-oeste.
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36.000

Leyenda:

B Estacion de Trabajo

Figura 44. Ubicacion de MS-ESTC 8.

El talud se presenta estable, a pesar de que se observaron tenues procesos de caida
de granos y lavado superficial del material suelto, también se observo
descascaramiento del material rocoso, el cual ocasionalmente es acumulado a los pies

del talud.

La orientacion del sistema de discontinuidades del talud, no fue posible
establecerlo debido a que el material rocoso se encuentra muy deformado tanto por
fracturamiento como por plegamiento, desarrollando superficies plegadas no

continuas, en donde la textura foliada no se exhibe con mucha facilidad. (Figura 45).

Figurad45. Detalle de talud en M8-ESTC 8, indicando horizontes de meteorizacion y deformacion de la
masa rocosa.
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En cuanto a la red de diaclasas, estas no presentan buen desarrollo aunque en
algunos casos se encuentran rellenas de cuarzo, en armonia con el plegamiento

propagado a lo largo de todo el talud.

La vegetacion es escasa, lo que permite una buena exposicion del talud, a las
horas de brillo solar, a consecuencia de ello el talud muestra una apariencia reseca, la

cual es bien representada por el material de suelo.
Detalles del perfil
Horizonte II: Roca meteorizada
II-A. Roca parcialmente meteorizada: mas del 90% es roca solida.
Este horizonte aflora en la subunidad de esquistos calcareo cuarzosos, que segun
Marcano (1974) posee una mineralogia rica en carbonatos y cuarzo, seguida en

menores proporciones por oxidos de hierro, muscovita (efesita) y trazas de grafito,

clorita y sericita. (Ver figura 30).

Exhibe tonalidades grisaceas claras, con horizontes blanquecinos de carbonatos,

meteoriza a colores oscuros que van desde grises a negros. (Figura 46).

Un rasgo caracteristico de estas rocas es su textura gneisica con cuarzo en forma
de vetas y boudines, en lineas generales se muestra muy fracturado y con manchones

de oxidacion por tefiido de limonita.
Presenta una resistencia a ser fracturada alta, ya que es dificil de fracturar, se

requiere de mas de tres golpes de martillo. En base a esta caracteristica se le calificd

como una roca meteorizada dura, RMd.
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Figura 46. Vista en campo del horizonte II-A

Horizonte I: Suelo residual

Constituido por un suelo bien compacto con coloraciones marrones amarillentas,
de apariencia seca y presencia de vetas de cuarzo y algunos pedazos de material
rocoso, exhibe horizontes con tonos blancuzcos, producto de precipitados de

carbonatos. (Figura 47).

El tamafio maximo de granos alcanza valores en diametro de particulas segin
Wentworth de hasta 5 milimetros para granos de cuarzo y pedazos de rocas, con un
tamafio minimo de 0.1 milimetros para particulas de grano fino, de acuerdo a esto

presenta una distribucion poco homogénea de tamafios de granos.

Posee una estructura masiva homogénea de consistencia dura, con una resistencia

a la compresion alta al tratar de desmoronar su estructura con los dedos.
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Figura47. Vista en campo del horizonte I-A.

El contenido de humedad es bajo, con una reaccion lenta al humedecerse para
absorber agua. Se necesita una presion media para amasar hilos de hasta 3 milimetros
de diametro, lo que permiti6 calificar el suelo con una tenacidad media y un indice de

plasticidad medio.

Este horizonte se clasificd, en base a la distribucién granulométrica y las
caracteristicas antes identificadas, como un material bien gradado con particulas
arenosas, arcillosas y limosas, por lo que se le designd este suelo como un una arena

limosa de escasa cantidad de arcilla, SM.
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4.3.2. UNIDAD II: ESQUISTO DE LAS BRISAS

4.3.2.1. M3-ESTC 3: Santa Fe Sur

Ubicacion

Se sittia al noroeste de la segunda unidad topografica del paisaje, en el sector
Santa Fe Sur por la avenida José Maria Vargas, en una ladera con exposicion norte,
en donde se alcanzan alturas comprendidas entre los 900 y los 1000 m.s.n.m.. (Figura

43).

733.000 34.500

Leyenda:

B Estacion de Trabajo

1.158.000

Figura 48. Ubicacion de M3-ESTC 3.

Rasgos del talud

La estacion se ubica en un talud natural, al margen de la avenida Jos¢ Maria
Vargas, y a efectos de este estudid se tomo en cuenta un tramo de 10 metros de
longitud y 5 metros de alto, en donde se exhibiera un buen desarrollo del suelo

residual.

El talud se orienta con respecto al norte 55° en direccion al oeste con una

pendiente de aproximadamente 70° al norte, no se observaron evidencias de
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deslizamiento, aunque ocasionalmente se notaron algunos bloques caidos de material

rocoso a los pies del talud, asi como también un escaso desmoronamiento de granos.

El material rocoso bastante compacto con ausencia de diaclasamiento, muestra
una textura gneisica, con planos de foliacién poco desarrollados. Sin embargo se
lograron apreciar abundantes vetas de cuarzo.

La vegetacion que cubre la ladera en donde aflora el talud, es bastante escasa, lo
que permite una buena incidencia de brillo solar, lo que atribuye al talud una
apariencia seca.

Detalles del perfil
En esta estacion afloran dentro del horizonte de roca meteorizada, el subhorizonte

de roca parcialmente meteorizado y el horizonte de suelo residual, no encontrandose

aflorante el subhorizonte de roca muy meteorizada.

Horizonte II: Roca meteorizada

II-A. Roca parcialmente meteorizada: mas del 90% es roca solida.

Este horizonte aflora en la subunidad de esquistos grafitoso muscovitico cuarzo

feldespatico, en donde se incluyen rocas con tonalidades grisaceas que meteorizan a

colores ocres negruzcos. (Figura 49).
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Figura 49. Vista en campo del horizonte II-A, nétese
boudines de cuarzo

De acuerdo al estudio realizado por Sgambatti (1976), esta estacion de trabajo
aflora en la subunidad de Esquisto cuarzo moscovitico sin embargo, Barboza y
Rodriguez (2001) en su integracion geoldgica introducen el tipo litologico
correspondiente a la subunidad de Esquistos grafitoso muscovitico cuarzo
feldespatico, que no es mas sino una mejor caracterizacion del esquito en esta zona, el

cual presenta una composicion un poco mas variada.

Esta subunidad colinda con el Esquisto cuarzo moscovitico propuesto por
Sgambatti (1976), pero con la diferencia que esta posee el componente grafitoso, que
le atribuye a las rocas de esta estacion un tono grisaceo oscuro brilloso por su alto

contenido de muscovita.

Un rasgo caracteristico en esta unidad, es la intensa deformacién como producto
de plegamientos disarmdnicos suaves, asi como la abundancia de vetas de cuarzo, en
muchos casos formando boudines, otra caracteristica de este mineral es que se

presenta ocasionalmente fracturado. (Figura 50).
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La mineralogia detallada de este cuerpo litodémico, de acuerdo a los analisis
petrograficos realizados por Sgambatti (1976), sugieren una composicion
principalmente de cuarzo, con un alto contenido de grafito y micas pertenecientes al
grupo de la muscovita, en menor proporcidon precisé minerales del grupo de los
feldespatos potésicos, biotita, 6xidos de hierro, y ocasionalmente algunas trazas de

epidoto, granate, pirita, circon, turmalina.

Figura 50. Detalle de plegamiento, en roca como rasgo caracteristico.

Exhibe una resistencia al ser fracturada, de mas de tres golpes de martillo por lo
que se le consider6 una roca de consistencia dura, dificil de romper a pesar de su alto
grado de meteorizacion, en base a estas caracteristicas la roca constituyente de este

horizonte se calificO como una roca dura meteorizada RMd.
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Horizonte I: Suelo residual

Suelo, poco compacto de color marron oscuro con abundante presencia de raices,
con tamafos de granos que oscilan entre los 0.1 milimetros de didmetros para las
particulas de grano fino, dentro de las cuales se destaca la abundancia de micas.

(Figura 51).

Figura 51. Vista en campo del horizonte I-A.

Para las particulas de grano grueso se observaron didmetros entre 5 y 7
milimetros, estos tamafos corresponden a fragmentos de roca y cuarzo proveniente
de una veta localizada en la estacion de trabajo, por lo que se tiene una distribucion

poco homogénea de tamafios de granos.
Exhibe una estructura laminar, de consistencia blanda con estructuras heredadas,

con una resistencia a la compresion media a baja al tratar de desmoronar terrones de

material.
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Presenta una apariencia seca, con una reaccion media a alta de dilatancia para
absorber agua, al humedecerse. Se requiere de una presion baja para amasar hilos de
3 milimetros, por lo que se le califico con una tenacidad baja a media, y un indice de

plasticidad bajo.

De acuerdo a las caracteristicas, propiedades y distribucion granulométrica de los
granos, este horizonte fue calificado como una mezcla bien gradada de particulas
tamafio limo, arena y gravas, por lo que se le designd como una arena limosa con

gravas, (SM)g.

4.3.2.2. M4-ESTC 4: Barrio El Giiire

Ubicacion

Se situa al noroeste de la Urbanizacién Santa Fe, en el sector de la Sierpe por la

avenida principal del barrio el Giiire, en una ladera con exposicion norte, en donde se

alcanzan alturas comprendidas entre los 900 y 1000 metros.(Figura 52).

f34.500
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Figura 52. Ubicacion de M4-ESTC 4.
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Rasgos del talud

Ubicado en un talud natural aflorante al final de la avenida principal del barrio el
Giliire, esta estacion de trabajo se extiende a lo largo de 8 metros de longitud, por 5

metros de altura.

El talud se orienta con respecto al norte 60° en direccion al oeste con una
pendiente de aproximadamente 80° al norte, se presenta poco estable, evidenciado por
la caida de fragmentos, desmoronamiento de material suelto, descacaramiento y

lavado superficial del material rocoso.

Los sistemas de discontinuidades, estadn representados por planos de foliacion, asi

como también por la red de diaclasa.

Los planos de foliacion, describen una textura fina con una orientacion de
rumbo norte- sur buzando 16° al norte. A pesar de que el material se encuentra muy
meteorizado, se precisaron dos direcciones de diaclasa una de ellas paralela a la
foliacion y la otra con una orientacion de rumbo de 15° al oeste, la cual se encuentra

buzando 80° hacia el sur.

La cobertura vegetal es densa, lo que facilita los procesos de insolacion en

horas del medio dia.

Detalles del perfil

En esta estacion de trabajo, solo aflora el subhorizonte correspondiente a la roca

muy meteorizada y el horizonte de suelo residual:
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Horizonte II: Roca meteorizada

II-B. Roca muy meteorizada: entre el 50-90% de roca sélida.

Esta constituida por rocas pertenecientes a la subunidad de Esquistos cuarzo
moscoviticos, las cuales presentan colores grisaceos claros que meteorizan a tonos

grisaceos oscuros a coloraciones negruzcas.

Estas rocas se encuentran embebidas en una matriz de material fino de color
marrdn rojizo, que se deposita a través de los planos de foliacion y de los espacios

vacios dejados por las diaclasas. (Figura 53).

Figura 53. Vista en campo del horizonte II-B.

La mineralogia de estas rocas propuesta por Sgambatti (1976), a través de analisis
petrograficos sugiere una composicion principalmente de cuarzo, con un alto

contenido de micas, pertenecientes al grupo de la muscovita. Aunque también
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exhiben en menor proporcion minerales del grupo de los feldespatos potasicos,
biotita, 6xidos de hierro, grafito, y ocasionalmente algunas trazas de epidoto, granate,

pirita, circon, turmalina.

Sin embargo, en campo se aprecio un alto contenido de grafito, evidenciado por
las coloraciones de la roca, por lo que se induce un contenido mayor de grafito, al
propuesto por Sgambatti (1976), lo que sugiere que estas rocas sean mas bien

pertenecientes a la subunidad de Esquistos grafitoso muscovitico cuarzo feldespatico.

Se requiere de un solo golpe de martillo para fracturar este tipo de roca, esto
debido al alto grado de meteorizacion que posee la muestra, por lo que posee una
apariencia muy fisil, que de acuerdo a su alto grado de meteorizacion y dureza a ser
fracturada, permitieron clasificar este subhorizonte como una roca muy meteorizada,

blanda muy fracturada, RmMbf.

Horizonte I: Suelo residual

Suelo de color marrén con tonalidades rojizas, y horizontes amarillentos por
efectos de hidratacion de compuestos sulfatados. Presenta una distribucion poco
homogénea de tamafios de granos, con didmetros que van desde 0.1 milimetros hasta

5 milimetros. (Figura 54).
Siendo los tamafios mas pequenos correspondientes a micas y materiales finos; y
para los mayores tamafos representados por pedazos de rocas y cuarzo provenientes

de vetas.

Posee una estructura laminar de consistencia blanda, con estructuras heredadas;

presenta una resistencia a la compresion baja, al tratar de desmoronar terrones.
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En cuanto al contenido de humedad, este es alto, con una reaccidon baja a media
de dilatancia al humedecerla, evidencidndose a través de la aparicion y desaparicion

de agua.

T -

Figura 54. Vista en campo del horizonte I-A.

Se requiere de una presion alta a media, al tratar de amasar hilos de hasta 3
milimetros de didmetro, por lo que se califico con indice de plasticidad y tenacidad

alto.

En base a las caracteristicas anteriores y su distribucion granulométrica, se
califico el suelo como una mezcla bien gradada de particulas tamafio limo, arena con
escasos granos de gravas y arcillas poco abundantes, por lo que se le designo como

arenas limosas, SM.
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4.3.2.3. M5-ESTC 5: Valle Arriba
Ubicacion
Localizada en subcuenca Cumbres de Curumo- Las Mercedes, en el sector Valle

Arriba por la Carretera Vieja de Baruta, en una ladera con exposicion sureste, en

donde se alcanzan alturas entre los 950 y los 1000 m.s.n.m. (Figura 55).

TI5.000 T36.000
1.152.000

Leyenda:

[ Estacion de Trabajo

1.158.000

Figura 55. Ubicacion de MS-ESTC 5.

Rasgos del talud
Se sitia en la carretera vieja Caracas-Baruta en el sector Valle Arriba, lo que
actualmente se conoce como avenida Pichincha, se tomo para este estudio un tramo

con aproximadamente 15 metros de longitud por 2 metros de altura.

En el talud se observaron evidencias de inestabilidades, tales como

descacaramiento, bloques caidos y desmoronamiento de material rocoso y suelto.
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El detalle de los sistemas de discontinuidades conformados por la red de diaclasas
y la textura foliada, no fue posible definirlas, ya que la roca se encuentra
intensamente deformada debido al un intenso plegamiento de tipo armodnico y

paralelo.

La cobertura vegetal que se desarrolla por encima del talud es abundante y espesa,
lo que dificulta un poco la incidencia perpendicular de los rayos del sol en horas del
mediodia, sin embargo la posicion con respecto al norte de 80° al oeste y la
exposicion de la pendiente abrupta del talud favorece los efectos de radiacion e

insolacion, de los materiales constituyentes del talud.

Detalles del perfil

Horizonte I1: Roca meteorizada

II-A. Roca parcialmente meteorizada: mas del 90% es roca solida.

Al igual que las estaciones anteriores, la misma se ubica dentro de la subunidad

de Esquistos cuarzo muscoviticos, en rocas con tonalidades grisaceas que meteorizan

a colores grisaceos amarillentos. (Figura 56).

Figura 56. Vista en campo del horizonte II-A.
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A diferencia de las estaciones anteriores de muestreo, en esta el contenido de
grafito disminuye, dado que se encuentra cerca de la subunidad de Esquistos
calcareos perteneciente al Esquisto de las Mercedes, es por ello que las coloraciones

de la roca varien a tonos mas claros.

La mineralogia de estas rocas segiun Sgambatti (1976) se compone principal y
mayoritariamente de cuarzo y micas pertenecientes al grupo de la muscovita, con
presencia en menor proporcion de feldespatos potasicos, clorita, 6xidos de hierro, y

trazas de grafito, entre otros minerales bastante escasos. (Figura 57)

Composicion mineralégica Esquistos cuarzo
mus coviticos

B Cuarzo

EPlagioclasa

B Clo rita

Mus covita

Grafito

BO0xd. Fe

BCarbonatos

Figura 57. Composicion mineraldgica de Esquistos cuarzo moscoviticos. Orta (2003).

Muestra un alto contenido de micas, con ausencia de reacciéon al acido
clorhidrico, presenta vetas de cuarzo tanto paralelas a la foliacion como discordantes

a ésta.
Una de las caracteristicas mas relevantes de esta estacion, es la intensa

deformacion de la roca por plegamiento, la cual se acentua por efecto de la accion

abrasiva las raices de la cobertura vegetal. (Figura 58).
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Figura 58. Vista en campo del horizonte II-A. Detalle de deformacion de la roca por plegamiento y la accién
erosiva de las raices.

Presenta reaccion nula ante la accion del 4cido clorhidrico. Se requiere de mas de
dos golpes de martillo para fracturarla y romper su estructura, por lo que se le califico

como una roca meteorizada dura, RMd.
I1-B. Roca muy meteorizada: entre el 50-90% de roca soélida.

Constituida por el material litolégico presente en el subhorizonte anterior, mucho
mas afectada por los efectos de la meteorizacion, aiin conserva su estructura foliada,
plegada embebida en una matriz de material suelta de grano fino. (Figura 59).

Ambos materiales (roca y matriz) exhiben coloraciones amarillentas con

tonalidades rojizas, como producto del tefiido de la limonita, presenta abundantes

restos de raices y vetas de cuarzo.
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Figura 59. Vista en campo del horizonte 1I-B, ndtese restos de raices
y vetas de cuarzo.

Presenta poca resistencia al tratar de ser fracturada por medio de golpes de
martillo, se requiere de un solo golpe para fracturar su estructura, ya que es un
material desleznable, de acuerdo a estas caracteristicas se designo el material rocoso
de este subhorizonte como una roca muy meteorizada, blanda, RmMb; no reacciona

con el acido clorhidrico.

Horizonte I: Suelo residual

Suelo de color amarillo ocre, con una distribucion homogénea de tamafios
granos que oscilan entre 0.1 milimetros y 1 milimetro de diametro de particulas.

(Figura 60)
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Figura 60. Vista en campo del horizonte I-A.

Presenta una estructura masiva homogénea, de consistencia muy dura; con una
resistencia a la compresion muy alta, por lo que para quebrantar su estructura se hizo

necesaria la utilizacién de una piqueta.

Exhibe una apariencia bastante seca, con una reaccion lenta de dilatancia al
humedecerse, posee un indice de tenacidad alta, que es evidenciada por la baja
presion necesaria para amasar hilos de 3 milimetros; de acuerdo a esta reaccion se le

asigno un indice de plasticidad baja.

El material de este horizonte fue designado de acuerdo a las propiedades antes
mencionadas y a su distribucion granulométrica, como un material poco gradado de
particulas mayoritariamente tamafio arena con poco contenido de granos tamafo limo
y muy escasos tamafio arcilla, por lo que se le califico como una mezcla de arenas

limosas, SM.
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4.3.2.4. M6-ESTC 6: Santa Rosa de Lima

Ubicacion

Se situa al sur de la subcuenca este en el sector de Santa Rosa de Lima, en una
ladera con exposicion norte, en donde se alcanzan alturas entre los 950 metros y los

1000 m.s.n.m..(Figura 61).
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Figura 61. Ubicacion de M6-ESTC 6.

Rasgos del talud
Esta estacion se ubica en la parte alta del sector Santa Rosa de Lima, en un talud

de corte a lo largo de la calle Las Mesetas, sin embargo, solo se tomo para este

estudio un segmento de 30 metros de longitud por 20 metros de altura. (Figura 62).
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Figura 62. Detalle de talud en M6-ESTC 6, indicando
horizontes de meteorizacion

El talud, muestra evidencias de inestabilidad como caida de granos y bloques,
desmoronamientos de material suelto y de roca, descacaramiento y lavado superficial

de ambos materiales. (Figura 63).

Los sistemas de discontinuidad, estdn representados por delgados planos de
foliacion que describen una textura foliada fina, con una orientacién con respecto al

norte de 45° al oeste y una pendiente de angulo recto.

El otro sistema de discontinuidad esta representado por la red de diaclasamiento,
la cual posee dos direcciones preferenciales dado que el patrén de fracturamiento es
en forma de escamas, por lo que se origina una direccion paralela a la foliacion y otra

perpendicular a esta.

104



Figura 63. Evidencias de inestabilidad.

La cobertura vegetal es densa, sin embargo en el talud se suscitan los procesos

de insolacion dada la exposicion del talud.
Detalles del talud
Horizonte II: Roca meteorizada
II-A. Roca muy meteorizada: entre el 50-90% de roca solida.
Las rocas constituyentes de este horizonte, pertenecen a intercalaciones de Filitas
muscoviticas cuarzosas, propuestas por Marcano (1974) con textura pizarrosa,

fuertemente plegada isoclinalmente; aunque ocasionalmente presentan textura

kinkbands en lo referente a las micas. (Figura 64).
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Figura 64. Vista en campo del horizonte II-B, nétese textura
pizarroza, en filitas.

Exhiben coloraciones claras que van desde grises a blancas, que meteorizan a
tonalidades marrones grisaceas, con manchas amarillentas, blanquecinas y rojizas por

efectos de oxidacion. (Figura 65).

Figura 65. Vista en campo del horizonte II-B, notese coloraciones de la roca.
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En cuanto a la mineralogia, Orta (2003) sugiere para estas rocas una
composicion principalmente de micas correspondientes al grupo de la muscovita,
aunque ocasionalmente también pueden presentar clorita y grafito. El segundo

mineral en abundancia es el cuarzo, feldespatos y 6xidos de hierro. (Figura 66).

Composicion mineraldgica Filitas muscovitica
cuarzosa

Wl Cuarzo

Plagioclasa

~
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v W Clorita
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Grafito
B Oxd. Fe

Figura 66. Composicion mineraldgica de Filitas moscoviticos
cuarzosas. Orta (2003).

Exhibe una apariencia brillosa, debido al alto contenido de muscovita, no
reacciona con el acido clorhidrico, presenta vetas de cuarzo tanto paralelas a la

foliacién como discordantes a esta.

Se requiere de un solo golpe de martillo para fracturarla, esto debido al alto
grado de meteorizacion de la roca, por lo que posee una consistencia muy fisil, que de
acuerdo a su alto grado de meteorizacion y dureza a ser fracturada, permitieron

clasificar este subhorizonte como una roca muy meteorizada, blanda muy fracturada,

RmMbf.,
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Horizonte I: Suelo residual

Material suelto de suelo color marron con tonalidades rojizas, con un alto

contenido de raices, abundancia de micas y pedazos de material rocoso. (Figura 67).

Figura 67. Vista en campo del horizonte I-A.

Posee una distribucion poco homogénea con un rango de tamanos que van desde
0.1 milimetros correspondiente a micas y material fino; hasta 5 milimetros

representado por pedazos de cuarzo y rocas.

Exhibe una estructura masiva, de consistencia blanda, con una resistencia a la

compresion baja, al tratar de desmoronar terrones.

Se presenta bastante hiimedo, con una reaccion rapida a la dilatancia al

humedecerse, se necesita de una presion media a baja para formar hilos de 3
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milimetros de didmetros por lo que se calificd con un indice bajo de plasticidad y

tenacidad.

De acuerdo a las propiedades antes mencionadas, se designd el material de este
horizonte como una mezcla poco gradada constituida mayoritariamente por particulas
tamafio limos y arenas, por lo que se le califico6 como una arena fina limosa; sin

reaccion al acido clorhidrico.
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CAPITULO V
RESULTADOS
5.1. GENERALIDADES

Siendo el objetivo fundamental de esta investigacion la caracterizacion de suelos
residuales imperturbados, a continuacion se exponen los resultados obtenidos, a

través de difraccion de rayos X y ensayos de laboratorio.

De acuerdo a esto, se consideraron dos aspectos significativos para la
determinacion de los tipos de suelo en cada estacion de trabajo, a fin de establecer
una informacion integral del perfil de meteorizaciéon en cada unidad litodémica

propuesta.

Uno de los aspectos a considerar, consiste en la evaluacion mineralogica de
muestras de suelo, a fin de establecer la composiciéon mineraldgica de estos. El
segundo aspecto es la evaluacion geotécnica de suelos residuales, con la finalidad

determinar propiedades fisicas de dichos materiales.

Es de hacer mencion, que en este capitulo solo se exponen los resultados de la
capa mas superficial del perfil de meteorizacion (Horizonte I: Suelo Residual), ya que
las capas subyacentes de roca han sido previamente estudiadas en trabajos anteriores,

realizados dentro de la zona de estudio y en sus cercanias.

La figura 68, muestra la sistemdtica empleada, basandose en los aspectos antes

mencionados.
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Eval. Mineralogica |= DFRX = [dent. Fases Cristalinas

RESULTADOS |

Propd. Fisicas

Caract. Suelos residuales

Eval. Geotéecnica E‘ ‘

——== Propd. Mecanicas

Figura 68. Sistematica empleada para la caracterizacion de suelos residuales

5.2. EVALUACION MINERALOGICA

La composicion mineraldgica, fue determinada por medio de la identificacion de
fases cristalinas, a través de difractogramas realizados en la Seccién de Mineralogia,
de la Gerencia de Investigaciones Geoldgicas y de Recursos Minerales
(INGEOMIN), perteneciente al Instituto Nacional de Geologia y Mineria, adjunto al

Ministerio de Industrias Basicas y Mineria.

Para la determinacion de fases cristalinas en cada estacion de trabajo, se realizé la
corrida de rayos X de muestra total en cada una de las muestras tomadas, a fin de

cuantificar cualitativamente la composicion mineralogica general presente.

La corrida de cada uno de los difractogramas elaborados en la Seccion de
Mineralogia de INGEOMIN, fueron realizados con radiaciones de cobre bajo
condiciones de rutina, con una velocidad de goniémetro de 0.1° 20/s y una velocidad

del registrador de 10mm/°20; con un potencial generador de 40 Kv y 20mA, CT Is.

Los difractogramas realizados con fines de identificacién mineralogica presentan

una ventana de 0.2 milimetros, con una escala grafica de 1x 10* cpa.
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La identificacion de cada una de las fases cristalinas, se realizO mediante el
método de “Hanawalt”, por medio de los tres picos de difraccion mas intensos, con su

correspondiente espaciamiento.

Es de hacer mencion, que los difractogramas obtenidos en cada una de las
muestras arrojaron valores de espaciamiento que en la mayoria de los casos
correspondian a mas de un mineral. Esto debido, a que para la realizacion de cada
difraccion de rayos x, se trabajo con una muestra total, que incluia la fraccion media
y fina del suelo, es por ello que en la mayoria de los casos se solapan en un mismo

pico valores de mas de un mineral.

Asi mismo se observo que, generalmente muchos minerales comparten valores de

intensidades en un mismo pico, tal es el caso del cuarzo y la muscovita.

Estas salvedades, se tomaron en cuenta al momento de interpretar las fases
cristalinas, basdndose principalmente en la composicion mineraldgica de la roca

predecesora.

Los grupos litodémicos aflorantes correspondientes en el horizonte de la roca se
componen de esquistos de composicion mineraldgica calcareo cuarzosa, aunque
también en esta se presentan esquistos cuarzo moscovitico grafitosos, ambas

composiciones varian de acuerdo a los protolitos de cada roca.

Los grupos litologicos pertenecientes a los Esquistos de las Mercedes, presentan

los siguientes protolitos:
e Los Esquistos calcdreos cuarzosos tienen un protolito de rocas

sedimentarias de granos gruesos y medio, constituidos por

conglomerados, areniscas o pelita carbonatica, mientras que para los
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Esquistos cuarzo muscovitico grafitosos los protolitos son pelitas

(lutitas y limonitas).
En cuanto a los grupos litologicos del Esquito de las Brisas, se tiene lo siguiente:
e Los Esquistos grafitoso muscovitico cuarzo feldespaticos, al igual que
los Esquistos cuarzo muscoviticos presentan un protolito de
conglomerados, areniscas (waca, arcosa) y rocas pelitas carbonaticas.
De acuerdo al origen, composicién y grado de meteorizacion de estas rocas, se
realizé la interpretacion mineraldgica de los espectros arrojados por la corrida de

DFRX.

Sobre la base de lo anterior, se identificaron las diferentes fases cristalinas

detallandose a continuacion para cada unidad la composicion mineraldgica presente:
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5.2.1. UNIDAD I: ESQUISTO DE LAS MERCEDES

En lineas generales, los difractogramas arrojados por la DFRX, mostraron una
tendencia poco uniforme, en donde se solapan picos caracteristicos de diferente
composicion mineralogica, con una linea de bag-graun poco desplazada de las

absidas de espaciamiento.

Para la muestra M1-ESTCI1, el espectrometro desarrollo picos bien definidos, con

una linea de bag-graun casi coincidente al eje de dbsidas de espaciamiento.

En base, a la notoria diferencia con respecto a los espectros desarrollados entre la
estacion 1 y el resto de las estaciones esta unidad, se considerd un caso particular

fuera de la tendencia general de los espectros.

La figuras 69, 70, 71 y 72 del apéndice, exhiben los difractogramas para cada

muestra.

Por medio de la informacion arrojada por los difractogramas para cada tendencia,
se identificaron las diferentes fases cristalinas en base a los valores de espaciamiento

de los picos mas intensos.
La geometria y espaciamiento de la linea de bag-graun permiti6é inferir la
presencia de limonita, ya que al ser éste un mineral amorfo se refleja a través de la

linea de bag-graun cuando es sometido a DFRX.

La tabla 14, muestra la familia, grupo y miembro para cada una de las fases

cristalinas identificadas, en cada tendencia.
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Tabla 14. Clasificacion de las fases cristalinas identificadas.

Familia Grupo Miembro
Polimorfos de Si0, Cuarzo
-
8 Silicatos Feldespatos Plagioclasa (Probable)
wn
f Micas Muscovitas
= No Silicatos Carbonatos Calcita
Polimorfos de SiO, Cuarzo
Feldespatos Plagioclasa (Probable)
Muscovitas
- .
é . Micas Biotita
= Silicatos
Z .
5 Clorita
&)
ﬂ Caolinita
o | |
g Minerales de arcilla Montmorillonita
E I1li
= 1ta
Carbonatos Calcita magnesiana
No Silicatos Hidréxido de hierro Goethita
Carbono Grafito

Como se muestra en la tabla 14, el horizonte de suelo residual para esta unidad
litodémica se compone principalmente del grupo de los polimorfos de SiO,, micas y

carbonatos, aunque no se descarta la presencia feldespatos.

Las fases mineralogicas identificadas varian en orden de abundancia tanto para la

tendencia general como para la particular presente en la estacion 1.

Para la muestra de la estacion 1, la composicion mineraldgica del suelo presenta

una proporcion abundante de carbonatos, siendo el cuarzo y la muscovita minerales
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escasos, también se presume la existencia de trazas de plagioclasas, de aqui que los
suelos desarrollados en esta estacion exhiban tonos blanquecinos, con pocas
coloraciones rojizas por el contenido escaso de limonita inducido a través del

espaciamiento casi nulo de la linea de bag-graun.

En el suelo desarrollado en esta estacion, se infiere que la abundancia calcica
proviene de la descomposicion quimica por hidratacion del material rocoso
meteorizado perteneciente al horizonte II-A, a causa del lavado constante por
escorrentia siendo altamente afectado el material carbonatico, manteniéndose
inalterados 1 cuarzo y la muscovita, los cuales en este horizonte se presentan en forma

de granos y pequenas hojuelas.

Para la tendencia general, la composiciéon mineraldégica se mantiene, aunque
probablemente esta podria variar en cuanto a proporciones de abundancia de las fases

cristalinas descritas, en base a la composicion y grado de meteorizacion de la roca.

Para la cuantificacion de la abundancia en cada fase mineraldgica identificada,
seria necesario realizar andlisis de fluorescencia u otros analisis mas a detalle que
permitan determinar esta variable, sin embargo, a efectos de este la caracterizacion de

los suelos se basé en la composicion mineraldgica y las propiedades geotécnicas.

Sobre la base de lo anterior, para estas estaciones de trabajo se evaluo
relativamente las proporciones mineraldgicas, de acuerdo a: grupo litoldgico de la

roca, color del suelo, reaccion ante el acido clorhidrico, y minerales vistos bajo lupa.
Para la muestra obtenida en la estacion 2, se observo un contenido abundante de

granos cuarzo y hojuelas de muscovita ambos minerales visibles a lupa, los cuales

permanecen inalterables.
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La coloracion del suelo permiti6 inferir un contenido un contenido representativo
de goethita como producto de la hidratacion de los 6xidos de hierro de la roca a causa
de las aguas de escorrentia, de aqui que el suelo exhiba un color rojizo, atribuido al
contenido de hidroxidos de hierro, como lo son la goethita y la limonita, que para el

caso se infirid por medio de las caracteristicas de la linea de bag-grauw.

El contenido de grafito se indujo por la apariencia brillosa del suelo, este mineral

es un relicto de la roca madre, que contiene fases grafitosas.

Las micas de biotita y clorita no son visibles a lupa y se consideraron como
escasas, en base a los valores relativos de intensidades presentes en el espectrometro,
siendo la biotita considerada como un mineral residual de la roca poco resistente a los
efectos hidratantes de la meteorizacién quimica a diferencia de esta, a la clorita se le
atribuye un origen proveniente de la alteracion de silicatos y 6xidos ferrosos de la

roca.

Para los minerales de arcilla se estim6 un contenido representativo para los
mismos, esto de acuerdo al tamafio predominante de granos en base a la distribucion
granulométrica obtenida. La procedencia de estos minerales se induce principalmente
de la hidratacion de silicatos y la descomposicion de feldespatos, lo cual beneficia la

formacion de calcita.

La calcita presente se considera escasa y quimicamente rica en magnesio, ya que
la reaccion del suelo al acido clorhidrico es nula, sin embargo no se excluye del
contenido mineraldgico ya que se encuentra presente en la roca y no es raro que este
presente, debido a la hidratacion y carbonatacion de minerales por efecto de las aguas

superficiales.

La paragénesis de los suelos muestreados en la estaciones 7 y 8, se atribuye

principalmente al igual que la de la estacion anterior a los procesos de hidratacion
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quimica, como producto de la escorrentia, a través de los taludes en donde se

depositan estos suelos.

En cuanto a la abundancia de los constituyentes minerales de estos suelos, con
respecto al suelo anterior, varian en cuanto al contenido y composicion célcica de los

carbonatos, la cual es evidenciada por su reaccion al acido clorhidrico.

La abundancia de goethita para estos suelos es un poco mas escasa que el resto de
las muestras, de aqui que las coloraciones sean menos rojizas y muestren tonos con
tendencias pardas amarillentas, los granos de cuarzo son mas abundantes en
comparacion a las hojuelas de moscovitas que son mas escasas, los contenidos de
grafito se indujeron mucho mas escasos que el resto de las muestras estudiadas, esto

en base a la apariencia opaca del suelo y a los contenidos de materia organica.

Los minerales de arcilla contintian siendo representativos en estos suelos.

5.2.2. UNIDAD II: ESQUISTO DE LAS BRISAS

La difraccion de rayos X realizada a las muestras obtenidas, arrojé un
espectrometro en lineas generales, de picos poco definidos que tienden a solaparse,

con una linea de bag-graun poco desplazada del eje de las dbsidas de espaciamiento.
Las figuras 73, 74, 75, y 76 se muestran en el apéndice, en donde se exhibe el
espectrometro correspondiente para cada una de las muestras pertenecientes a esta

unidad.

La informacion arrojada por el difractograma permitié inferir, por medio de los

valores de espaciamiento de los picos mas intensos, las siguientes fases cristalinas,
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nombradas en base a la familia, grupo y miembro al cual pertenece cada una de las

fases identificadas.

Por medio de la linea de bag-graun se dedujo la presencia de limonita, ya que
como se sefiald en parrafos anteriores, al ser este un mineral amorfo se refleja a través

de la linea de bag-graun cuando se le es sometido a DFRX.

En la tabla 15, se detalla la composicion mineraldgica de los suelos de esta
unidad, nétese que las fases mineralogicas identificadas para esta unidad litodémica
son las mismas que para la unidad del litodémica del Esquisto de Las Mercedes, lo
cual esta ligado al hecho de que ambas unidades estan mineralogicamente y

texturalmente muy relacionadas, pero que difieren en la abundancia de los minerales

constituyentes.
Tabla 15. Clasificacion de las fases cristalinas identificadas.
Familia Grupo Miembro
Polimorfos de SiO, Cuarzo
Feldespatos Plagioclasa (Probable)
B Muscovitas
é Micas Biotita
= Silicatos :
o Clorita
&)
S Caolinita
E Minerales de arcilla Montmorillonita
a
Z Tllita
= Carbonatos Calcita magnesiana
No Silicatos Hidroxido de hierro Goethita
Carbono Grafito
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Al igual que la unidad anterior, los suelos constituyentes de esta unidad se
componen de silicatos del grupo de los polimorfos de SiO,, micas, minerales de

arcilla y minerales no silicatados como carbonatos, hidroxidos de hierro y carbono.

Para la procedencia de los minerales presentes, al igual que en la unidad anterior,

se utilizé el mismo criterio para estimar las abundancias relativas de los mismos.

Sobre la base de lo anterior, se identificaron en la fraccion gruesa del mineral
granos inalterados de cuarzo y hojuelas de moscovitas, que por ser estos minerales
formados a bajas temperaturas son mas resistentes a la meteorizacion, de acuerdo a lo

cual podemos inducir un contenido abundante de estos minerales.

La presencia calcica es casi nula en estos suelos, debido al bajo porcentaje de
carbonatos en las rocas generadoras de los mismos; sin embargo no se descarta la
presencia de este mineral ya que constituyen productos tipicos de meteorizacion
favorecidos por la reaccion quimica de las aguas superficiales al entrar en contacto
con otros minerales, de aqui que se le infiera un cardcter magnesiano a estos

carbonatos, como producto de cambios i6nicos.

Las coloraciones de estos suelos presentan tonalidades que van desde pardas
amarillentas hasta coloraciones rojizas, coloraciones que permitieron inducir
contenidos variables de goethita y limonita, siendo escasos para la estacion 5, en
donde se observan coloraciones amarillentas por lo que las cantidades de goethita son
escasas en comparacion con las muestras de las estaciones 3, 4 y 6 en donde los

porcentajes para este mineral son mayores.
La procedencia de clorita, se induce que proviene de la hidratacion de los

minerales ferromagnesianos de la roca, que sufren intercambios i6nicos de magnesio,

aluminio y hierro, de acuerdo a esto se estim6 una proporcion poco abundante de la
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misma. La biotita asociada la muscovita se consideré como un vestigio de mineral de

la roca.

Los minerales de arcilla de acuerdo al analisis granulométrico de estos suelos se
catalogan relativamente abundantes y provenientes de la alteracion quimica de los

silicatos y feldespatos de la roca, a causa de la percolacion de las aguas superficiales.

5.3. EVALUACION GEOTECNICA

Este aspecto comprende los resultados obtenidos por medio de los ensayos de
laboratorio, a través de los cuales se establecieron propiedades fisicas de los suelos
muestreados; con el fin de obtener una mejor clasificacion de los mismos, que
aquellas caracteristicas precisadas en campo por medio de la descripcion visual-

manual.

Para la determinacion de las propiedades del suelo, se realizaron los siguientes
ensayos, divididos en dos grupos, de acuerdo al tipo de informacion que aportasen.
La base teorica para la realizacion de estos ensayos se encuentra en el apéndice.

@ Grupo 1: Este grupo se divide en dos subgrupos, citados a continuacion.

e Ensayos de clasificacion de suelos:

e Granulometria
e Limites de Atterberg. Limite liquido y limite plastico. Indice plastico.

e Hidrometria.
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e Ensayos para determinar las propiedades fisicas del suelo:

e Humedad natural.
e Peso especifico.

e Densidad natural en laboratorio (Peso unitario).

@ Grupo 2: Constituido por ensayos para determinar parametros de resistencia

mecanica y deformaciones del suelo.

e Corte directo

El primer grupo de ensayos fue realizado a todas las muestras, ya que estos
parametros permiten caracterizar los diferentes tipos de suelo muestreados, sin
embargo, se decidio realizar el segundo grupo de ensayos en aquellas muestras que
mostraran evidencias de inestabilidad, dado que el interés de esta investigacion no se
basa en el analisis de estabilidad de taludes; sino mas bien la caracterizacion de
suelos residuales en unidades litodémicas distintas, a fin de comparar ambas unidades

con una vision pedologica.

A continuacion se detallan los resultados obtenidos en las estaciones de trabajo de

cada unidad litodémica.

5.3.1. RESULTADOS OBTENIDOS TANTO PARA LA UNIDAD LITODEMICA I

Y1I

La evaluacion geotécnica del perfil de suelo residual para esta unidad, se llevo a

cabo por medio de la ejecucién de ensayos de caracterizacion, en cada una de las

muestras obtenidas en las estaciones de trabajo.
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Determinacion de propiedades indice:

e Contenido de Humedad:

Para ello se analiz6 la cantidad de agua libre mas la absorbida en la muestra, a fin
de determinar el contenido de humedad del suelo. Las ecuaciones utilizadas para el
calculo de humedad se muestran en el apéndice para contenido de humedad, asi como

también las tablas de resultados.

En la tabla 16 se detallan los contenidos de humedad, para cada una de las

muestras ensayadas, en cada unidad litodémica.

Tabla 16. Resumen de humedades de suelos por unidad litodémica.

(%w)
MI-ESTC1 | 11.33
§ M2-ESTC2 | 3.13
2 [ M7-ESTC7 | 677
=~ MsESTCS | 3.
M3-ESTC3 | 3.88
5 M4-ESTC4 | 1285
[
T | M5ESTCS | 562
= [ M6-ESTC6 | 8.98

El contenido de humedad para unidad litodémica, como se detalla en la tabla 16,

presenta un peso de agua variable entre 11-3%, con una media aproximada de 7.

De acuerdo a los valores de humedad, los suelos desarrollados en esta unidad se

calificaron como suelos de bajo contenido de agua intersticial.
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Hay que tener en cuenta que el contenido de humedad de un suelo desarrollado
bajo climas tropicales, como es el caso, es muy susceptible a las condiciones
pluviométricas imperantes controladas por la temporada de sequia e invierno, las
cuales incidiran de manera directa en el contenido de agua que es absorbida por el
suelo, en la para la temporada de invierno asi como por la que se evapora en la

temporada de sequia.

De acuerdo a esto, el maximo valor en el contenido de humedad, reportado para
estos suelos son las condiciones pluviométricas imperantes para el momento de la

toma de muestras.
® Peso especifico:

El célculo del peso especifico se realizd mediante la relacion del peso de las
particulas minerales solidas constituyentes del suelo, entre el peso del agua destilada.
El calculo para la determinacion del peso especifico en las muestras ensayadas se
muestra en el apéndice correspondiente para peso especifico, asi como también las

tablas de resultados.

La tabla 17 detalla los valores de peso especifico en cada unidad litodémica.

124



Tabla 17. Resumen de los pesos especificos reportados por cada unidad litodémica.

G

MI-ESTC1 | 2.57
E M2-ESTC2 | 2.74
2 [ M7-ESTC7 | 265
=~ T MBESTCS | 269

M3-ESTC3 | 2.73
= | M4-ESTC4 | 2.83
[+
T | MSESTCS | 2.57
= [ M6-ESTC6 | 2.6l

Los valores de peso especifico, para cada tipo de suelo varian de acuerdo a la
carga mineraldgica presente, por lo que se induce que los valores de peso especifico

obtenidos dependen del contenido mineralogico.

Notese que los valores de pesos especificos son similares entre si, acepcion de las

muestras obtenidas de las estaciones 1y 5.

Para la muestra M1-ESTCI, esto se atribuye a la carga mineralogica constituida
por tres fases mineraldgicas como lo son calcita, cuarzo y muscovita, a diferencia de
las demas estaciones en donde la carga mineralogica se compone de una mayor

variedad mineraldgica.

En el caso de la estacion M5-ESTCS, este valor es debido a que los suelos que se
desarrollan en esta estacion se constituyen principalmente de cuarzo y el resto de la
mineralogia se hace escasa, de aqui que la carga mineraldgica del suelo sea menor al

compararse con los demas suelos de la unidad.
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e Peso unitario:

Las ecuaciones utilizadas para el calculo del peso unitario (seco y humedo) se

muestran en el apéndice para peso unitario, asi como también las tablas de resultados.

La tabla 18 exhibe los valores de peso unitario seco en cada unidad litodémica.

Tabla 18. Resumen de los pesos unitario seco reportados por cada unidad litodémica.

v (grs/cm®)
MI-ESTC1 1.48
§ M2-ESTC2 1.90
2 | mM7-ESTCT 1.77
= [ MBESTCS 1.68
M3-ESTC3 2.07
5 M4-ESTC4 1.59
(]
T | MS-ESTCs 1.93
= [ M6-ESTC6 1.42

La relacion de los pesos unitarios seco y humedo en cada uno de los suelos
desarrollados, depende de la cantidad y variedad de las particulas constituyentes de

estos suelos.

En la tabla 18, se detallan pesos unitarios variables siendo los valores mas bajos

los reportados en las muestras M1-ESTC1, M3-ESTC3 y M6-ESTC6.

Esto es debido a que estas no presentan vestigios de roca que pudiesen alterar la

densidad del suelo.
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A diferencia de ello, la muestra M2-ESTC2 exhibe un material de estructuras
heredas con particulas gruesas de material rocoso oriundo del horizonte subyacente,

estos granos le afiaden una mayor densidad a estos suelos.

Sobre la base de lo anterior, se tiene que los valores maximos de peso unitario
observados son debido a fragmentos de roca y de cuarzo (proveniente de vetas), los

cuales le infieren un mayor valor al peso unitario de los suelos.

Caracterizacion y clasificacion de suelos:

Para la designacion y tipificacion de los suelos en esta unidad, se evalu6 el indice

de plasticidad y la distribucion de tamafios de granos, componentes de cada suelo:

e Limites de Atterberg

El andlisis de plasticidad de los suelos, se realiz6 mediante los limites de
Atterberg, se cuantificaron indices con diferentes estados de consistencia en donde

los componentes finos de un suelo pueden existir. Atendiendo a esto, se tiene:

® Limite liquido % de humedad, para pasar de un estado de consistencia

pléstica a liquida.

La tabla 19, muestra los porcentajes de humedad necesarios en cada suelo, para
que asuma una consistencia liquida viscosa. El detalle de los resultados de este

ensayo se exhibe en el apéndice para limite de consistencia (Limite Liquido).
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Tabla 19. Resumen de limite liquido por cada unidad litodémica.

LL(%®)
MI-ESTC1 49.39

% M2-ESTC2 23.65

2 | M7-ESTC7 22.66

= MBESTCS 41.03
M3-ESTC3 26.10

= | M4-ESTC4 31.81

<

T | Ms-ESTCs 27.10

= | M6-ESTC6 27.60

Para las muestras obtenidas en las estaciones 1 y 8 de la unidad litodémica I, se
requiere aproximadamente de un 40% de humedad para que los suelos puedan asumir
consistencia liquida. A diferencia de estos suelos, los desarrollados en las estaciones

2 y 7 solo requieren de un 20% para asumir este estado.

Al comparar ambos porcentajes se indujo que los suelos desarrollados en estas
estaciones poseen mayor capacidad para absorber los fluidos, a diferencia de los
suelos desarrollados en las estaciones 1 y 8, los cuales requieren mayor cantidad de

agua para humedecerse ya que poseen poca capacidad para absorber agua.

En cuanto a los resultados obtenidos en las muestras del Esquisto de Las Brisas,
estos muestran una cantidad promedia de agua para que estos suelos asuman una

consistencia liquida viscosa, la cual oscila entre los 20 y 30% de humedad.
Al comparar estos resultados con la unidad litodémica anterior, se infiere una

tendencia uniforme sin picos representativos de contenidos de humedad, por lo que

para estos suelos se induce una capacidad relativa entre si, para absorber agua.
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® Limite plastico % de humedad, necesario para ir de un estado de consistencia

semisolida a pléstica. El detalle de los resultados de este ensayo se exhibe en el

apéndice para limite de consistencia (Limite Plastico).

La tabla 20, describen la cantidad de agua necesaria para que los suelos

muestreados asuman un comportamiento plastico facilmente moldeable.

Tabla 20. Resumen de limite plastico por cada unidad litodémica.

LP(%m)

MI-ESTC1 44.32
% M2-ESTC2 19.74
2 | M7-ESTC7 19.37
= [ MBESTCS 29.87

M3-ESTC3 19.58
= | M4-ESTC4 2291
[+
T | MSESTCS 20.63
= | M6-ESTC6 24.44

Para el Esquisto de Las Mercedes se tiene:

El valor maximo, en cuanto al porcentaje de humedad necesario para que estos
suelos tomen una consistencia plastica. En las muestras obtenidas en las estaciones 1
y 8, que al ser muestras friables o desmenuzables requieren de una mayor cantidad de

agua para poder llegar a este estado.
Hay que tener en cuenta que la composicion mineraldgica presente en ambos

suelos se ve beneficiada por la presencia de carbonatos los cuales al humedecerse aun

se mantienen desmenuzables, a diferencia de esto para las muestras obtenidas en las
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estaciones 2 y 7 se deduce de acuerdo a los resultados obtenidos un menor porcentaje

de carbonatos para estos suelos.

En cuanto al Esquisto de Las Brisas, se observa lo siguiente:

Los resultados obtenidos para este limite, reportan valores similares entre si, esto
se le puede atribuir a la composicion mineraldgica constituyente de estos suelos, las
cuales, gracias a la consistencia grasa que posee el grafito presente en estas muestras
le infiere los suelos desarrollados en esta unidad una consistencia plastica que en

lineas generales se mantiene.

@ indice de plasticidad % en base a los resultados de limite liquido y plastico,
se determind el indice de plasticidad de los suelos de esta unidad. Por medio de la
actividad de la fraccidon fina, se pudo inferir cual mineral de arcilla pudiese ser

dominante en la muestra ensayada.
La tabla 21 exhibe el indice de plasticidad y la actividad de las muestras

ensayadas. En el apéndice para indice de plasticidad se detallan los resultados

reportados en este ensayo.
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Tabla 21. Resumen de limite plastico por cada unidad litodémica.

1P Const. Min.Asoc
M1-ESTC1 5.07 Dura Caolinita
% M2-ESTC2 3.91 Dura Caolinita
2 [ M7-ESTC7 3.30 Dura | Caolinita
- MS-ESTCS 11.17 Dura Caolinita
M3-ESTC3 6.52 Dura Caolinita
= | M4-ESTC4 8.90 Dura Caolinita
<
.’E MS-ESTCS 6.47 Dura Caolinita
= [ M6-ESTC6 3.16 Dura | Caolinita

El indice de plasticidad en lineas generales es bajo, con un rango entre 5 y 4%, lo
que significa que para los suelos de las estaciones de muestreo, puedan pasar de un
estado semisodlido a un liquido viscoso, solo se necesita un pequefio incremento en el

contenido de humedad para que estos asuman esta consistencia.

Los resultados reportados para la actividad, reflejan valores menores a uno por lo
que se infiere segun Skempton (1953), que el mineral de arcilla predominante en
ambas unidades litodémicas pudiese ser caolinita.

e Distribucion granulométrica

Mediante el anélisis granulométrico, se realizd una agrupacién de tamanos, en

donde se separ¢ la fraccion granular gruesa, media y fina.
Los tamanos correspondientes a la fraccion gruesa, se obtuvieron por el método

de tamizado en seco, empleando para ello mallas que incluyeran un rango

espaciamiento entre de 3 pulgadas y 2 milimetros de diametro de particulas.
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La fraccion media, se clasifico a través de lavado y tamizado en seco, por medio
de tamices con aberturas que abarcasen un rango entre 0.84 milimetros y 0.42

milimetros.

Para la fraccion fina se realizo, el andlisis por sedimentacion de particulas que
comprendiesen un rango de didmetros menores de 0.15 milimetros, basandose para
ello en el método del hidrometro, a través del cual se determind el tamano de los

didmetros de las particulas mas finas, con su correspondiente diametro.

Los resultados obtenidos para cada fraccion granular se exponen de forma

detallada en el apéndice para distribucion granulométrica.

Igualmente en este apéndice, se detalla una compilacion de los resultados de cada
fraccion granular en donde se abarcan todos los tamafios de granos, pertenecientes a

la muestra total de cada una de las estaciones muestreadas.

Para el Esquisto de Las Mercedes:

Los resultados obtenidos del andlisis granulométrico para cada estacion de
trabajo, reportaron dos tendencias en cuanto a la clasificacion granulométrica de los
suelos desarrollados en la zona, estas responden a grosso modo a granulometrias bien

gradadas y mal gradada discontinua.

De acuerdo a esto, los suelos desarrollados en las estaciones 1 y 7 presentan una
distribucion bien gradada representada principalmente por la fraccion granular media,
compuesta por arenas de grano medio y fino con un porcentaje mayor del 12 % para

la fraccion granular fina constituida por particulas tamafio limo.

La fraccidon gruesa, a pesar de presentar un porcentaje mayor del 15% no se

considera como un material abundante ni dominante del suelo, ya que basicamente se
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compone de pedazos de cuarzo y ocasionalmente calcita proveniente de material

precipitado a través de vetas y lentes.

La segunda tendencia para los suelos de esta unidad se representa con una
morfologia en forma de escalera que responde a una distribucion mal gradada
discontinua, la cual esta constituida principalmente por particulas correspondientes a
la fraccion media de la muestra conformada por particulas de arena media y fina, asi

como también por particulas de limos.

La fraccidon gruesa a pesar de presentar un porcentaje en peso mayor del 20% no
se considera una parte representativa del suelo, ya que para la muestra obtenida en la
estacion 2 esta se compone en su mayoria por pedazos de roca y cuarzo y en el caso
del espécimen de la estacion 8 esta bdsicamente, estd constituida por particulas de
cuarzo y calcita, dentro de esta misma fraccion se incluyen las arenas gruesas las
cuales le atribuyen a esta granulometria el aspecto escalonado, debido al porcentaje

en peso muy de esta fraccion granular.

Para el Esquisto de Las Brisas:

Los suelos desarrollados en esta unidad, exhiben en lineas generales una buena
distribucion granulométrica, representada por particulas pertenecientes a la fraccion
granulométrica media, constituida por un rango mal escogido de arenas gruesas a

finas, con un porcentaje mayor del 12% para la fraccion fina compuesta por limos.

A diferencia de la unidad litodémica anterior, la fraccién gruesa en esta unidad
presenta un porcentaje en peso menor, que al igual que en los suelos anteriores
también esta compuesta por pedazos de cuarzo y roca, razén por la cual no se les

considero representativos dentro de la distribucion granulométrica.
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Particularmente la muestra obtenida en la estacion 5, a pesar de que presenta esta
misma tendencia en cuanto a la curva granulométrica, la distribucion de sus granos
presenta proporciones en peso iguales tanto para la fraccion media como para la fina,

de aqui que la curva exhiba una forma poco continua.

La muestra obtenida en la estacion 4 difiere en cuanto a la granulometria, ya que,
esta presenta una distribucion discontinua, evidenciada en el porcentaje en peso bajo

para las arenas medias.

e Clasificacion del suelo

En base a la distribucion granulométrica en cada una de las muestras ensayadas, y
de acuerdo a las relaciones de los limites de consistencia que permitieron calcular el
indice de plasticidad de los suelos estos se clasificaron segtn el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) Norma ASTM D 2487. En el apéndice se detallan los

valores de cada unidad.

Tabla 22. Clasificacion de Suelos segiun el SUCS.

Descripcion litolégica Simbolo
_ LOHEAC]] Arena limosa con grava (SM)g
E MPHISNC Arena arcillosa limosa con grava | (SM-SC)g
E LI IEANCY Arena limosa con grava (SM)g
RIS Arena limosa con grava (SM)g
- MEHBIES Arena arcillosa limosa con grava | (SM-SC)g
§ RIS Arena limosa con grava (SM)g
'E xz:izzgz Arcilla limosa con arena (CL-ML)s
Arena limosa con grava (SM)g
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Relacion de fases del suelo

Dado que el suelo es un sistema discontinuo de particulas, intrinsicamente

constituido por un sistema de trifdsico, se considerd necesario el calculo e

interpretacion de los elementos que constituyen estas fases. (Ver apéndice de

relaciones de fases para el detalle de los resultados).

Atendiendo a esto, existen elementos que relacionan cada una de las fases del

suelo, las cuales involucran las siguientes variables:

Porosidad (n) y relacion de vacios (e) ambos elementos involucran la
fase gaseosa del suelo, la porosidad constituye el volumen de huecos del
suelo, mientras que la relacion de vacios, representa el volumen de
huecos vacios y el volumen de sdlidos. Ambas permiten inducir el

porcentaje relativo del volumen de poros en una muestra de suelo.

Debe tenerse en cuenta que para el campo de la mecéanica de suelos, la
porosidad es una variable poco utilizada, ya que lo interesa es cuanto
porcentaje de vacid esta lleno, ya que esta relacion permite inducir
capacidades portante del suelo; de aqui que a efectos de este estudio se
tome en cuenta la relacion de vacios como el elemento a considerar en

la fase gaseosa.

Grado de saturacion (S) y contenido de humedad (®) estos
elementos constituyen la fase liquida del suelo. El graso de saturacion
expresa el porcentaje de volumen de poros que estan rellenos de agua, el
contenido de humedad representa la cantidad de agua presente en el

suelo. Ambas relaciones expresan porcentajes de agua en el suelo.
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e La fase solida del suelo involucra la relacion de pesos de los
constituyentes solidos del suelo, es decir pesos especificos (G) y
unitarios del suelo. El peso especifico describe el peso de los
constituyentes minerales del suelo, mientras que el peso unitario
involucra todos los componentes del suelo (pedazos de roca, minerales,

etc...).

Los resultados permitieron inferir las siguientes observaciones, para el Esquisto

de Las Mercedes:

e Los valores obtenidos para la relacion de vacios oscilan entre 0.4 y 0.7,
por lo que se induce un porcentaje bajo de vacios o huecos rellenos de

material s6lido, que pudiese ser la fraccion fina del suelo.

e El contenido de humedad como se menciond anteriormente es bajo,
conforme al porcentaje de saturacién que presenta un rango entre 14% y
39%, por lo que se califico estos suelos como humedos de acuerdo con

la descripcion para grados de saturacion propuesta por Terzaghi y Peck

(1973).

e Las relaciones de pesos, propuestos para estos suelos estan descritas en

lineas anteriores.

Los resultados obtenidos permitieron inferir las siguientes observaciones para esta

unidad litodémica (Esquisto de Las Brisas):

e Los valores reportados para la relacién de vacios oscilan entre 0.3 y 0.8,
lo que le atribuye a los suelos desarrollados en estacion, un porcentaje

bajo de vacios.
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e El contenido de bajo humedad, se relaciona con el porcentaje de
saturacion reportado para estos suelos, por lo que se califico de acuerdo
a la descripcion de grados de saturacion propuesta por Terzaghi y Peck

(1973), como htimedos.

e Las relaciones de pesos, propuestos para estos suelos fueron

anteriormente descritos.

Determinacion de propiedades mecanicas:

e Resistencia al corte:

En este aspecto, se evaluo la resistencia al corte de muestras de suelo, que en
campo mostrasen evidencias de inestabilidad como caida de granos y bloques,
desmoronamientos de material suelto y de roca, descacaramiento y lavado superficial
de ambos materiales, tomando en cuenta estas evidencias, se realizd la estimacion de

esta propiedad en las siguientes estaciones:

MI1-ESTC1: esta estacion presenta evidencias resaltantes de inestabilidad,

evidenciadas, a través de material desplazado en la via en donde aflora el talud.

M4-ESTC4: el suelo desarrollado en este talud, colinda con una pared de una
vivienda, esta pared ha tenido que ser reforzada debido a que el material de suelo,
estd ejerciendo una fuerza de empuje contra la pared la cual ha tenido que ser

reforzada. Presenta evidencias de inestabilidad.

MSESTCS/M8-ESTCS: estas estaciones se encuentran a lo largo de vias de
acceso, que de acuerdo con la descripcion del drenaje realizado, estas vias de acceso
se encuentran sobre drenajes intermitentes, que en temporada de lluvias pudiesen ser

deslizados.
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Tomando en cuenta estas observaciones, se realizo la escogencia de las muestras

a ensayar desarrolladas en los taludes de corte.

Para la estimacion de los pardmetros de corte en las muestras escogidas, se
realizaron tres ciclos de corte a diferentes esfuerzos de carga, los cuales tienen un
rango de aplicacion entre 2 Kg/cm” hasta 0.5 Kg/em?, esto con el fin de obtener
parametros de la envolvente de falla segin Mhor-Coulon. Los resultados de este
ensayo se muestran a detalle en el apéndice correspondiente para propiedades

mecanicas de los suelos.
Por medio de los resultados obtenidos se preciso lo siguiente:
e De la curva de resistencia al corte vs. desplazamiento horizontal:

La resistencia al corte aumenta en funcion del desplazamiento
horizontal, hasta alcanzar un valor maximo de corte (t). A partir de este
instante, aunque continua el desplazamiento horizontal el valor de V se
mantiene.

Para los tres ciclos de ensayo, se mantiene esta condicidn; la diferencia
entre cada curva radica en el valor de 1, el cual disminuye a medida que
el esfuerzo de carga es menor, por lo que las curvas obtenidas presentan
menor inclinacién.

e De la curva de cambio de volumen vs. desplazamiento horizontal.

La curva asume valores de contraccion, es decir; la muestra reduce su

volumen al ser sometida a tensiones cortantes.
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En los tres ciclos se mantuvo esta condicion, la cual a medida que se

reduce el esfuerzo carga, asume valores menores de contraccion.

Con los tres valores de de cambio de t obtenidos de la curva de resistencia al
corte vs. desplazamiento horizontal, y con los 6, calculados por medio de las lecturas

del ensayo, se dibujaron los tres puntos de la envolvente de falla.

La tabla 23, muestra los dngulos de friccion obtenidos por medio de la envolvente
de falla siendo la cohesion de estos suelos igual a cero, obsérvese el detalle de estos

resultados en el apéndice de propiedades mecanicas.

Tabla 23. Resumen de angulo de friccion por cada unidad litodémica.

Ang. de friccién ()
M1-ESTC1 34°
M4-ESTC4 31°
MS5-ESTC5 28°
MS-ESTCS 26°

La cohesion de estos suelos es nula, sin embargo los mismos se mantienen
relativamente estables, bajo condiciones semisaturadas siendo esta condicion

contraria para un estado de mayor humedad, es decir; en un estado muy saturado.

Al comparar, estos angulos con las pendientes de inclinacion de los taludes en
donde se desarrollan estos suelos, se infiere que los procesos de inestabilidad en estas
estaciones se acentiian en temporadas de lluvias, pudiéndose causar deslizamientos

prominentes de material.
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CAPITULO VI
INTERPRETACIONES GENERALES
6.1. FORMACION DEL PERFIL DE METEORIZACION

Las colinas al sur del area metropolitana de Caracas, se encuentran bajo la
influencia de un clima tropical himedo, caracterizado por periodos de sequia y lluvia.
Por lo general la estacion lluviosa es variable principalmente dominada por la

influencia de vaguadas.

El régimen de precipitacion acompanado de la nubosidad, induce cambios en la
temperatura, la humedad, asi como también la disminucién de los procesos de

insolacion y radiacion.

Sobre la base de lo anterior, se tiene para la zona de estudio condiciones

climatoldgicas variables, las cuales afectan la evolucion del perfil de meteorizacion.

De acuerdo a esto, se considera entonces el factor climatico como un de los
elementos generadores del perfil de meteorizacion. Este factor, en conjunto con la
accion erosiva de los agentes atmosféricos, agua y viento, traen consigo la
disgregacion fisica y alteracion quimica, tanto externa como interna del material
litoloégico que sustenta las topoformas del paisaje, en donde se desarrolla el perfil de

meteorizacion.

El factor climatico, conjuntamente con la accidon de los agentes erosivos afecta 6

controla la variable litologica dentro del contexto de formacion del perfil en estudio.
La variable litologia posee una composiciéon mineralogica definida, la cual serd

clave en la evolucion de los procesos de desintegracion y alteracion fisica y quimica

de las rocas que el paisaje, por lo que en rocas con un alto contenido de silice
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generaran modelados mas resistentes a los procesos anteriores, caso contrario ocurre

con las rocas constituidas por minerales originados a altas temperaturas.

Se infiere, entonces que la composicidn mineraldgica de las rocas facilitard o no,
el desarrollo y formacion del perfil de meteorizacion. Los elementos y variables
anteriores, poseen una relaciéon de dependencia entre si, ya que actlian en conjunto
para darle paso a la formacion del perfil de meteorizacion, el cual no es mas que una

degradacion de la roca hasta llegar a la constitucion del saprolito.

Deere y Patton (1971) establecieron un perfil de meteorizacién para climas
tropicales, el cual califica esta degradacion de la roca en horizontes desde la capa mas

superficial de saprolito hasta la zona més profunda de roca meteorizada.

En la zona de estudio, el perfil de meteorizacion aflorante se sustenta de rocas
metamorficas de textura esquistosa, constituida por dos grupos litodémicos como lo
son el Esquisto de las Mercedes y de las Brisas, los cuales a su vez se subdividen en

varios grupos litologicos.

Ambos cuerpos litodémicos desarrollan modelados caracteristicos diferentes, por
lo tanto se les agrupd en base a las geoformas que desarrollan en dos unidades

litodémicas.

El esquisto de las Mercedes muestra como respuesta a las variables anteriores, un
modelado aspero de colinas estribadas; mientras que el esquisto de las Brisas
desarrolla una morfologia mas compacta y redondeada. Estas geoformas, son pues el

resultado de la accion conjunta de todas las variables.

El contraste de modelados, se evidencia por medio de los componentes del perfil

de meteorizacion, en roca sana, meteorizada, descompuesta y suelos.
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Asi pues, se tiene que los grupos litologicos pertenecientes a cada unidad
litodémica, desarrollan perfiles de meteorizacion, que pueden variar de un sitio a otro

en base a la composicion mineraldgica de la roca.

6.2. FORMACION DEL SUELO, DENTRO DEL PERFIL DE
METEORIZACION

Como se mencion6 en lineas anteriores, la accion de los agentes atmosféricos
sobre las rocas, produce cambios en su naturaleza dando como resultado la formacion
de un manto mas o menos continuo de materiales, de espesor variable y
caracteristicas que dependen de diversos factores, siendo los mas importantes la

naturaleza de la roca original y el clima existente en la region.

Con el tiempo estos dos factores causan la desintegracion mecanica y
descomposicion quimica de la roca, la cual se transforma en un conjunto de
materiales blandos con granos de minerales sueltos, que constituyen el horizonte de

suelo residual.

El horizonte de suelo residual, se define como conjunto de materiales, formado
por los fragmentos de la roca original, y de minerales formados durante el proceso de
descomposicion y desintegracion de la roca, como producto de la meteorizacion de

un sustrato.

De acuerdo a esto, se tiene que el proceso de formacion del suelo comienza con la
formacion de un regolito, sobre el que se implanta la vegetacion y se produce la vida
y muerte de animales y plantas. La acumulacion de esta materia organica, y los
procesos de lavado superficial producen la diferenciacion del suelo, llegandose a
desarrollar con el tiempo gracias a los procesos de transporte y meteorizacion

avanzada el horizonte completo de suelo. Hay que tener en cuenta, que este proceso

142



que ocurre continuamente desde la superficie hasta los horizontes mas internos del

perfil.

Por su parte, el horizonte de suelo, presenta propiedades fisicas, que dependen
basicamente del origen y formacion del suelo, las cuales son el objetivo principal de
este estudio. A continuacion se expone el analisis de las propiedades fisicas de los

suelos estudiados.

6.2.1. EL FACTOR DE HUMEDAD EN EL SUELO

Los suelos estudiados, en lineas generales se desarrollan en laderas de
orientacién norte, por lo que constantemente reciben buena cantidad de luz solar,
transmitida por radiacién, con una media de 398 W/m® anuales y seis horas de

insolacion al dia.

La cantidad de energia solar es la principal fuente de evaporacion del agua
absorbida por los suelos, la cual se evidencia por medio de su contenido de humedad,

que de acuerdo con los resultados obtenidos es bajo.

De acuerdo a esto, la capacidad del suelo de absorber y mantener agua dentro de
su estructura es muy sensible a los cambios climaticos, bien sea en la época de sequia
como en la temporada de Iluviosa, en esta tltima temporada los suelos absorben una
buena cantidad de agua, lo que se evidencio en los suelos muestreados durante la
temporada lluviosa, los cuales presentaron contenidos de humedad altos en

comparacion con el resto de los resultados obtenidos.

Es decir, el contenido de humedad de los suelos muestreados varia de acuerdo con

los periodos climaticos imperantes, de esta forma podemos visualizar que durante los
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periodos lluviosos parte de las aguas metedricas se infiltrara, y parte se incorporard a

la escorrentia.

El agua que se infiltra esta asociada a una serie de reacciones como hidratacion,
oxidacion y disolucion, las cuales dan origen a sustancias minerales que componen

los suelos de esta investigacion.

6.2.2. INCIDENCIA DE LA HUMEDAD EN LA MINERALOGIA DE LA ROCA

Las reacciones sefialadas en el parrafo anterior afectan los componentes minerales
del horizonte II, debido a esto se generan otros minerales finales, clasificados de
acuerdo a su resistencia a la meteorizacion en inalterables y alterables, los cuales

constituyen los suelos estudiados en el presente caso.

Los suelos desarrollados en la unidad litodémica de Las Mercedes y de las Brisas,
poseen coloraciones rojizas con tonos variables, que permitieron inferir contenidos
ferrosos, que de acuerdo con los resultados arrojados por la DFRX, permite atribuirle
el tefiido de estos suelos a la presencia de Goethita y limonita, los cuales provienen de

la hidratacion de 6xidos y carbonatos de hierros constituyentes de la roca.

Asi mismo, se considera a la biotita y la clorita como minerales colorantes, que en
el caso de la clorita al igual que la goethita y la limonita, provienen de la hidratacion
de minerales ferromagnesianos, a diferencia de esto, se considero la biotita como un

mineral asociado a la muscovita, y como un vestigio de la roca madre.
Los granos de cuarzo y muscovita, permanecen inalterados, mientras que los

feldespatos de la roca se alteran a minerales de arcilla como lo son: caolinita,

montmorillonita e illita.
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Otro producto de la descomposicion de los feldespatos, son los carbonatos que

pueden ser calcicos 6 magnesianos.

6.2.3. RELACION ENTRE PESOS DEL SUELO

e Peso de las particulas solidas

Como se considerd en el aspecto anterior, la mineralogia constituyente de estos
suelos se compone principalmente de minerales hidratados y aluminosilicatos, que
poseen un rango de valores de peso especifico, comprendidos entre 3 y 2; en donde se

destacan: el cuarzo, la muscovita, la calcita, minerales de arcilla, etc.

Las caracteristicas de estos minerales, junto con las propiedades fisicas del suelo,

determinan el caracter del mismo.

De acuerdo a esto, es razonable que los pesos especificos de éstos, mostraran
valores entre 2.8 y 2.5. Nétese que los valores de pesos especificos de los suelos
dependen directamente de la relacion de pesos especificos de los componentes

mineraldgicos del mismo.

e Peso unitario

La densidad del suelo, en la mayoria de los casos, resultd ser aparente,
fundamentdndose para ello en la constitucion del suelo, que en su mayoria se
compone de particulas gruesas, medias y finas, siendo las particulas gruesas las
responsables de los pesos unitarios altos, ya que estas particulas al estar compuestas
de granos de cuarzo, calcita y roca le inducen valores altos de peso especifico a las

muestras.
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Tipicamente los mayores valores de peso unitario, fueron reportados en aquellas
muestras provenientes de estaciones de trabajo, en donde afloraba un horizonte

continuo de roca muy meteorizada.

Sin embargo para la muestra proveniente de la estacion 4, el valor mas alto dentro
los pesos unitarios reportados, se induce que pueda ser debido a que la capa de suelo

se encuentra muy mezclada con el material rocoso.

Debe también sumarsele al peso unitario de estos suelos, la composicion
mineralogica de los mismos, ya que mientras mas ricos en silicatos sean, mas densos

y resistentes seran.

6.2.4. DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

El intemperismo de la roca aunado a los procesos quimicos, son los responsables

de la gradacion granulométrica.

Tomando en cuenta los efectos de la meteorizacion quimica sobre los minerales
constitutivos, se consider6 la gradacion granulométrica de los suelos como un

elemento dependiente de la composicion mineraldgica de los suelos.
Partiendo de esto, la fraccion gruesa y media del suelo, se componen
predominantemente de cuarzo, muscovita, 0xidos de hierro y calcita, siendo los dos

primeros silicatos resistentes a los efectos de la meteorizacion.

La fracciéon mas fina, a diferencia de la anterior, se compone de minerales de

arcilla como illita, caolinita y motmorillonita.
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La fraccidon gruesa en estos suelos es poco representativa, ya que se constituye
principalmente de fragmentos de cuarzo y ocasionalmente de calcita proveniente de
vetas y lentes que cortaban la seccion del suelo, que al momento del muestreo fueron

fracturadas.

Esta es la razon, por la cual en la mayoria de las muestras se obtuvieron
porcentajes considerables en la fraccion de gravas, ya que al comparar un fragmento
de cuarzo con el resto del material del suelo, éste presentard un mayor peso, debido a
su densidad. Esto explica también porque los porcentajes retenidos en las arenas

gruesas sean tan bajos en comparacion la fraccion de gravas finas.

Dentro de la fraccion gruesa, se encuentran restos de material rocoso provenientes

de la meteorizacion de la roca madre.

La fraccion media se constituye de arenas bien gradadas, que van desde arenas
gruesas a finas, la fraccidon mas fina presenta un porcentaje pobre de limos, de
acuerdo con los datos arrojados por el hidrometra, aunque no se descarta la presencia

de una pequefia porcion del tamafio arcilla.

En base a estas caracteristicas, se sugiere una envolvente genérica para estos
suelos, representada por una curva compuesta bien gradada de arenas con una
fraccion fina uniforme de limos, de aqui que la tendencia de las curvas en estos

suelos, corresponda en lineas generales a una distribucion de granos bien gradados.

6.2.5. CONSISTENCIA DE LOS SUELOS
Los limites de Atterberg, reportaron un promedio del 25% de humedad para que

los suelos ensayados alcanzaran un estado liquido viscoso, por lo que se considero

que éstos poseen una buena capacidad para absorber agua, no asi en el caso de
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aquellos con porcentajes relativamente abundantes de carbonatos, los cuales
requieren un mayor contenido de humedad para llegar al estado de consistencia

liquida.

En cuanto al contenido de humedad, para que estos suelos alcancen un estado

plastico de acuerdo con los resultados obtenidos, es aproximadamente de un 20%.

Este porcentaje varia de acuerdo con la composicion del suelo, los cuales
mineraldgicamente presentan cierto contenido de grafito, que le atribuye a los suelos
consistencia grasa, la cual le infiere plasticidad a estos suelos, a pesar de presentar

constituyentes arenosos.

Para las muestras mas calcareas, los resultados obtenidos fueron mayores, gracias

a la friabilidad del material, favorecido por la presencia de calcita y cuarzo.

De acuerdo con los resultados anteriores, el indice de plasticidad de estos suelos
es bajo, lo que permite deducir, que con un pequeiio incremento en la humedad el

suelo pase desde un estado semisolido al de uno de consistencia liquida.

La interpretacion para minerales de arcilla arrojo la presencia de illita, caolinita y
montmorillonita, siendo esta ultima un mineral se arcilla que da propiedades
expansivas a los suelos haciendo que los taludes en los que se desarrollan estos suelos
sean inestables, dada la presencia de este mineral de arcilla como constituyente de los
suelos estudiados, se hace necesario por medio del calculo de la actividad de la
fraccion fina, poder calificar cual pudiera ser el mineral de arcilla predominante en

esta fraccion.
El calculo de la actividad de la fraccion fina, en base a la plasticidad y el

porcentaje de finos, arrojé una actividad baja que permite sugerir que el mineral de

arcilla predominantemente pudiera ser caolinita.
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Hay que tener en cuenta que para poder cuantificar la abundancia de cada mineral
constituyente del suelo, es necesario realizar analisis geoquimicos que permitan

cuantificar relaciones de abundancia de minerales.

6.2.6. FASES DEL SUELO

Tomando en cuenta, que el suelo es un sistema trifasico (so6lido, liquido y
gaseoso) se consideraron como elementos dentro de estas fases, la relacion de vacios,
la humedad y los pesos que permitieron establecer y comprender la relacion de estas

fases en los suelos estudiados.

De acuerdo a esto, se establecio:

e Una relacion de vacios baja, que de acuerdo con el bajo contenido de
humedad y el grado de saturacion bajo, permite inferir que los poros de

estos suelos, estan rellenos mas por material fino que por agua.

Sin embargo, hay que tener en cuenta, que en temporada lluviosa los
poros de suelo se saturan de agua, por lo que el material se hace mas

liquido.
e La relacién de pesos obtenidos, permite atribuirle a estos suelos una

consistencia blanda y suelta que puede variar de acuerdo con la

composicion del suelo.
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6.2.7. CONSIDERACIONES DE ACUERDO CON EL ANGULO DE FRICCION

Por estar estos suelos, situados en taludes de pendiente abrupta, se considerd
prudente el calculo de angulos de friccion entre las particulas del material, a fin de

estimar relaciones de deslizamiento en estos suelos.

El angulo de friccion para estos suelos oscila entre 20 y 30° con una cohesion
nula. Al comparar estos angulos con la pendiente del terreno y considerando las
propiedades fisicas de estos suelos, se presume para las estaciones de trabajo
estudiadas, que durante la temporada de lluvia cuando el indice de plasticidad
disminuya, y estos se encuentren muy saturados, se comportaran como liquidos

viscosos propensos a deslizar.

Sin embargo habria que calcular el factor de seguridad de estos suelos, a fin de

cuantificar que tan inestables pueden ser estos suelos.

Sobre la base de lo anterior, a continuacién se exponen ciertos factores que

pudiesen afectar la estabilidad de los suelos desarrollados en estos taludes:

e Las formas del paisaje en ambas unidades litodémicas presentan taludes
escarpados con perfiles de meteorizaciéon en algunos casos bien
desarrollados, en los que se observaron evidencias de inestabilidad a
través del contacto suelo roca, por lo que se deduce que entre el
contacto suelo-roca se origina una superficie deslizante inestable que
con una fuerte lluvia active el deslizamiento de la masa suprayacente, la
cual en condiciones humedas no puede mantener la misma pendiente

que la roca.

e Otro factor importante que influencia la estabilidad de los taludes

estudiados es la concentracion y filtracion de drenaje, en este aspecto la
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pluviosidad tiene un efecto primordial en la incidencia y magnitud de
los deslizamientos, ya que el efecto acumulativo de agua en los suelos
poco saturados estudiados, activa los procesos de inestabilidad en los

taludes.

Por lo tanto, los efectos de la precipitacion durante la estacion seca o al
comienzo de la estacion hiimeda tendran un efecto menor en la
estabilidad del talud que una precipitacion de la misma intensidad el

final de la estacion humeda.

La concentracion de fracturas y estructuras heredadas de los suelos,
también actuan como superficies deslizantes, ya que a través de ellas

corren el flujo de aguas que se infiltra.

En resumen, se infiere que al final de la temporada lluviosa 6 también
durante una tormenta especifica los suelos fragiles estudiados,
presentaran un incremento sustancial en el contenido de humedad, que
degradara la resistencia del suelo completamente, y como consecuencia,
alterard sus propiedades haciéndolo fluir, a través de la superficie
deslizante generada entre el contacto suelo- roca o por medio de

fracturas u estructuras heredadas.
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CAPITULO VII
PRODUCTOS DE LA METEORIZACION
7.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Como se menciond en el capitulo anterior, la accion del intemperismo de las rocas
en superficie produce cambios fisicos y quimicos en su naturaleza, el resultado es la
formacién de un manto mas o menos continuo de materiales intensamente alterados,
de espesor variable y caracteres que dependen de diversos factores, de los cuales el

mas importante es la naturaleza de la roca original y el clima existente.

Sobre la base de lo anterior, y teniendo en cuenta el objeto principal de esta
investigacion, a continuacién se muestra el horizonte de meteorizacion sugerido para
cada estacion de muestreo, donde se detallan las caracteristicas del horizonte mas

superficial (suelo) dentro de este perfil.

7.2. CARACTERISTICAS DEL PERFIL DE METEORIZACION

El perfil de meteorizacion que aflora en las estaciones de muestreo, presenta
horizontes principales distribuidos de forma aproximadamente paralela a la superficie
topografica, estos fueron designados basandose en el perfil de meteorizacion para
climas tropicales propuesto por Deere y Patton (1971), el cual fue amoldado de

acuerdo con las caracteristicas que presentaba el perfil en estudio.

Se pueden diferenciar tres horizontes principales, nombrados de base a tope
como:
e Horizonte III. Roca sana: 100% roca.
e Horizonte II. Roca meteorizada
II-A. Roca parcialmente meteorizada: mas del 90% es roca sélida.
II-B. Roca muy meteorizada: entre el 50-90% de roca solida.

e Horizonte I. Suelo residual.
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I-A. Saprolito: 0% de roca s6lida.
I-B. Capa vegetal.

El horizonte III es el mas profundo, cual no se encontré aflorando en ninguna de
las estaciones de muestreo, ya que las mismas afloran en taludes expuestos que
constantemente estan siendo afectados por agentes exodinamicos, y sobre todo por la
contaminacion producto del particulado en suspension proveniente de los gases

emanados por vehiculos automotores.

El horizonte II se subdivide en dos horizontes, el mas profundo es considerado
como el reflejo de la meteorizacion de la roca, siendo el mas superficial un horizonte
de transicion que yace sobre la roca meteorizada, estd constituido mayoritariamente

por fragmentos més o menos alterados y estructurados de la roca subyacente.

El horizonte I, es el mas superficial, compuesto por una cobertera vegetal en
donde se implanta la vegetacion, la cual no es muy espesa, esta se encuentra
constantemente siendo afectada por los procesos de disolucion, que arrastran sus

iones hacia horizontes mas profundos .

El saprolito es el horizonte de acumulacion, porque en ¢l se produce el deposito
de iones procedentes del lavado de la cobertera vegetal. Se caracteriza por la
abundancia de componentes minerales producto de la meteorizacion de la roca, como

cuarzo, arcillas, sales precipitadas: carbonato calcico e hidroxidos de hierro.

El desarrollo del perfil de meteorizacion, comienza con la formaciéon de la capa
vegetal, sobre la cual se implanta la vegetacién y se produce la vida y muerte de
animales y plantas. La acumulacion de esta materia organica, y los procesos de
lavado superficial producen la diferenciacion del horizonte de suelo residual, dando
lugar a perfiles de meteorizacion como los que afloran en las estaciones de muestreo

1,3 y 8. (Figura 77).
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Figura 77. Perfil de meteorizacion idealizado para las estaciones 1,3 y 8

Con el tiempo se intensifican los procesos de transporte y meteorizacion quimica,
desde el horizonte de suelo residual hacia los niveles més profundos del perfil, dando

asi origen a perfiles completos de meteorizacion como los desarrollados en las

estaciones de muestreo 2, 4, 5, 6, 7. (Figura 78).

Honzonte [
N
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-
oubh 114 Subh II-EB Sabh -4 Sabh I-B

Figura 78. Perfil de meteorizacion idealizado para las estaciones 2,4,5,6 y 7

154



Los suelos desarrollados en la zona de interés se califican como suelos zonales, en
cuya evolucion juega un papel primordial el clima, con el que se encuentran en

equilibrio.

De acuerdo a la clasificacion de la FAO, estos suelos han sido definidos como
Ferrasols propios de climas tropicales, los cuales dentro de esta categoria se designan

como latosotes.

De acuerdo a las caracteristicas precisadas, son suelos que contienen buena
cantidad de hidroxidos de hierro, con tonalidades que van desde coloraciones rojizas
hasta amarillas, de caracteristicas relativamente variables, y composicion
mineralogica compuesta principalmente de hidréxidos y aluminosilicatos, con un

predominio de caolinita inferido para los minerales de arcilla.

Estos suelos no fueron propiamente considerados como lateritas, ya que a pesar
de ser suelos residuales ferruginosos, ya que segin Suarez (1998), para que estos
suelos se designen como lateritas, es necesario que se encuentren bien cementados a

consecuencia de un proceso avanzado de oxidacion.
La figura 79, muestra un perfil de meteorizacion idealizado para zonas de latitud

media, en donde se ubico de manera ilustrativa las estaciones de muestreo de acuerdo

con las caracteristicas presentadas por las muestras.
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Figura 79. Perfil de meteorizacion idealizado para zonas de latitud media. Tarbuck & Lutgens (2000).

A continuacién se muestra la caracterizacion de los suelos residuales

estudiados, en cada estacion de trabajo basandose en el perfil de meteorizacion.
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Perfil Litolégico ¥ de Meteorizacion correspondiente a la estacion: M1-ESTC1 ‘

oL

PERFIL DE METEORIZACION

Z.M Detalles Color |Tam(m.m) Min. |'V(SUCS)‘ Dist. Gran Drescripcion
= . 0 25 50 75 100%
 — =T}
= [ 1y Restos de raices abundantes _ MH | 00T imns Horizonte de espesor variable donde se sustentan la vegetacidn. Compuesto por material
E ] l Tonalidades t de suelo de grano mas fine, con poca o nula abundancia de granos tamafio grava.
w | B & Rojizas 0.1 T
i) i 8] y +Hidrozido
§ Dod 0 . de hierro Material suelto areno limoso con grava poco cohesivo, de humedad e indice de plasticidad
% e = +» Fragmentos de Cuarzo «Cuarzo bajo, ¥ coloraciones rosadas claras, con un tamafio de grano dommante de particulas de
o Lz { 2 i i I o Calcita O e arena, el resto corresponde a particulas tamafio grava v limo.
| - ; —» . . 3
J s 2 = = £ U ; Fragmentos de Roca Rozada +Muscovita )
= g U% E Claro Estructura granular compacta, de resistencia media.
21 i = 4
-4 T = 1.0 i Muestra evidencias de mestabiidad, como descascaramiento por deterioro ¥ lavada
E %% Gravag superficial
o [ 1
o
é o " Zona de transcistdn constitwda principalmente por rocas pertenecientes  al horizonte [1-B. no se encuentra af lorando
i i i
= = = 5 _ . . .
§ 5 g 8218rm Estuistos calcarens cuarzosns de color fresco gris claro con coloraciones rosaceas, que meteoriza a tonns grises oscurns a
o = o, .'M =3 negro. Uno de los rasgos més resaltantes en este honzonte es su acentuada deformacidn producto del mtenso plegamiento
3 = o v VECOVIEA | o rmdnico suave, asi como también el alto grado de meteorizacidn, lo que le atribuye a estas rocas una consistencia fisil.
2l 8|2 Tonalidades +Oxd de Fe
] e Crisdceas *Tz Clortta | Presenta una resistencia baja, al tratar de fracturar la roca, por lo que e calificé como una roca meteorizada blanda
g = ¥ Grafito fracturada
I L] )
Leyenda: Abreviaturas:
E‘ RMbE: Roca Mateorizada Blanda Fracturada UL: Tnidad Litodémica Tam (mm): Tamafic (milimetros)

(SM)g: Arena Limosa con Grava

SM: Arena Linosa con Grava

FM: Zona de Meteorizacidn  Min: Composicidn Mineraldgica
Simh: Simbolo V (SUCS) Calfficative de Ia faccidn fina

Tz: Traza Dist Gran: Distribucién Granulométrica
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Perfil Litolégico y de Meteorizacion correspondiente a la estacion: M2-ESTC2 ‘

—_— FPERFIL DE METEORIZACTION
Z.M \ Simb | Litalogia Crafica \ Detalles Color ‘Tam(mm)| Min W(SUCS)| Dist. Cran Descripcién
3
E :;'JD »Fragmentos de Cuarzn
B :;. - Fragmentos de Roca - - - :
m = 3 = R e Tﬂﬂah_!iadﬁs 0.1 +Hidromido | MH 2 Horizonte de esnesor variable.donde se sustentan la vegetacion. Coraouesto por material de suelo de
'§ = @b w Rajizas de hierro & grano £on poca o mula abundancia de granos tamafio grava. Abundancia de raices y huellas dehoradacién
2 A St = Yo {irenps
51 ¥ o : : ; i F i o =
g 7 Q J % g‘a‘laf:” ES Material suelto, areno limoso-arcilloso de color ladrillo, de humedad e indice de plasticidad muy bajo. Distribucién
w £24 1, Lz e / arulomeétrica dominada por particulas tamafic arena
S § g EI - ShieOvy CL-ML irstructura laminar presumﬁ:leriente coms trelicto de la roca madre, de consistencia fragil y de resistencia baja
= g o w2, Tonos Rojos * Clorita o Gfava i )
o | = s " a Amarillos *Biotita : ; G :
g ko E + Grafito Matriz de material fino Idaterial FOLOsO LUy meteonzaddlg dle cons1slte?c];a ﬁ'ag:l embebido en una matriz de material fino, que se aloja
E g é E o Tilit -l (Limos) CL-ML e los espacios dejados por las diaclasas y la foliacién.
= o & + I lontm E:z un horizente de transtnisién entre el suelo v la roca
@ a o L
é = ; i *+ Cuarzo
e f = *Caletta  |Esquistos cuarzo moscoviticos grafitoses, de color fresco gris clare, 7 color metecrizade pardo amarillento a negrusco
2 ’
3= =] B *Muscovita
—dg g = bt *O=d de FelLa caracteristica mas resaltante de estas rocas es su intenso diaclasamiento, mayeormente perpendicular entre si,
.'g i ki E * Plagiocl  [rellenas de cuarze, estas rocas son relativamente duras, por lo que se calificé como una roca meteorizada blanda
= i Tenalidades *Tz Clorita (fracturada,
m Grigdceas gr et
I
Leyenda: Abreviaturas:

RMbf: Eoca Meteorizada Blanda Meteonzada

SM: Arena Limosa Arcillosa

TL: Unidad Litodémica

Tam (mm): Tamafio (milimetros)

ZM: Zona de Meteorizacién  Min: Co

Simb: Simbelo

Montm: Mentmerillenita

Tlit: Tllita

Tz: Traza

YV (SUCS) Calificativo de la fraccién fina

Plagiocl.

Caol: Caolinita

Dist Gran: Distribucién Granulométrica

mposicidn Mineraldgica

: Plagioclasa
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Perfil Litologico ¥ de Meteorizacion correspondiente a la estacion: MIESTC3 ‘

PERFIL DE METEORIZACION

L
Z.M | Simh | Litologia Grafica | Detalles ‘ Color |Tam(mm)‘ Wi rV(SUCS)‘ Digt. Gran | Descripcitn
. IR B

. e [ = 5 g b :IéDXd TE MH Horizonte de espesor vatiable donde se sustentan la vegetacion, Compuesto por material

2 o [ 2] Restos de raices abundates Tonalidades c:fr'fo de suelo de grano mas fing, con poca abundancia de granos tamafio grava.

= : » Calcita

) 3 I Fragmentos de Cuarzo Rtz Bt o3 i F ; 7
= | i = UsCovIa Suelo, poco cotnpacto de color marrdn oscuro con abundante presencia de raices, con un
=l - ragmentos de Roca 'C.lor.ita contenido de humedad e indice de plasticidad.
/A 2 % +Biotita
E o < % 2] * Grafito Exhibe una estructura laminar, de consistencia blanda con estructuras heredadas; con una
2 % % E E Tonos 2.0 fIlit-Caol | CLIML resistencia a la compresiin media a baja.
o ||k w2 = Marrones «Montm
= 2 I [
% I
= Zona de transcisidn constiiida principalmente por rocas pertenecientes al horizonte [1-B. no se encuentra af loranda
ful —
s
g o 2 FCuatzo Esquistos grafitoso muscovitico cuarzo feldespdtico, de tonalidades orisdceas que meteonizan a colores ocres negruzcos
= = b i : ; ; ; ; ; ;
§ 5 g o _fﬁ:g;dta Intensa deformaciin, evidenciada por plegarmientos disarménicos suaves, asi como la abundancia de vetas fracturadas de
= P , E Tonalidades L Osd de Fe cuarzo, formando houdines
a o E Gingdoeay PTz Clorta |Resistencia alta al tratar de fracturarla, por lo que se le calificd como una roca dura meteorizada
=) £ & _/l/ ¥ Grafito

o |
g
— =
Leyenda: Abreviaturas:

RMbf: Foca Meteorizada Blanda IMeteorizada
(SM-SC)g: Arena Arcillosa Limosa con Grava

SM: Arena Limosa Arcillosa

UL: Unidad Litodétnica

ZM: Zona de Meteorizacidn

Simb: Simbolo
Montm: Montmorillonita

Mit: Tllita

Tz Traza

Tam (mm): Tamafio (milimetros)
Min: Composicién Mineraldgica
V (SUCR):Calificatrvo de la fraccidn fina

Caol: Caclinita

Dist Gran: Distribucidn Gramilomeétrica
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Perfil Litoldogico ¥ de Meteorizacion correspondiente a la estacion: M4 ESTC4 ‘

PERFIL DE METEORIZACTON

UL
I | Simh | | Detalles | Color |Tam(mm) Min V(SUCS)‘ Drist. Gran Descripeitn
b 0 25 50 75 100%
g +Hidrozxido T z ; 7 ;
e = ) de hi MHA | 0T imos Haorizonte de espesor variable, donde se sustentan la vegetacion. Compuesto por tnaterial
E & ] —+Restos de raices abundates | Tonalidades € luerrn de suelo de grano mas fino,
2|3 —— Rajizas 0.1 *Cuarzo
w o <+ Fragmentos de Cuarzo S ElEy - = - B -
o Dj is] 21w Fragmentos de Roca ey -l Ilaterial suclto de suele color marrédn con tonalidades rojizas, con un conterdde de humedad e
= - [=h p .
e % = “Clorita indice de plasticidad.
=3 =1} 3 < i
3‘3 ; e g ’“e“‘“‘;de o . :' Biotita Fosee una estructura laminar de consistencia blanda, con estructuras heredadas. Presenta una
L | E & ok i Tonos * Grafito L resistencia a la compresién baja.
g th Tarrones Tl ael
o : .
2| E |4 Matriz de. Ry
= ™ grann Fing _— . . : = . :
i *Cuarzo Escutstos cuarzo moscoviticos embebidos en una matriz rojiza de materal fino, de color grs clare
o e Calcita que meteorizan a tonos grisaceos oscuros a coloraciones negruzcas.
it g
2 i ey )
: k1] = . A R
g % § E *HIuSCOVR | By horizonte de transeision entre el suelo ylaroca
=1
2 [ @ | & +0zd de Fe
;; = it o QT e Tz Clorit Eesistencia baja al tratar de, esto debido al alte grade de meteotizacién que posee por lo que se le clasificé como
_.‘.é’ i é e Crishceas ngfa%rtina una roca muy meteorizada, blanda muy fracturada.
o
) g <
.g i _/l/_
Leyenda: Abreviaturas:
L/ 3 P i 5 G
RmMb: Roca Muy Meteorizada Blanda Fracturada| UL: Unidad Litodémica Tam {mum): Tamafio (milimetros)

(SMDg: Arena Limosa con Grava

SM: Arena Litnosa con Grava

ZM: Zona de Meteorizacidn  Min: Compesicién Mineralégica

Simb: Simbolo
Montm: Montmorillonita Caol: Caclinita
Tlit: Tiita Dist Gran: Distribucidn Gramilométrica

V (SUCKS) Calificativo de la fraccidn fina

Tz Traza
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Perfil Litologico ¥ de Meteorizacién correspondiente a la estacion: MS-ESTCS ‘

PERFIL DE METEQRIZACION

UL i
ZM | Si_mb| Litalogia Crafica | Detalles Color  [Tam(mm)]  Min [\r(sucs)\ Dist. Cran Descrincién
;]
=t @ = Restos de raices abundates

-

[ 2 i E F

o 3 J = Tﬂﬂah!iadﬁs 0.1 +Hidroxido | MH 1 Horizonte de esnesor variable.donde se sustentan la vegetacion. Cormpuesto por material de suelo de
o | B a i Fragmentos de Cuarzo Rayizas de hierro 94 Limos grano £on poca nula abundancia de granos tamafio grava Abundancia de raices y huellas de heradacisn
E = =0l ” Fragmentos de Roca B
[l ] 2 o £ ; ; : X : ; :
o | 84 = j E 10 « Caleita I Sueln arcillo lirnoso de color amarilla acre, de estructura masiva homogénea, ¥ consistencia muy dura. Contenido de
@ Eh . *Muscowvital 3 humedad e indice de plasticidad bajo
o) g & | Y larens LiTE! P. 1
o | 8 1 # { D Tanas *Clotita CL-ML
] g
5| B 2 Amarillos +Biotita : ; :
R i * Crafito Bl it e ot B Material rocoso muy meteorizado de consistencia fragil embebido en una matriz de material fino, que se aloja en los
ES = = = Tllit-C'aol {arsilla) CL-ML espacios dejados por las diaclasas v la foliacion. Es un honizonte de transmisicn entre el suelo v la roca. Resistencia
ke = E 5 i baja
) % 5 *Idontm. :
gla =2 —
2| - m +Cnarzo Esquistos cuarzo muscoviticos, de color gris que meteoriza a grises amarillentos.
8
= i = + Calctta i g
5 = % +Muscovita| Intensa deformacion de la roca por plegamienta, la cual se acentda debido ala accidn abrasiva las raices dela

= ”
E E &5 E Diefarmacién +0gd de Felcoberiura vegstal
g [ or accidn de . i
o G g atein Tonalidades .]F;lagg;ia Posee una resistencia alta, por lo gque se le calificd como una roca meteorizada dura,
3; Crrisaceas 7 Crafito
Leyenda: Abreviaturas:
TUL: Unidad Litodémica Tam (mm): Tamafio {milimetros)

RmMbf:Roca MMuy Meteorizada Blanda

N SM: Arena Limosa Arcillosa

(SM-SC)g: Arena Arcillosa Limosa con Grava

ZM: Zona de Meteorizacién  Min: Composicién Mineralégica

WV (SUCS): Calficative de la fraccidn fina

Simh: Simboloe

Montm: Montmotillonita Plagiocl: Plagioclaza

Tilit: Mira Caol: Caslinita

Tz Traza Dist Gran: Distribucién Gramilométrica
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Perfil Litologico y de Meteorizacion correspondiente a la estacién: MGESTCH

PERFIL DE METEQORIZACION

Hiks ZM [ Sirab | Litologia Grafica [ Detalles | Color  [Tamimm)[ M W(3UCS)| Dist Gran [ Descripcion
aioo, .
E’ l I | g Fragmentos de Cuarzo ., _ *Hozd Fe . MH E | Horizante de espesor variable, donde se sustentan la vegetacion. Compuesto por material
E Tl Fragmentos de Roca Tonalidades *Cuarzo L5 de suelo de grano mas fino, Abundancia de raices ¥ huellas de horadacién
5 & Rojizas 01 o Calcita %
& E G 3 *Mugcovits o, Ardnas
= = E * Clorita Suelo areno limoso color tnarrén, con un alto conterido de raices, micas v fragmentos de matenal rocoso.
5 8 «Biotita
s | & £ + Crafite Ezhibe una estructura masiva de consistencia blanda, con una resistencia a la compresién baja. Contenido de
j 2 g . Tonos a0 WIllit-Casl | CLEML humedad e indice de plasticidad bajo
z § ] Marrones +Dontm. |/” Gi'ava
5 = &
?-; T *+Cuarzo Es un horizonte de transcisidn entre el suelo v laroca
": l» Calcita Filitas muscoviticas cuarzosas fuertemente plegadas isochnalmente; ocasionalmente presentan textura kinkbands en lo
S| 7 w I s Muscowita | refErente alas micas.
E ﬁ = «Oxd de Fe Ezhiben _coloracm_r_]es grises a blancas, fue m_eteon_zan a tonalidades marrones grisdceas, con m_anchas amarillentas,
£ 8 g blanquecinas ¥ rojizas. Presenta una baja resistencia, lo que permite clasificar esta roca meteorizada blanda muy
_j 5 L Tonalidades *Tz Clorita | facturada
2= 2 Crisdcea: ¥ Crafito
o] z ==}
=} g |
L |1 =
Leyenda: Abreviaturas:

BmMb: Eoca Muy Meteorizada Blanda Fracturada

(SM)g: Arena Limosa con Grava

SM: Arena Limosa

UL: Utidad Litodémica
ZM: Zona de Meteorizacion
Simb: Simbole

MMontm: MMontmorillenita
Tlit: Tllita

Tz: Traza

Tam (mm): Tamafic (milimetros)

Min: Composicién Mineraldgica
V(SUCS) Calificative de la fraccidn fina
Flagiocl: Plagioclasa

Caol: Caolinita

Dist Gran: Distribucién Gramilemétrica
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Perfil Litologico ¥ de Meteorizacion correspondiente a la estacion: M7-ESTC7 ‘

PERFIL DE METEORTZACION

r
=

| sita

‘ Litologia Crafica | Detalles ‘ Color |Ta.m(m.m)| Min.

[(sUCs)| Dist. Cran

Descripcion

Unidad Litodémica [:Esquista de Las Mercedes

Honzonte I Suelo Residual

Horizonte I Roc. Met

II-4. Roe. Pare Met. II.B. Roc, MMet. I-4. Japrolito ILE. Cap Vegetal

v Fragmentos de Cuarzo

« Fragmentos de Roca

o 23 30 75 100%

% RMdpf ‘ RmlIb ‘ (S ‘SM

Tonahidades 0.25 |«Hidromdo | MH @ Haorizonte de espesor wariable donde se sustentan la vegetacion. Compuesto por material de suelo de
Rojizas de hierro : k= arano con poca o fula abundancia de granos tamafio grava
= % Jrenps
*Cuarza = : Iaterial suelto, arene lirnosa de color marrén amanllento, de humedad e indice de plasticidad bajo. Distribucidn
20 Gt gjalmta ; granulometrica deminada por particulas tamaflo arena.
- * Muscovital s . ; ; ; :
TonosLadrillo G ML | GfavasEXhle una estructura masiva homogénea, de consistencia semi-dura, con una resistencia media a alta.
a Amarillo * Biotita ; ; ; ;
* Crafit Matriz de material fino Material rocoso muy meteonzado. de consistencia ﬁ’ag:l embebido en una matriz de material fino, que se aloja
o Tlit-C'aol (Limos ML et los espacios dejados por las diaclasas y la foliacién
+Idontm Es un horizonte de transmisién entre el suelo v la roca
.gzlar_fn Esquistos calcareo cuarzosoes, de color fresco gris amarillento y color meteorizade gris oscure
+ Calcita
*Muscovita anegre. . R . . .
2 Oxd de Fo Tna de las caracteristicas més relevantes en esta estacién es el intenso plegamiento
Tonalidades - Tlagiocl disarménico tipo kink, con vetas de calcita ¥ cuarzo, presenta una resistencia alta, por lo que
Criviceas WTz Clorita | 5¢ le calificé como una roca meteorizada dura poco fracturada
Amarillentas ¥ Crafita
Leyenda: Abreviaturas:

m RMdpf: Roca Meteorizada Dura Poco Fracturada UL: Unidad Litodémica

ZM: Zona de Met 5
Rmb: Eoca Muy Meteorizada Blanda AR L OnIENT

Simb: Simbolo
(SM)g: Arena Limosa con Grava

SM : Arena Limosa
Tit: Tllita

Tz: Traza

Montm: Montmorillonita

Tam {mm): Tamafio (milimetros)
Min: Composicidn Mineraldgica

WV (SUCS) Calficativo de la fraccién fina

Plagjocl: Plagioclasa

Caol: Caclintta

Dist Gran: Distribucién Granulométrica
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Perfil Litologico ¥ de Meteorizaciéon correspondiente a la estacion: M§ESTC 8‘

PERFIL DE METEQRIZACION

UL :
ZM | Simh | Litologia Grafica | Detalles | Color |Tam(mm) Iin W(SUCS)| Dist. Gran Descripeitn
i 0 25 50 75 100%
i I
i i 3 i .
g = i ML ol imns Horizonte de espesor variable donde se sustentan la vegetacién, Compuesto por taterial

E o [ Ly ¥ > Restos de raices abunda | Tonalidades +Hozd Fe t de suela de grano mas fino, con poca o nula abundancia de granos tamafio grava.
- 3 — : oy i Rojizas 01 *Cuarzo
=11 ] W R T —» Fragmentos de Cuarzo
E | - 1 i 7 « Calcita
g g ! Stk s Fragmentos de Roca *hlichate
% & 5 el | = 'C.lor.lta Arena limosa con grava de color marron amarillento, con un contenido de humedad e indice de
2| = 4{ = i 4 ) s Biotita Yo Arenas | plasticidad bajo, presenta horizontes con blanguecinos, producto de precipitados de carbonatos.
n | B 2 & Tonos * Crafibe
z g & & Marrones A Wlit-Claol Posee una estructura masiva homogénea de consistencia dura, con una resistencia ala
g 5 4 50 oMontm, s compresidn alta.
E % Gravag
o [ ]
i . [ Zona de transcisidn constituida principalmente por rocas pertenecientes  al horizonte 11-B. no se encuentra afloranda
gl ¢ (2 *Cuarzo ’ : g : 5 :
= = = - . Calcita Esruistos calcareo cuarzosos, de color fresco gris claro, con horizontes blanguecinos de carbonatos, meteoriza a
=t ; o . ;
7] é E E *Luscovitg | B18 O5CUI0.
= = P Tonalidades + Oxzd de_ Fe| Un rasgo caracteristico de estas rocas es su textura gneisica con cuarzo en forma de wetas ¥ boudines, Presenta
g I o Criscesas *Tz Clonta | una resistencia alta, por Io que se le califice como una roca meteotizada dura,

g | « —/l/— ¥ Grafito

S

[=} . =

a

Leyenda: Abreviaturas:
RMbf: Foca Meteorizada Blanda Fracturada UL: Unidad Litodémica Tam (mm): Tamafio (tniimetros)

(8M)g: Arena Limosa con Grava

SM: Arena Limosa

ZM: Zona de Meteorizacién  Min: Composicidn Mineralégica

e ¥ (SUCS) :Calificative de la fraccién fina

Montm: Montmorillonita Caol: Caolinita

Tilit: Thita Dist Gran: Distribucidn Granulométrica
Tz: Traza
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CONCLUSIONES

En clima tropical lluvioso imperante en la zona de estudio, es una de las
principales causas que dan origen al perfil de meteorizacion estudiado, aunado a la

accion de los agentes atmosféricos sobre las rocas existentes en la superficie.

Durante la temporada lluviosa, las rocas se encuentran en continuos procesos de
lavado, que hace que los elementos quimicos pasen hacia abajo y el material rocoso
se degrade trayendo consigo la formacion de capas u horizontes, formados por
materiales alterados, de espesor variable que dependen bdasicamente de la roca
original y los efectos climaticos, es asi como se desarrollan los suelos residuales

estudiados, ligados al perfil de meteorizacion.

En lineas generales, estos productos residuales caracterizados, se desarrollan en
un perfil de meteorizacidon que presenta tres horizontes principales, que de base a tope
son:

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

El perfil se presentara completo o no, de acuerdo a la acumulacion e intensidad de

los procesos de intemperismo.

Basandose en las observaciones de campo y de acuerdo con los resultados

obtenidos, se caracteriz6 el suelo residual del perfil de meteorizacion desarrollado en
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las laderas de las colinas del sur del valle de caracas, con las siguientes

caracteristicas.

Son suelos zonales areno limosos dependientes del clima, los cuales presentan

coloraciones que van desde tonos rojizos hasta colores claros.

La composicion mineralogica de estos, es una respuesta a la accion de las aguas
infiltradas, de aqui que esta composicién sea principalmente de aluminosilicatos

hidratados.

Las coloraciones de estos suelos dependen de la composicion mineralogica que
presentan, la cual es directamente dependiente de las condiciones pluviométricas, es
decir; en la época de sequia las soluciones reductoras con Mn y Fe favorecen los
procesos de oxidacion forméandose en estos horizontes abundantes acumulaciones de

Fe/Mn, que le atribuyen a estos suelos tales coloraciones.

De aqui, que se considere que si las condiciones de saturacidon se mantienen
constantes a lo largo del afio, el ambiente reductor predomina, mientras que cuando el
suelo atraviesa fases de desecacion estacidnales se originan unas alternancia de

condiciones oxidantes y reductoras.

Granulométricamente estan compuestos, por una fraccion gruesa poco
representativa, siendo las fracciones medias y finas verdaderamente dominantes en

estos suelos.

Sobre la base de lo anterior, se tiene que la fraccion media y fina, se compone de
silicatos como cuarzo y muscovita, y de no silicatos como calcita e hidroxilo de
hierros. Los finos se componen de minerales de arcilla como caolinita,

montmorillonita e illita.
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Las condiciones climatologicas imperantes inciden directamente en el contenido
de humedad de los suelos, de acuerdo con esto, en temporadas de lluvia los suelos se
encontraran saturados y en época de sequia estardn secos, aunado a esto la
evaporacion que se origina en estos suelos por procesos de radiacion e insolacion, que
dependiendo de la orientaciéon de la ladera en donde se desarrollen estos suelos,

incidira sobre el aumento o no del proceso de evaporacion.

Por medio del indice de plasticidad bajo de estos suelos, se deduce que se necesita

poca cantidad de agua para que estos asuman una consistencia liquida.

Basandose en esto, se infieren condiciones inestables para estos taludes en los que
se presentan estos suelos, lo cual se evidencia por medio de los pardmetros de
resistencia al corte obtenidos, los cuales permiten corroboran los resultados de

plasticidad de estos suelos.

Las condiciones de inestabilidad, inferidas de acuerdo a los dngulos de friccion,
con respecto a los dngulos del talud y de acuerdo con las propiedades obtenidas, se
presume para las estaciones de muestreo, que en temporada de lluvia se acentuen los
procesos de inestabilidad, favorecidos por las laderas tan escarpadas en donde se

desarrollan estos suelos.

Hay que tener en cuenta que en el contacto suelo-roca se genera
preferencialmente una cufia de deslizamiento, que facilmente se activara de acuerdo
con las condiciones hidromorficas del talud, las cuales quedaran reflejadas en el perfil

de meteorizacion.
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RECOMENDACIONES

Realizar perforaciones, a fin de cuantificar los espesores verdaderos del perfil de

meteorizacion.

Con el objeto de comparar capacidad de retenciéon de agua en los suelos
desarrollados en los taludes, se sugiere realizar un mallado de perforaciones en las
laderas de las colinas del sur del 4rea metropolitana, con la finalidad de comparar

cantidad de humedad a diferentes alturas.

Realizar ensayos de absorcion y retencion de agua, que permitan establecer la

relacion de humedad versus absorcion.

Realizar analisis geoquimicos detallados, que permitan cuantificar las diferentes

fases cristalinas propuestas.
Realizar un levantamiento geologico-geotécnico del area metropolitana de
Caracas, a fin de establecer una cartografia de suelos que permita situar y ubicar los

diferentes tipos de suelos.

Conjuntamente con el levantamiento de los suelos, realizar ensayos geotécnicos

que permitan determinar propiedades fisicas y mecénicas de los suelos levantados.

Realizar un estudio de la capa vegetal del suelo, con la finalidad de determinar el

contenido de materia organica.

Realizar analisis petrograficos tanto para el horizonte de roca sana como para el

horizonte de roca meteorizada.
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Realizar ensayos a estos suelos, con diferentes grados de saturacion a fin de

comprender como evolucionan los pardmetros de (c, @) con la saturacion.
Finalmente, una vez realizados estos ensayos realizar una compilacion de los

datos obtenidos, a fin de establecer un perfil de meteorizacion tipico para la zona sur

del area metropolitana de Caracas.
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CAPITULO X
APENDICE
10.1. ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS

10.1.1. ENSAYOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES FISICAS DEL
SUELO

10.1.1.1. Contenido de Humedad

Este ensayo se basa en la determinacion del contenido de agua (humedad),

contenida en suelos y rocas.

El contenido de humedad () es la relacion entre el peso del agua libre mas la
absorbida en la muestra (W}) y el peso de la muestra secada al horno (W;) a una
temperatura constante de 105+ 5°C, durante 24 horas o hasta que no se registre
variacion en el peso. Si el suelo contiene material organico la temperatura no debe ser

mayor de 60°C, para evitar alterar las sustancias que lo constituyen.

[® Materiales

e Horno para secar: capaz de mantener una temperatura constante de 105+5°C.

e Balanza: que permitan pesadas con una preescision no menor de 1/1000 del
peso de la muestra himeda, sin recipiente.

e Recipientes (taras o tasas): pesadas y numeradas, para contener la muestra en
el horno.

¢ Pinzas para manipular los recipientes calientes.
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® Procedimiento

Selecciénese una muestra representativa de suelo himedo y tomese un peso

minimo de material de acuerdo con el didmetro de las particulas.

Pesar el recipiente limpio y seco (Wy).

Pesar el recipiente con el suelo himedo (W; +Wy,).

Se introduce luego en el horno a una temperatura de 105°+5°C. Esta
temperatura no deberéa sobrepasarse, pues causaria la perdida de una parte del
agua de cristalizacion.

El secado de la muestra seguird hasta obtener peso constante. Suelos
granulares requieren unas 12 horas y suelos arcillosos unas 24 horas
aproximadamente a una temperatura de 105°+5°C. A 60°C el tiempo se
duplica.

Retirese la muestra del horno, déjese enfriar y pésese (Ws+ W) cuando haya

alcanzado la temperatura ambiente.

® Comentarios

El célculo de la humedad para este suelo se obtiene mediante la siguiente

relacion:

=

[(Wt +Wh)_(wt +Ws)]*100
Ws _Wt

Donde:

Peso del recipiente (W).
Peso del recipiente mas peso del suelo humedo (W, +Wy).

Peso del recipiente mas peso del suelo seco (Ws+ Wy).

171



e Para la muestra del suelo estudiada no se obtuvieron datos de la misma luego

del secado en el horno por motivos de falta de tiempo.

10.1.1.2. Peso Especifico

El peso especifico de un suelo (ys) se define como el cuociente entre el peso al
aire de las particulas solidas y el peso del agua, considerando igual temperatura y el

mismo volumen.

[@® Materiales

e Picnometro
e Mechero

e Balanza

e TermoOmetro

e Agua destilada

® Procedimiento

e Se toma una muestra de suelo la cual es vaciada dentro de un picnémetro, y

llenado con agua destilada.

e Someter el contenido a un vacio parcial (presion de aire igual o menor que

100 mm. de mercurio), para conseguir un desaireado completo.
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e Posteriormente se afora el picndometro enrasandolo con agua, se mide la
temperatura a la cual va a ser pesada. Los resultados se llevan a la siguiente

formula:

B (Pesosolidos * Pesoagua)
Pesosolido + Pesopic — Pesopic + agua + muestra

10.1.1.3. Peso Unitario

Para este ensayo, se utiliza el método de la parafina, sobre la base de que los

suelos son irregulares, para determinar densidades.

[® Materiales

e Balanza hidrostatica (para pesada en agua, a través de el principio de
Arquimedes)

e Parafina

@ Procedimiento

e Se toma una muestra, de roca o de suelo.

e Se cubre totalmente la muestra de parafina a mano, para que no se incorpore
humedad a su estructura o poros cuando se realice la pesada.

e La pesada se realiza al aire con la balanza tradicional y luego se pesa en agua
con la balanza hidrostatica. Luego de las respectivas pesadas los resultados se

llevan a la siguiente formula:
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G- Pesosolido

(Pesosolido + Paraf ) - [Pesosolido - Pesosolldoj

grav.Paraf

10.1.2. ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS:
10.1.2.1. Limites de Consistencia o de Atterberg

Se entiende por consistencia el grado de cohesion de las particulas de un
suelo y su resistencia a aquellas fuerzas exteriores que tienden a deformar o

destruir su estructura.

Un suelo fino puede existir en un estado cualquiera de consistencia, dicho
estado depende de la cantidad de agua en el suelo trifasico: suelo, agua y aire.. A.
Atterberg defini6 las fronteras de cuatro estados de consistencia en términos de

limites:
a) limite liquido, es la frontera entre los estados liquidos y plastico;

b) limite pléstico, la frontera entre los estados plastico y semisélido;

c¢) limite de contraccion, la frontera entre los estados semi-so6lido y sélido.
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Estos limites han sido definidos en forma mas precisa, por A. Casagrande, en

funcién de los contenidos de humedad del suelo.(Figura80).

-+ Estados de Consistencia L
*> Salida | Semi Falida | Fldstica | Fluida -
0 Campo plastco w

W wp WL
£ £ g
=] = = - =]
o o RTTLoWE O
o . =
= g " =
& 2 2
2
o
=]

Figura80. Estados y limites de Consistencia de los suelos. Ugas (1981).

10.1.2.1.1. Limite Liquido

Contenido de agua (humedad) de un suelo remoldeado, limite entre los estados

liquido y pléstico, expresado en porcentaje.

[® Materiales

e Aparato de A. Casagrande (cuchara de Casagrande).

e Ranuradora tipo ASTM.

@ Preparacion de la muestra

e La preparacion de la muestra de suelo requerida para la determinacion de los
limites de consistencia (limite liquido, limite pléstico), debe estar constituida
en forma exclusiva por particulas pasantes por el tamiz n° 40.

e Colocar la muestra en un recipiente agregando agua destilada, mezclando con
una espatula hasta lograr una pasta homogénea.

e Dé¢jela remojar a fin de que absorba la maxima cantidad de humedad.
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® Procedimiento

Se coloca el aparato de limite liquido (cuchara de A.Casagrande) sobre una
base firme (verificando que esté limpia y seca) y se deposita en la taza unos
50 a 70 grs. del material preparado previamente, para luego alisar la superficie
con la espatula, de modo que la altura obtenida en el centro sea de 10 mm. y

3 .
la masa ocupe un volumen de 16 cm” aproximadamente.

Una vez enrasado, se pasa el acanalador para dividir la pasta en dos partes, a
través de un surco de 63 mm. de longitud. Si se presentan desprendimientos
de la pasta en el fondo de la taza, se debe retirar todo el material y reiniciar el

procedimiento.

Cuando se tiene el surco, se gira la manivela del aparato con una frecuencia
de 2 golpes por segundo, contando el nimero de golpes necesarios para que la
ranura cierre en 10 mm. de longitud en el fondo de ella. Finalmente, se toman
aproximadamente 10 grs. del material que se junta en fondo del surco para

determinar la humedad.(Figura 81) .

Figura 81. Secuencia del ensayo limite liquido. Lambe T.,

El material sobrante se traslada al plato de evaporacién para mezclarlo
nuevamente con agua destilada y repetir el procedimiento por lo menos 2

veces mas, de modo de obtener tres puntos que varien en un rango de 15 a 35
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golpes (ideal es tomar 5 puntos). Es importante sefialar que el ensayo se debe

realizar desde la condicién mas hiimeda a la mas seca.

® Comentarios

a) Variables que pueden afectar el resultado de la prueba del limite liquido, son
por ejemplo: utilizar una porcion mayor de suelo a ensayar en la cuchara, no cumplir
con la frecuencia de golpes especificada (2 golpes por segundo), el tiempo en realizar

la prueba y la humedad del laboratorio.

También podra afectar el tipo de herramienta empleada para hacer la ranura. La
desarrollada por Casagrande, tiene la ventaja de permitir un mejor control de la
profundidad de la pasta de suelos en la cuchara, en cambio la de ASTM es mejor para
suelos con bajo limite liquido, en los cuales es generalmente dificil hacer la ranura,
como sucede con materiales arenosos y limosos. Para estos suelos, seria incluso
necesario formar parcialmente la ranura con la ayuda de la espatula, después de lo

cual la ranura puede ser retocada con cualquiera de los ranuradores patron.

b) La altura de caida de la cuchara debe ser verificada antes de comenzar un
ensayo, utilizando el mango de calibre de 10 mm. adosado al ranurador. En caso de
no tener la altura especificada (1 cm.), se aflojan los tornillos de fijacion y se mueve

el de ajuste hasta obtener la altura requerida.

¢) El tiempo de curado varia segun el tipo de suelo. En suelos de alta
plasticidad se requerira de por lo menos 24 horas, en cambio en suelos de baja
plasticidad, este plazo puede ser mucho menor e incluso en ciertos casos puede

eliminarse.
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d) En suelos arcillosos el acanalador sera pasado una vez, en cambio para limos

se requeriran 2 a 3 pasadas, limpiando cada vez el acanalador.

10.1.2.1.2. Limite Plastico

Limite plastico (LP). Humedad de un suelo remoldeado, limite entre los estados

plastico y semi-so6lido, expresado en porcentaje.

Contenido de humedad del suelo al cual un cilindro de éste, se rompe o
resquebraja al amasado presentando un didmetro de aproximadamente 3 mm.
Esta prueba es bastante subjetiva, es decir, depende del operador, el cual debe

ayudarse con un alambre u otro material de 3 mm. de didmetro.
[® Materiales
e Superficie lisa (ejemplo: vidrio) de unos 20 x 20 cm.
@ Procedimiento

e [a muestra de ensayo se prepara de manera idéntica a la descrita en el limite
liquido, o bien puede usarse la misma muestra que se usé en ese ensayo, en la
etapa en que la pasta de suelo se vuelva lo suficientemente plastica para
moldearla como una esfera.

e Se toma una porcidn de suelo de aproximadamente 1 cm’, se amasa entre las
manos (Figura 82 A.) y se hace rodar con la palma de la mano o la base del
pulgar, por sobre la superficie de amasado, formando un cilindro. Cuando se
alcance un didmetro aproximado a 3 mm. se dobla y amasa nuevamente, para
volver a formar el cilindro, lo que se repite hasta que el cilindro se disgregue
al llegar al didmetro de 3 mm. en trozos de tamafo de 0,5 a 1 cm. de largo y

no pueda ser reamasado ni reconstituido (Figura 82 B.).
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Figura 82. A: Forma de amasar la muestra de suelo.

B: Resultado del amasado. Lambe T., 1951.

e El contenido de humedad que tiene el suelo en ese momento representa el
limite plastico, el cual se determina colocando las fracciones de suelo en un

recipiente, secandolas al horno.

e Se deben hacer tres determinaciones que no difieran entre si en mas de 2%, en

caso contrario debera repetirse el ensayo.

@ Comentarios

Calculo del indice de plasticidad (IP), mediante la siguiente expresion:

IP=LL-LP(%).

Donde:
e LL: limite liquido del suelo (%).
e LP: limite plastico del suelo (%).
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Con los datos de LL, LP y la humedad natural (w) del suelo, calcular el indice
liquido (IL) y el indice de consistencia (IC) del suelo, mediante las siguientes

expresiones:

Nota: Si no es posible determinar uno de los limites (LL o LP), o si la diferencia

es negativa (IP), el suelo se calificara como no plastico (NP).

a) Esta determinacién es subjetiva por la cual el operador debiera ser el mismo
para todas las determinaciones y de este modo evitar dispersion en los resultados

obtenidos.

b) La falla o resquebrajamiento del cilindro se puede definir de las siguientes

maneras:

Simplemente por separacion en pequeios pedazos, por desprendimiento de
escamas en forma tubular desde dentro hacia afuera del cilindro de suelo o por

pedacitos en forma de barril de 6 a 8 mm. de largo.

¢) Para producir la falla no es necesario reducir la velocidad de amasado y/o la
presion de la mano cuando se llega a 3 mm. de diametro. Los suelos de muy baja
plasticidad son una excepcidn en este sentido, en estos casos, la bolita inicial debe ser

del orden de 3 mm. antes de empezar a enrollar con la mano.

d) Es recomendable realizar el ensayo en cédmara hiimeda para evitar la

evaporacion en la muestra de suelo.
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10.1.2.2. Granulometria

Su finalidad es obtener la distribucion por tamafio de las particulas presentes en
una muestra de suelo. Para obtener la distribucion de tamafios, se emplean tamices

normalizados y numerados, dispuestos en orden decreciente.

Para suelos con tamafo de particulas mayor a 0,074 mm. (74 micrones) se
utiliza el método de analisis mecanico mediante tamices de abertura y para suelos de

tamarfio inferior, se utiliza el método del hidrometro.

[® Materiales

e Un juego de tamices normalizados.

e Balanzas: con capacidades superiores a 20 kgs. y 2000 grs. y precisiones de 1
gr.y 0,1 gr.

e Un vibrador mecanico.

e Herramientas y accesorios. Bandeja metalica, porufia, recipientes plasticos y

escobilla.

Procedimiento

e Se homogeniza cuidadosamente el total de la muestra en estado natural
(desmenuzandola con un mazo), tratando de evitar romper sus particulas
individuales, especialmente si se trata de un material blando, piedra arenosa u
otro similar.

e Se reduce por cuarteo una cantidad de muestra levemente superior a la
minima recomendada.

e Si la muestra estd himeda se seca ya sea al aire a temperatura ambiente, o

bien dentro de un horno a una temperatura inferior a 60° C, hasta conseguir
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pesadas consecutivas constantes en la muestra cada 30 minutos. Cuando esté
seca, se obtiene la cantidad minima recomendada (Mt) a ensayar segun las
normas.

Inmediatamente obtenido el tamafio de muestra a ensayar, se separa a través
del tamiz 3/8" ASTM (10 mm.). La fraccion retenida en este tamiz, se pesa y
se lava con el fin de eliminar todo el material fino menor a 0,074 mm. Para
esto, se remoja el suelo en un recipiente con agua hasta que las particulas mas
finas se suelten, enseguida se lava el suelo colocando como filtro la malla N°
200 ASTM (0,08 mm.), hasta observar que el agua utilizada salga limpia. El
material retenido en la malla se deposita en una bandeja y se coloca a horno
durante 24 horas. Cumplido el tiempo de secado y una vez enfriada la
muestra, se pesa y por diferencia se obtiene el material fino por lavado.

A continuacion, se deposita el material en la criba superior del juego de
tamices, los que deberan encontrarse limpios y ordenados en forma
decreciente hasta la criba 3/8". El juego debera contar de una tapa en la parte
superior y una bandeja de residuos en la inferior. Se hace vibrar el conjunto
durante 5 a 10 minutos (Figura. 83.), tiempo después del cual se retira del

vibrador y se registra el peso del material retenido en cada tamiz.

Figura 83 .Juego de tamices. ELE Internacional Ltda. (1993).
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Para la fraccion de muestra que paso el tamiz 3/8", el procedimiento es similar, salvo
que una vez lavada y seca, se ensaya una muestra representativa de 500 grs.

utilizando los tamices comprendidos entre la malla N° 4 y la N° 200 ASTM.

10.1.2.3. Hidrometro

Este método se utiliza para obtener un valor estimado de la distribucion
granulométrica de suelos cuyas particulas se encuentran comprendidas entre los 0,074
mm. (malla N° 200 ASTM) y hasta alrededor de 0,001 mm. El analisis, utiliza la
relacion entre la velocidad de caida de una esfera en un fluido, el diametro de la

esfera, el peso especifico de la esfera como del fluido y la viscosidad de este.

@ Materiales

e Cilindros graduados.

e Hidrometro.

@ Procedimiento

e El procedimiento consiste en mezclar una cantidad de suelo (50 grs.) con agua
destilada mas 125 ml. de un agente dispersante hexametafofato de sodio
(agente defloculante), el que neutraliza las cargas eléctricas sobre las
particulas mas pequenas del suelo que a menudo tienen carga negativa y se
atraen entre si con fuerza suficiente para permanecer unidos, creando asi
unidades mayores que funcionan como particulas. Asi se obtiene una solucion
de 1000 cc.

e A continuacion se agita la solucion dentro de una mezcladora y se vacia a otra
probeta de 1000 cc. de capacidad que se encuentre apoyada sobre una base

firme. Accionar el crondmetro, introducir el hidrometro y el termometro.
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e Con las lecturas del hidrometro con sus respectivas temperaturas, calcular el
peso de los solidos en suspension para poder estimar el diametro de las

particulas.

10.1.3. ENSAYOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL SUELO

10.1.1. Corte Directo

La finalidad de los ensayos de corte, es determinar la resistencia de una muestra
de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones que simulen las que existen o existiran

en terreno producto de la aplicacion de una carga.

Para conocer una de estas resistencias en laboratorio se usa el aparato de corte
directo, siendo el mas tipico una caja de seccion cuadrada o circular dividida
horizontalmente en dos mitades. Dentro de ella se coloca la muestra de suelo con
piedras porosas en ambos extremos, se aplica una carga vertical de confinamiento y
luego una carga horizontal creciente que origina el desplazamiento de la mitad movil

de la caja originando el corte de la muestra (Figura84).

_Micrémetra para deformacion vertical

Yugo de carga
Fiedra porosa
“Rejilla de laton perforada
— _____Disposifivo de traccion

hd !
|1 | E—
= || E’ Tefuerzo cortante
rmedido con un anills
siinetes

_Cojinetes

_Agua que rodea la caja de corte

o

Gato de carga

Disposiivo de traccién

R sy
SECCION DE LA CATA DE CORTE

Gato de carga movido por ugo Guia de cojinetes

rmotor eléctrico ¥ caja de
welocidades & Anillo
T Termito de ue
rE \—i[
Barras derumﬂni

Gato de husillo - [
T _Cuchillos

-
__ PalancaSal
Yuga . —
Eesas pure presiones nommales Pesas para presiones normales

DISPOSICION DEL SISTEMA DE CARGA

Figura 84. Maquina de Corte Directo.
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@ Materiales

e Maiquina de corte directo.

@ Procedimiento

e Se pesa una muestra de arena (seca o de humedad conocida) suficiente para
hacer tres ensayos a la misma densidad. Se ensambla la caja de corte.

e Se aplica la carga vertical y se coloca el dial para determinar el
desplazamiento vertical (se debe incluir el peso del piston de carga y la mitad
superior de la caja de corte en el peso vertical). En ensayos consolidados se
comienza cuando el asentamiento se ha detenido.

e Se separa la caja de corte, se fija el bloque de carga y se ajusta el
deformimetro para medir el desplazamiento cortante (en ensayos saturados se
debe saturar la muestra el tiempo necesario).

e Luego se comienza a aplicar la carga horizontal midiendo desde los
deformimetros de carga, de cambio de volumen y de desplazamiento cortante.
Si el ensayo es del tipo deformacion controlada se toman esas lecturas a
desplazamientos horizontales de 5, 10 y cada 10 o 20 unidades.

e La tasa de deformacion unitaria debe ser del orden de 0,5 a no mas de 2
mm/min. Se repite el procedimiento por lo menos en dos muestras utilizando

un valor distinto de carga vertical (se sugiere doblar la carga).

[@® Comentarios

La velocidad del ensayo debe ser la estipulada, ya que si es muy rapida en

ensayos drenados, la presion de poros no es capaz de disiparse.

Es fundamental que en ensayos consolidados, esta se realice completamente.

Deben hacerse con especial cuidado las lecturas de los comparadores (diales) y de las
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fuerzas tangenciales aplicadas, al igual que el trazado de las curvas. Las ventajas de
este tipo de ensayos es la simplicidad y velocidad de avance para suelos no

cohesivos.
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10.2. Evaluacion Mineralogica. Difractometros correspondientes a las muestras obtenidas en cada
estacion de trabajo.
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Figura 69. Difractograma, correspondiente a la estacion: M1-ESTC 1.
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10.3. Determinacion de Propiedades Fisicas

10.3.1. Contenido de Humedad

Ecuaciones utilizadas para el calculo de humedad:

e Wpi=(W+Wp-W; (a)
o W=(WH+Wjy-W; (b)
e =W, +WJ/W; (©)

Tabla 24. Datos y simbologia.

Datos Simbologia
Peso de la tara W ¢, W,
Peso del suelo himedo W humedo Wi
Peso del suelo seco W .co Wi
Cont. Humedad ®
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Tabla 25. Resumen de datos para el calculo del contenido de humedad. Esquisto de Las Mercedes.

Estacion | W (gr) | W + Wy, (gr) | W +W, (gr)| Wi (gr) | W, (gr) [0} %
M1-ESTC1 | 31,93 141,63 130,47 109,70 98,54 0,11 11,33
M2-ESTC2 | 29,89 182,42 177,80 152,52 147,90 0,03 3,13
M7-ESTC7 | 29,60 156,10 148,08 126,50 118,48 0,07 6,77
MBS-ESTCS | 30,34 221,46 215,38 191,12 185,03 0,03 3,29

Tabla 26. Resumen de datos para el calculo del contenido de humedad. Esquisto de Las Brisas.

Estacion W (gr) W +Wi(gr) | Wt-Ws(gr) | Wi(gn) W, (gr) (0] % ®
M3-ESTC3 30,77 208,62 201,97 177,85 171,20 0,04 3,88
M4-ESTC4 29,58 241,12 217,03 211,55 187,46 0,13 12,85
MS-ESTCS 29,84 186,69 178,34 156,85 148,49 0,06 5,62
M6-ESTC6 31,29 249,90 231,88 218,61 200,59 0,09 8,98
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10.3.2. Peso Especifico

Ecuaciones utilizadas para el calculo del peso especifico:

Ws +W,-W; (d)
Ws/ Ws+ W, -W,; ()
Gsuelo = (WS / WS + WZ - Wl) (D

® G Tsuelo = Promedio entre Ggelo  (g)

Tabla 27. Datos y simbologia.

Datos Simbologia
W Picndmetro. W picn.
Peso del suelo seco Ws
W Picn.+WMuestra W picn. TWs
Temperatura °C T(°C)
Peso del picn. con suelo y agua W,
W Picnémetro con agua W,
Peso especifico del agua a la temp.°C Gor
Peso especifico del suelo en cada picnometro Gauelo
Peso especifico del suelo G Tsuelo
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Tabla 28. Resumen de datos para el calculo de peso especifico. Esquisto de Las Mercedes.

Estacion | Picnometro [ W yicn. (81) [ W picn TW (1) | TCC) | Ws(gr) [W; (gr) | Wa(gr) | Gor |Ws: Wi Wi | We / Ws . Wi. Wi | Gauelo | Gresuelo
M1-ESTC1 |_Picn. #2 33,34 43,35 23,80 [ 10,01 | 102,80 | 96,77 | 1,00 3,98 2,52 2,51 2,57
Pic. # 3 33,47 43,47 23,60 [ 10,00 | 103,13 | 96,94 | 1,00 3,81 2,62 2,62
M2-ESTC2 |_Pic. #2 33,34 43,34 24,00 [ 10,00 | 103,09 | 96,77 | 1,00 3,68 2,72 2,72 | 274
Pic. # 3 33,47 43,47 24,00 [ 10,00 | 103,32 | 96,93 | 1,00 3,61 2,77 2,77
M7-ESTC7 |_Pic. #2 33,34 43,34 26,90 [ 10,00 | 102,98 | 96,75 | 1,00 3,77 2,66 2,65 | 265
Pic. # 3 33,47 43,48 26,10 [ 10,01 | 103,15 | 96,92 | 1,00 3,77 2,65 2,65
MS-ESTCS | Pic. #2 33,34 43,34 29,90 [ 10,00 | 103,00 | 96,71 ]0,9974 3,71 2,69 2,69 | 2,69
Pic. # 3 33,47 43,47 29,80 [ 10,00 | 103,18 | 96,88 ]0,9974 3,70 2,70 2,69
Tabla 29. Resumen de datos para el calculo de peso especifico. Esquisto de Las Brisas.
Estacion | Picnémetro | W i, (g1) [ W Picn. AW s (gr) | T(°C) | Ws (gr) | Wi (gr) | Wa(gr) | Gor [Ws+ Wi Wi | Ws / Ws . Wa. Wi | Gauelo | Gresueto
M3-ESTC3 |__Pic. #2 33,34 43,34 24,20 { 10,00 | 103,15 | 96,76 | 1,00 3,61 2,77 2,76 273
Pic. # 3 33,47 43,47 24,00 10,00 | 103,24 [ 96,93 | 1,00 3,70 2,71 2,70
M4-ESTC4 | Pic. #2 33,34 43,34 26,00 | 10,00 | 103,24 [ 96,75 | 1,00 3,51 2,85 2,85 283
Pic. # 3 33,47 43,47 25,00 10,00 | 103,37 [ 96,93 | 1,00 3,56 2,81 2,81
M5-ESTC5 | Pic. #2 33,34 43,34 27,00 10,00 | 102,91 [ 96,74 | 1,00 3,83 2,61 2,60 | 257
Pic. # 3 33,47 43,47 27,00 10,00 | 102,98 [ 96,91 | 1,00 3,93 2,54 2,54
M6-ESTC6 |_Pic. #2 33,34 43,35 26,40 | 10,01 | 103,04 [ 96,75 | 1,00 3,72 2,69 2,69 | 261
Pic. # 3 33,47 43,50 26,40 | 10,03 | 102,99 [ 96,92 | 1,00 3,96 2,53 2,53
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10.3.3. Peso Unitario

Ecuaciones utilizadas para el calculo del peso unitario:

Wa+ Wp

(h)

Yh = W, (gr)/((Wa+ Wp -W HZO)'(Wa+ Wp - Wa/0,9)) (1)

vs = (yn/(1+%w/100))

W)

Tabla 30. Datos y simbologia.

Datos Simbologia
W en aire W.
Waire+ Wparafina W, + W,
W en agua W o
y humedo Yh
Contenido de humedad % o
yseco Ys
y Total.seco YTs
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Tabla 31. Resumen de datos para el calculo de peso unitario. Esquisto de Las Mercedes.

Estaciones Especimenes | Wa(gr) | Wat+ Wp (gr) | WH;O(gr) | 7yh(gr/cm3) %o ys (gr/em3) | yTs (gr/cm3)
MI-ESTC 1 1 91,41 104,20 25,20 1,41 11,33 1,27 1,48
2 99,67 110,61 32,90 1,52 11,33 1,37
3 42,16 58,04 19,30 2,00 11,33 1,80
M2-ESTC 2 1 59,33 67,10 28,60 1,99 3,13 1,93 1,90
2 73,97 81,21 36,20 2,00 3,13 1,94
3 60,02 68,28 27,20 1,88 3,13 1,82
M7-ESTC 7 1 80,65 83,93 37,00 1,86 6,77 1,75 1,77
2 35,35 38,10 17,00 1,96 6,77 1,84
3 36,04 38,39 16,20 1,84 6,77 1,72
MS-ESTC 8 1 39,83 44,52 16,20 1,72 3,29 1,67 1,68
2 44,54 49,70 18,30 1,74 3,29 1,68
3 53,53 59,80 22,20 1,75 3,29 1,69
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Tabla 32. Resumen de datos para el calculo de peso unitario. Esquisto de Las Brisas.

Estaciones Especimenes | Wa (gr) | Wa+ Wp (gr) | W H,0(gr) v h (gr/cm3) %o vs (gr/cm3) | yTs (gr/cm3)
MB-ESTC 3 1 71,90 82,66 31,60 1,84 3,88 1,77 2,07
2 51,43 59,57 24,40 1,97 3,88 1,90
3 116,10 137,34 69,80 2,64 3,88 2,54
M4-ESTC 4 1 77,37 84,34 34,00 1,82 12,85 1,61 1,59
2 71,55 78,20 30,50 1,77 12,85 1,57
3 63,02 69,04 27,00 1,78 12,85 1,58
M5-ESTC 5 1 107,02 112,64 55,00 2,08 5,62 1,97 1,93
2 66,09 70,87 33,40 2,06 5,62 1,95
3 74,33 77,74 36,30 1,97 5,62 1,87
M6-ESTC 6 1 62,45 66,59 23,30 1,61 8,98 1,48 1,42
2 61,65 67,65 21,00 1,54 8,98 1,41
3 60,69 65,41 19,00 1,47 8,98 1,35

10.4. Caracterizacion y clasificacion de suelos

10.4.1. Limites de Atterberg

10.4.1.1. Limite Liquido. Se utilizan las ecuaciones para contenido de humedad.
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Tabla 33. Resumen de datos para el calculo de limite liquido. Esquisto de Las Mercedes.

Estaciéon N° glp Wt Wt+Wh Wit+Ws Wh Ws (0} % o oL Grafica
g 5500
17 18,14 23,22 21,54 5,08 3,40 | 0,50 | 49,60 % 50,00 —— |
=
M1-ESTC 1 49,39 :5: 45,00
35 21,23 29,67 26,99 8,44 5,75 | 0,47 | 46,59 -: SUBLE
£ 1,00 1,10 120 1,30 1,40 150 1,60
© Numero de Golpes
25 15,35 20,90 19,06 5,55 3,72 | 0,49 | 49,39
= 30
T
15 13,74 22,65 20,84 8,92 7,10 | 0,26 | 25,52 E 2s
z R e o
M2-ESTC 2 23,65 < 20
25 14,81 22,94 21,38 8,13 6,58 | 0,24 | 23,71 5 1is
£ 100 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
Numero de Golpes
36 15,07 24,41 22,70 9,34 7,64 | 0,22 | 2231
gSO
17 9,79 18,28 16,60 8,49 6,81 | 0,25 | 24,74 525 ]
g 20 — .
M7-ESTC7 22,66 £ 15
26 7,39 17,71 15,80 10,32 | 8,41 | 0,23 | 22,77 ﬁlo
DE 1,10 1320 1,30 1,40 1,50 1,60
Mamero de Golpes
37 8,34 15,21 14,05 6,87 5,71 | 0,20 | 20,30
60,00
17 9,25 15,41 13,25 6,16 4,00 | 0,54 | 54,12 g so00 —
= 40.00 \‘-
= L \
MS-ESTC8 41,03 | | E 3000 C
27 8,34 14,43 12,85 6,08 4,51 | 0,35 | 34,99 E 20,00
El 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
= Numero de Golpes
37 9,55 15,65 14,18 6,11 4,63 | 0,32 | 31,96
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Tabla 34. Resumen de datos para el calculo de limite liquido. Esquisto de Las Brisas.

Estacion N° glp Wt Wt+Wh | Wt+Ws | Wh Ws o | %o | oL
Grafica
T 35,00
15 | 14,643 | 27,11 2431 | 12,47 | 9.67 | 0,29 | 28,93 gmo _
= 2500 T
M3-ESTC3 | 26 | 16373 | 29,15 26,55 | 12,77 | 10,18 | 0,26 | 25,51 | 26,10 221(;3?)
;é , 1,00 1,10 1,20 130 1,40 1,50 1,60
35 | 14399 | 2722 2469 | 1283 | 1029 | 025 | 24,64 Humero de Golpes
16 9,79 20,28 17,58 | 1048 | 7,79 | 0,35 | 34,62 £ oo
-i-é 35,00 ‘_-—-_-
’;E -.-L‘-'—-
MaEsTC4 | 2 7,39 17,50 1505 | 10,10 | 7.66 | 0.32|31.95 | 3 ¢ || 5 w000 —
1,00 1,10 1.20 1,30 1.40 1.50 1,60
Tamero de Golpes
35 9,55 18,01 16,10 | 846 | 6,55 | 0,29 | 29,17
15 7.39 16,93 14,81 9,53 | 742 |0,29 | 28,56 - p
M5-ESTC 5 27,10 || £ "33 i
25 9,79 18,10 1638 | 831 | 6,59 | 0,26 | 26,05 3 :
35 | 596 14,56 12,73 | 8,60 | 6,77 | 027 27.06 e e
17 8,34 19,82 17,14 | 11,47 | 8,80 | 0,30 | 30,42 = .
E 30 \
E o g
M6-ESTC 6 | 25 7,39 17,98 15,75 | 10,59 | 836 | 027 | 26,69 | 27,60 || % T~
e -
S N NN R N R E—
36 5,96 14,66 12,87 | 8,70 | 691 |0,26 | 25,89 POO IS amere de Golpae 0 M0
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10.4.1.2. Limite Plastico. Se utilizan las ecuaciones para contenido de humedad.

Tabla 35. Resumen de datos para el calculo de limite plastico. Esquisto de Las Mercedes.

Estacion | Wt ([Wt+rWh|({Wt+-rWs({Wh|Ws| o |%o| op
M1-ESTC1| 7,39 8,96 8,50 1,5711,11]0,42(41,77|44,32
8,34 10,12 9,55 1,7811,21]0,47 | 46,86
M2-ESTC2| 9,79 11,16 1094 [1,3711,15]10,19]19,27]19,74
7,15 12,14 11,30 [4,99]14,15]0,20]20,22
M7-ESTC7| 9,55 11,56 11,25 (2,02(1,70]0,18(18,32(19,37
10,95 12,60 12,32 [1,65[1,37]0,20(20,41
MS-ESTCS8 | 9,79 15,65 14,18 |[5,86]4,38]0,34|33,74]29,87
5,96 7,49 7,18 1,5311,22]0,26 (25,99

Tabla 36. Resumen de datos para el calculo de limite plastico. Esquisto de Las Brisas.

Estacion Wt | Wt+-tWh|{Wt+Ws|Wh[{Ws| o |[%Y0| oP
M3-ESTC3| 9,79 11,80 11,47 12,0111,68]0,19]119,45]19,58
9,55 11,39 11,09 1,84(1,5410,20]19,71

M4-ESTC4 | 8,34 9,80 9,54 1,4611,20(0,22 (21,71 |22,91
5,96 7,50 7,20 1,55(1,25]0,24]24,10

MS-ESTC5 | 8,34 9,71 9,47 1,37(1,13]0,21]20,92]20,63
9,50 12,80 12,24 13,30]2,74(0,20{20,34

M6-ESTC6|11,08] 12,83 12,48 11,75]11,40]0,25(24,73 24,44

11,33 12,96 12,64 |1,63]1,31]0,24 (24,14
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10.4.1.3. Indice de Plasticidad

Tabla 37. Valores de indice de plasticidad, liquidez y actividad de la fraccion fina. Esquisto de Las Mercedes.

Estaciones 1P IL Const. Fracc. fina A Min. Pred
M1-ESTC1 5,07 -6,50 Dura 0,20 Caolinita
M2-ESTC2 391 -4,25 Dura 0,41 Caolinita
M7-ESTC7 3,30 -4,70 Dura 0,23 Caolinita
MS-ESTCS8 11,17 -1,52 Dura 0,32 Caolinita

Tabla 38. Valores de indice de plasticidad, liquidez y actividad de la fraccion fina. Esquisto de Las Brisas.

Estaciones IP IL Const. Fracc. fina A Min. Pred
M3-ESTC3 6,52 -2,14 Dura 0,42 Caolinita
M4-ESTC4 8,90 -1,56 Dura 0,48 Caolinita
MS5-ESTCS 6,47 -2,14 Dura 0,11 Caolinita
M6-ESTC6 3,16 -6,70 Dura 0,19 Caolinita
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10.4.2. Distribucién granulométrica

Tabla 39. Resumen de datos granulométricos para la fraccion gruesa y media. Esquisto de Las Mercedes.

FRACCION GRANULAR GRUESA

FRACCION GRANULAR MEDIA

Estacion N°Tam. | D(mm) | Wpt (gr): | Wrt+ W pt (gr) [ Wrt(gr) | % rt | %opas | N°Tam. | D(mm) | Wpt (gr): | Wrt+ W pt (gr) [ Wrt(gr) | % rt | %pas
M1-ESTC1 11/2" 38,10 253,00 - - - 100,00 N°10 2,00 253,00 - - - 62,84
N° 3/4" 19,10 253,00 277,49 24,49 13,52 | 86,48 N°20 0,84 253,00 262,64 9,64 5,14 57,70
N° 3/8" 9,50 253,00 258,89 5,89 3,25 | 83,23 N° 40 0,42 253,00 264,66 11,67 6,21 51,49
N° 4 4,76 253,00 273,76 20,77 | 11,46 | 71,77 | Pasa N°40 253,00 349,65 96,65 |51,49
N°10 2,00 253,00 269,17 16,18 8,93 | 62,84
Pasa N° 10 253,00 366,85 113,86 | 62,84
M2-ESTC2 | N°3/4" 19,10 - - - - 100,00 N°10 2,00 253,00 - - - 31,38
N° 3/8" 9,50 253,00 289,29 36,29 24,60 | 75,40 N°20 0,84 253,00 269,45 16,46 3,40 27,98
N°4 4,76 253,00 286,93 33,93 [23,00] 52,40 N° 40 0,42 253,00 267,19 14,20 2,94 25,04
N°10 2,00 253,00 284,00 31,01 21,02 | 31,38 | Pasa N°40 253,00 374,12 121,12 | 25,04
Pasa N° 10 253,00 299,28 46,28 | 31,38
M7-ESTC7 | N°3/8" 9,50 253,00 - - - 100,00 N°10 2,00 253,00 - - - 45,68
N° 4 4,76 253,00 316,32 63,32 120,79 ] 79,21 N° 20 0,84 253,00 272,42 19,43 | 11,44 | 3424
N°10 2,00 253,00 337,10 84,10 |27,61| 51,61 N° 40 0,42 253,00 265,61 12,61 7,43 26,81
Pasa N° 10 253,00 410,23 157,23 | 51,61 Pasa N°40 253,00 298,52 45,52 126,81
MS-ESTC8 | N°3/8" 9,50 253,00 - - - 100,00 N°10 2,00 253,00 - - - 51,61
N° 4 4,76 253,00 316,32 63,32 20,79 | 79,21 N° 20 0,84 253,00 266,82 13,82 4,73 46,88
N°10 2,00 253,00 337,10 84,10 |27,61| 51,61 N° 40 0,42 253,00 261,18 8,19 2,80 44,08
Pasa N° 10 253,00 410,23 157,23 | 51,61 Pasa N°40 253,00 381,76 128,76 | 44,08
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Tabla 40. Resumen de datos granulométricos para la fraccion gruesa y media. Esquisto de Las Brisas

Fr: gr lar gruesa Fraccion granular media
Estacion N°Tam. | D(mm) | Wpt (gr): [ Wrt+ W pt(gr) | Wrt(gr) | % rt [ %pas | N° Tam. [ D(mm) | Wpt (gr): [ Wrt+ W pt (gr) | Wrt(gr) | % rt [ %pas
M3-ESTC3 11/2" 38,10 253,00 - - - 100,00 N° 10 2,00 253,00 - - - 51,78
N°3/4" 19,10 253,00 271,27 18,28 10,68 | 89,32 N° 20 0,84 253,00 281,12 28,12 12,12 | 39,66
N° 3/8" 9,50 253,00 257,81 4,82 2,81 | 86,50 N° 40 0,42 253,00 271,90 18,91 8,15 | 31,51
N°4 4,76 253,00 280,25 27,25 15,93 | 70,58 | Pasa N°40 253,00 326,12 73,12 31,51
N°10 2,00 253,00 285,16 32,16 18,79 | 51,78
Pasa N° 10 253,00 341,60 88,60 | 51,78
M4-ESTC4 112" 38,10 253,00 - - - 100,00 N° 10 2,00 253,00 - - - 29,38
N°3/4" 19,10 253,00 272,31 19,31 4,77 | 95,23 N° 20 0,84 253,00 266,31 13,31 2,59 | 26,79
N°3/8" 9,50 253,00 270,67 17,68 4,36 | 90,87 N° 40 0,42 253,00 261,14 8,15 1,59 | 25,20
N° 4 4,76 253,00 330,00 77,00 [ 19,01 [ 71,85 | Pasa N°40 253,00 382,33 129,33 | 25,20
N°10 2,00 253,00 425,00 172,00 | 42,47 | 29,38
Pasa N° 10 253,00 595,00 119,01 | 29,38
MS-ESTCS N°10 2,00 253,00 - - - 100,00
NO PRESENTA FRACCION GRANULAR GRUESA N° 20 0,84 253,00 259,59 6,59 4,37 | 95,63
N° 40 0,42 253,00 263,57 10,57 7,01 | 88,61
Pasa N°40 253,00 386,58 133,59 | 88,61
M6-ESTC6 | N°3/8" 9,50 253,00 - - - 100,00 N° 10 2,00 253,00 - - - 45,68
N° 4 4,76 253,00 308,20 5520 [19,16 | 80,84 N° 20 0,84 253,00 276,98 23,98 [12,68 | 33,00
N°10 2,00 253,00 354,30 101,30 | 35,16 | 45,68 N° 40 0,42 253,00 267,98 14,98 7,92 | 25,07
Pasa N° 10 253,00 384,60 131,61 | 45,68 Pasa N°40 253,00 300,41 47,42 25,07

207




Tabla 41. Resumen de datos granulométricos para la fraccion fina. Esquisto de Las Mercedes

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS FRACCION EN SUSPENSION
Estacién | T(min.) Z TCC)| Cm | Ct | Cd+Co | Z~ K Zr | (zrit) | (zZrit)? | a | Nombre | T(min) | 7~ a | W | (Z7*a*)/W seco | %opao | % fin-sp | %T fin-sp
MI-ESTC1 0,5 21,00 | 24,00 | 1,00 | 1,28 | 3,54 | 26,82]0,01]1190] 0,50 0,70 0,01 | Limos 0,5 | 26582 1,01 ] 24,04 1,13 25,09 | 2828 25,09

1 21,00 | 24,00 | 1,00 | 1,28 | 3,54 | 26,82]0,01]1190] 0,50 0,70 0,01 1 26,82 | 1,01 | 24,04 1,13 25,09 | 28,28

2 21,00 | 24,00 | 1,00 ] 1,28 3,54 |2682]001]1190] 0,50 0,70 0,01 2 26,82 | 1,01 | 24,04 1,13 25,09 | 28,28

5 21,00 | 24,00 | 1,00 ] 1,28 3,54 |2682]001]119] 0,50 0,70 0,01 5 26,82 | 1,01 | 24,04 1,13 25,09 | 28,28

10 20,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 | 26,18 ] 0,01 | 12,00] 048 0,69 0,01 10 26,18 | 1,01 | 24,04 1,10 25,09 | 27,60

15 19,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 | 25,18 ] 0,01 ] 1220 ] 049 0,70 0,01 15 25,18 | 1,01 | 24,04 1,06 25,09 | 26,55

20 19,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 | 25,18 ]0,01]1220] 049 0,70 0,01 20 25,18 | 1,01 | 24,04 1,06 25,09 | 26,55

25 18,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 | 24,18 ] 0,01 ] 12,40 ] 0,50 0,70 0,01 25 24,18 | 1,01 | 24,04 1,02 25,09 | 2549

30 18,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 ] 3,54 | 24,18 | 0,01 ] 1240 0,50 0,70 0,01 30 24,18 | 1,01 | 24,04 1,02 25,09 | 2549

60 16,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 ] 3,54 |22,18]001 ] 12,70 ] 0,51 0,71 0,01 60 22,18 | 1,01 | 24,04 0,93 25,09 | 23,39

120 15,00 | 25,00 | 1,00 ] 1,64 | 3,54 | 21,18 ] 0,01 ] 1290] 0,52 0,72 0,01 120 | 21,18 | 1,01 | 24,04 0,89 25,09 | 22,33

240 13,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 | 19,18 ] 0,01 | 13,20 ] 0,53 0,73 0,01 240 | 19,18 | 1,01 | 24,04 0,81 25,09 | 20,22

1440 | 8,00 ] 25,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 ] 14,18 ] 0,01 | 14,00 | 0,56 0,75 0,01 1440 | 14,18 | 1,01 | 24,04 0,60 25,09 | 14,95

M2-ESTC2 0,5 25,00 | 24,00 | 1,00 | 1,28 | 3,54 | 30,582 0,01]1090] 045 0,67 0,01 | Limos 0,5 |30,582]098] 31,9 0,94 9,62 9,08 9,62

1 25,00 | 24,00 | 1,00 ] 1,28 3,54 |3082]001]1090] 045 0,67 0,01 1 30,82 | 0,98 | 31,99 0,94 9,62 9,08

2 23,00 | 25,00 | 1,00 ] 1,28 ] 3,54 |2882]001]11,5] 046 0,68 0,01 2 28,82 ] 0,98 | 31,99 0,88 9,62 8,49

5 22,00 | 25,00 | 1,00 ] 1,28 3,54 |27,82]001 ] 11,70] 047 0,68 0,01 5 27,82 1 0,98 | 31,99 0,85 9,62 8,20

10 20,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 | 26,18 ] 0,01 ] 12,00 ] 048 0,69 0,01 10 26,18 | 0,98 | 31,99 0,80 9,62 7,72

15 19,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 | 25,18 ]0,01]1220] 049 0,70 0,01 15 25,18 | 0,98 | 31,99 0,77 9,62 7,42

20 17,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 | 23,18 ] 0,01 ] 12,50 ] 0,50 0,71 0,01 20 23,18 | 0,98 | 31,99 0,71 9,62 6,83

25 16,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 ] 3,54 22,18 0,01 ] 12,70 | 0,51 0,71 0,01 25 22,18 ] 0,98 | 31,99 0,68 9,62 6,54

30 16,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 ] 3,54 |22,18]001 ] 12,70 ] 0,51 0,71 0,01 30 22,18 ] 0,98 | 31,99 0,68 9,62 6,54

60 14,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 | 20,18 ] 0,01 | 13,00] 0,52 0,72 0,01 60 20,18 ] 0,98 | 31,99 0,62 9,62 5,95

120 11,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 | 17,18 ] 0,01 ] 13,50 | 0,54 0,73 0,01 120 | 17,18 ] 0,98 | 31,99 0,53 9,62 5,06

240 10,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 | 16,18 ] 0,01 | 13,70 | 0,55 0,74 0,01 240 | 16,18 | 0,98 | 31,99 0,50 9,62 4,77

1440 | 8,00 ] 25,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 ] 14,18 ] 0,01 ] 14,00 | 0,56 0,75 0,01 1440 | 14,18 | 0,98 | 31,99 0,43 9,62 4,18
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M7-ESTC7 | 0,5 | 21,00 [ 25,00 | 1,00 | 1,28 | 3,54 | 26,82 0,01 [ 11,90 | 0,48 | 0,69 | 0,01 | Limos | 0,5 | 26,82 | 1,00 | 26,56 | 1,01 | 14,44 | 14,58 | 14,44
1 |21,00f2500]1,00]1.28]3,54] 2682|001 f11.90]043]069]0,01 1 | 2682]1,00]2656 | 1,01 | 1444] 14558
2 [ 19,00]2500]1,00] 1,28 3,54 ]2482]0,01]1220]049]0,70] 0,01 2 | 2482]1,00] 26560931444 ] 1349
5 17,00 ]2500( 1,00 1,28]3,54]22,82]0,01]1250]050]0.71 {001 5 |22.82] 1002656086 1444 ] 12,40
10 ] 15,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 ] 21,18 | 0,01 | 12,90 [ 0,52 [ 0,72 | 0,01 10 | 21,18 1,00 ] 26,56 | 0,80 | 14,44 | 11,51
15 ] 14,00 | 25,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 ] 20,18 | 0,01 ] 13,00 | 0,52 [ 0,72 | 0,01 15 | 20,18 | 1,00 [ 26,56 | 0,76 | 14,44 | 10,97
20 | 12,00 | 25,00 | 1,00 | 1.64 [ 3,54 | 18,18 | 0,01 ] 1330 | 0,53 [ 0,73 | 0,01 20 | 18,18 ] 1,00 | 26,56 [ 0,68 | 14,44 | 9,88
25 | 12,00]2500] 1,00 1,64]3,54] 18,18 001]1330]053)073]001 25 |18,18]1,00] 26,56 0,68]1444] 9,88
30 | 11,00]2500] 1,00 1,64]3.54|17.18]0,01]1350]054]0,73]0,01 30 | 17,18 1,00 | 26,56 | 0.65] 1444 ] 934
60 | 9,00 |2500] 1,00 1,64]354]1518]001]1380]055]074]001 60 |15.18]1,00]2656)057]1444] 825
120 | 8,00 | 2500 1,00 1,64 3,54 ] 14,18 001 | 1400 0,56] 075|001 120 | 14,18 | 1,00 | 26,56 | 0,53 | 14,44 | 7.71
240 | 7,00 | 25,00 ] 1,00 | 1.64]3,54] 13,18 | 0,01 ]1420] 0,57 0.75] 0,01 240 | 13,18 ] 1,00 | 26,56 | 0,50 | 14,44 ] 7,16
1440 | 5,00 | 2500 { 1,00 1,64 |3.54] 11,18 0,01 | 1450 | 0,58 ] 0,76 | 0,01 1440 | 11,18 | 1,00 | 26,56 | 0,42 | 14,44 | 6,08

MS-ESTC8 | 0,5 | 27,00 [ 27,00 | 1,00 | 1,28 | 3,54 ] 32,82 0,01 [ 10,90 | 0,40 | 0,64 | 0,01 | Limos | 0,5 | 32,82 0,99 | 34,85 ] 0,93 | 30,72 | 28,64 | 30,72
1 | 260027.00]1,00]128]3,54]31.82]001]11.10]041]064]001 1 |31,82]099]34385] 009030722777
2 |2500]27.00] 1,00 1.28)]3,54]3082]001]11.20]041]0,64]0,01 2 |3082]099|3485] 038830722690
5 |21,00])27.00] 1,00]1.28]3,54]2682]001]11.90]044]0,66]0,01 5 |26.82]099]3485)0.76]3072] 2341
10 | 20,00 | 27,00 ] 1,00 | 1.64 | 3,54 ] 26,18 | 0,01 ] 12,00] 044 | 0,67 ] 0,01 10 | 26,18 {099 ] 34.85] 0,74 | 30,72 ] 22,85
15 | 16,00 | 27,00 1,00 | 1.64 | 3,54 ] 22,18 | 0,01 ] 12,70 ] 0.47 | 0.69 | 0,01 15 | 22,18 0,99 | 34,85] 0,63 | 30,72 | 19,36
20 | 16,00]27,00] 1,00 1,64 ]3,54] 22,18 0.01]1270] 047069 ] 0,01 20 [22,18]0,99]34,85]0.63]30,72] 1936
25 | 15,00]27,00] 1,00 1,64 ]3,54] 21,18 | 0,01]1290] 048|069 ] 0,01 25 [21,18]0,99] 34,85 0,60 | 30,72] 1849
30 | 14,00 27,00 1,00 | 1,64 | 3,54 [ 20,18 | 0,01 | 13,00 | 0.48 | 0,69 | 0,01 30 |20,18] 099 [34.85]057]3072 ] 17.61
60 | 11,00]27,00] 1,00 1.64]354]17,18]0.01]1350]0.50]0.71]0,01 60 |17.18]0.99]34,85]0.49]30,72] 14,99
120 | 8,00 [27.00] 1,00 1,64 3,54 ] 14,18] 0,01 | 1400]0,52]0.72 | 0.01 120 | 14,18 | 0,99 | 34,85 ] 0,40 | 30,72 | 12,38
240 | 6,00 |27.00 ] 1,00 | 1,64 | 3.54] 12,18 | 0,01 ] 1430 ] 0.53 [ 0.73 | 0,01 240 | 12,18 10,99 | 34.85 [ 035 ] 30,72 | 10,63
1440 | 5,00 [ 27,00 1,00 ] 1,64 3,54 | 11,18 0,01 | 14,50 | 0,54 ] 0,73 | 0,01 1440 | 11,18 | 0,99 | 34,85 | 0,32 ] 30,72 | 9.76
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Tabla 42. Resumen de datos granulométricos para la fraccion fina. Esquisto de Las Brisas

Didmetro de las particulas finas

Fraccion en suspension

T(min T Cd+C (Zrit | (Zrit Nombr | T(min W | (ZFa)W | %p20 | % fin- | %T fin-
Estacion ) Z | °C) |Cm]| Ct 0 Z | K| Zr ) )1/2 d e ) 7 a | seco seco 0 sp sp
M3-ESTC 29,0 1,0 | 1,2 348 10,0 | 10,6 0,0 348109
3 0,5 0 25,00 0 8 3,54 2 1 0 0,42 0,65 1 Limos 0,5 2 8 48,73 0,70 15,35 10,75 15,35
29,0 1,0 | 1,2 348 10,0 | 10,6 0,0 348109
1 0 25,00 0 8 3,54 2 1 0 0,42 0,65 1 1 2 8 48,73 0,70 15,35 10,75
29,0 1,0 | 1,2 34,810,011 10,6 0,0 34,8109
2 0 25,00 0 8 3,54 2 1 0 0,42 0,65 1 2 2 8 48,73 0,70 15,35 10,75
23,0 1,0 | 1,2 288100 | 11,5 0,0 28,8 10,9
5 0 25,001 0 8 3,54 2 1 0 0,46 0,68 1 5 2 8 48,73 0,58 15,35 8,90
21,0 1,0 | 1,6 27,1100 | 11,9 0,0 27,1109
10 0 25,00 0 4 3,54 8 1 0 0,48 0,69 1 10 8 8 48,73 0,55 15,35 8,39
19,0 1,0 | 1,6 25,1100 | 12,2 0,0 25,1 10,9
15 0 2500 0 4 3,54 8 1 0 0,49 0,70 1 15 8 8 48,73 0,51 15,35 7,78
18,0 1,0 | 1,6 24,1100 | 12,4 0,0 24,1 1 0,9
20 0 25,00 0 4 3,54 8 1 0 0,50 0,70 1 20 8 8 48,73 0,49 15,35 7,47
17,0 1,0 | 1,6 23,1100 | 12,5 0,0 23,11 0,9
25 0 25,00 0 4 3,54 8 1 0 0,50 0,71 1 25 8 8 48,73 0,47 15,35 7,16
16,0 1,0 | 1,6 22,1 10,0 [ 12,7 0,0 22,1109
30 0 25,00 0 4 3,54 8 1 0 0,51 0,71 1 30 8 8 48,73 0,45 15,35 6,85
13,0 1,0 | 1,6 19,1 1 0,0 | 13,2 0,0 19,1 ] 0,9
60 0 25,00 0 4 3,54 8 1 0 0,53 0,73 1 60 8 8 48,73 0,39 15,35 5,92
11,0 1,0 | 1,6 17,1 1 0,0 | 13,5 0,0 17,11 0,9
120 0 25,00 0 4 3,54 8 1 0 0,54 0,73 1 120 8 8 48,73 0,35 15,35 5,31
1,0 | 1,6 11,1 1 0,0 | 14,5 0,0 11,11 09
4320 | 5,00 | 25,00 0 4 3,54 8 1 0 0,58 0,76 1 4320 8 8 48,73 0,22 15,35 3,45
M4-ESTC 36,0 1,0 | 1,2 41,8 | 0,0 0,0 41,8 | 0,9
4 0,5 0 23,00 0 8 3,54 2 1 9,20 | 0,40 0,63 1 Limos 0,5 2 6 37,47 1,07 18,74 20,08 18,74
35,0 1,0 | 1,2 40,8 | 0,0 0,0 40,8 | 0,9
1 0 23,00 0 8 3,54 2 1 9,60 | 0,42 0,65 1 1 2 6 37,47 1,05 18,74 19,60
34,0 1,0 | 1,2 39,8 10,0 0,0 39,8 109
2 0 23,00 0 8 3,54 2 1 9,70 | 0,42 0,65 1 2 2 6 37,47 1,02 18,74 19,12
31,0 1,0 | 1,2 36,8 1 0,0 | 10,2 0,0 36,8 1 0,9
5 0 23,00 0 8 3,54 2 1 0 0,44 0,67 1 5 2 6 37,47 0,94 18,74 17,68
28,0 1,0 | 1,6 34,1 10,0 | 10,7 0,0 34,1109
10 0 23,00 0 4 3,54 8 1 0 0,47 0,68 1 10 8 6 37,47 0,88 18,74 16,41
27,0 1,0 | 1,6 33,1 10,0 | 10,9 0,0 33,1109
15 0 23,00 0 4 3,54 8 1 0 0,47 0,69 1 15 8 6 37,47 0,85 18,74 15,93
20 26,0 123,00 1,0 | 1,6 | 3,54 32,1100 | 11,1 ] 048 0,69 0,0 20 32,1109 | 37,47 0,82 18,74 15,45
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0 0] 4 3 1 0 1 G
25,0 10| 16 3,100 [ 112 0,0 31,1 | 09
25 0 23,00 0 4 3,54 8 1 0 0,49 0,70 1 25 8 6 37,47 0,80 18,74 14,97
240 10| 16 30,1 | 0,0 | 11,4 0,0 30,1 | 0.9
30 0 |2300] o | 4 |3354 ] 8 | 1| o ]os0]| 07 1 30 8 | 6 | 3747 0,77 18,74 | 14,49
22.0 10| 16 28100 [ 11,7 0,0 28,1 ] 0.9
60 0 |2300] o | 4 |354 ] 8 |1 | o [os1]| on 1 60 8 | 6 | 3747 0,72 18,74 | 13,53
19,0 10| 1.6 25100 | 122 0,0 251 | 0.9
120 | o |2300] o [ 4 [ 354 8 | 1] 0o |os3] 073 1 120 | 8 | 6 | 3747 0,65 18,74 | 12,09
16,0 1,0 1,6 22,1100 1127 0,0 22,1 10,9
240 | 0 [2300] 0 | 4 [ 354 s | 1] o |os55]| 074 1 20 | 8 | 6 | 3747 0,57 18,74 | 10,65
12,0 10| 16 18,100 | 13,3 0,0 18,1 ] 0,9
1440 0 23,00 0 4 3,54 8 1 0 0,58 0,76 1 1440 8 6 37,47 0,47 18,74 8,73
Cont.
M5-ESTC5 | 0,5 | 21,00 23,00] 1,00 1,28 |3,54]26,82]0,01 [ 11,90 | 0,52]0,72 | 0,01 | Limos | 0,5 | 26,82 | 1,01 33210825842 47.65] 58,42
1 21,00 123,00 |1,00]1,28]3,54126,82]0,01]11,90]0,52]0,72]0,01 1 26,82 11,01]33,21]0,82|58,42]47,65
2 |21,00]23,00|1,00]1,28]3,54]2682001]11,90]0,52]0,72]0,01 2 |2682| 1,01 [3321 08258424765
5 |21,00]23,00]1,00]1,28]3,54]2682]001]11,90]0,52]0,72]0,01 5 |2682]1,01[3321]082]5842]4765
10 | 20,00 | 23,00 1,00 1,64 | 3,54 | 26,18 | 0,01 [ 12,00 | 0,52 | 0,72 | 0,01 10 | 26,18 | 1,01]33,.21] 0,80 5842 | 46,51
15 19,00 | 23,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 | 25,18 | 0,01 ] 12,20 ] 0,53 ] 0,73 0,01 15 | 25,18 | 1,01 133,21 0,77 | 58,42 | 44,73
20 | 18,00 23,00 1,00 1,64 | 3,54 | 24,18 | 0,01 |12,40]0,54 ] 0,73 | 0,01 20 | 24,18 1,01 3321074 | 58,42 | 42,96
25 | 17,00 23,00 | 1,00 1,64 | 3,54 | 23,18 | 0,01 | 12,50 | 0,54 | 0,74 | 0,01 25 | 23,18 1,01 |3321]0,70 | 58,42 | 41,18
30 |17,00] 23,00 1,00 1,64]3,54]23,18]001]1250]0,54]0,74]0,01 30 |23,18]1,01]3321]0,70] 5842 [ 41,18
60 15,00 23,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 121,18 10,01 ]12,90]0,56]0,75] 0,01 60 |21,18]1,01]33,21]0,64 58,42 | 37,63
180 | 13,00 [ 23,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 | 19,18 | 0,01 | 13,20 | 0,57 | 0,76 | 0,01 120 | 19,18 [ 1,01 | 3321 ] 0,58 | 58,42 | 34,08
360 | 12,00 | 23,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 | 18,18 | 0,01 | 13,30 | 0,58 | 0,76 | 0,01 240 | 18,18 ] 1,01 | 33,21 ] 0,55 | 58.42 | 32,30
1440 | 10,00 | 23,00 | 1,00 | 1,64 | 3,54 | 16,18 | 0,01 | 13,70 | 0,60 | 0,77 | 0,01 1440 | 16,18 | 1,01 | 33,21 | 0,49 | 58,42 | 28,75
M6-ESTC 6 | 0,5 | 19,00 |25,00]1,00] 1,28 |3,54|24,82]0,01|12,20]0,49]0,70]0,01 | Limos| 0,5 | 24,82 | 1,01 |32,65]0,77] 16,25 12,48 ] 16,25
1 |18,00(2500]1,00]1,28]3,54(23.82]0,01]1240]0,50]0,70 0,01 1 [2382 101 ]32,65]074]1625] 11,97
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2 |18,00]25,00(1,00)1,28]3,54|23,82]0,01]12,40]0,50]0,70]0,01 2 [23,82]1,01]32,65]0,74]16,25|11,97
5 |15,00]25,00(1,00]1,28]3,54|20,82]0,01]12,90]0,52]0,72]0,01 5 [20,82]1,01]32,65]0,64]16,25| 10,47
10 ] 13,00 | 25,00 | 1,00 ] 1,64 | 3,54 | 19,18 ] 0,01 | 13,20 ] 0,53 | 0,73 | 0,01 10 | 19,18 ] 1,01 | 32,65]0,59 | 16,25 | 9,64
15 ]12,00 | 25,00 | 1,00 ] 1,64 | 3,54 | 18,18 ] 0,01 | 13,30 ] 0,53 | 0,73 { 0,01 15 [ 18,18 11,01 | 32,65]0,56 | 16,25 | 9,14
20 |11,00]25,00]1,00]1,64]3,54]17,18]0,01]13,500,54]0,73]0,01 20 |17,18]1,01]32,65(0,53]16,25| 8,64
25 | 10,00 25,00 1,00]1,64]3,54]16,18]0,01]13,70]0,55]0,74]0,01 25 |16,18]1,01]32,65(0,50]16,25] 8,13
30 | 10,00]25,00]1,00]1,64]3,54]16,18]0,01]13,70]0,55]0,74]0,01 30 |16,18]1,01]32,65(0,50]16,25] 8,13
60 | 8,00 |25,00]1,00]|1,64]3,54]14,18 0,01 |14,00]0,560,75]0,01 60 | 14,18 | 1,01 ]32,65]0,44|16,25] 7,13
120 | 7,00 | 25,00 | 1,00 ] 1,64 ] 3,54 | 13,18 0,01 |14,20]0,57]0,75]0,01 120 | 13,18 11,01 |32,65]0,41 16,25 6,62
240 | 5,00 | 25,00]1,00]1,64]3,54]11,18]0,01 |14,50]0,58]0,76|0,01 240 | 11,18 ] 1,01 | 32,65]0,35 | 16,25 | 5,62
1440 | 4,00 | 25,00 ] 1,00 | 1,64 |3,54]10,18 10,01 | 14,70 ] 0,59 0,77 { 0,01 1440 | 10,18 | 1,01 | 32,65 0,31 | 16,25 | 5,12

Tabla 43. Compilacion de datos granulométricos. Esquisto de Las Mercedes

Estaciéon N°Tam. [D(mm) | Wrt(gr) [ % rt | %pas Designacion % rt /Tamaiios Grafica
M1-ESTC1 N° 3/4" 19,10 24,49 13,52 | 86,48 G. Gruesas 3,25
Gravas
N° 3/8" 9,50 5,89 325 | 83,23 _Gruesa U Tinay
Analisis por tamizado Hidrometro
N°4 4,76 20,77 11,46 | 71,77 G.Finas 20,39 L [ I | .
1 Figm 38" 4 10 20 40 100 200 «— Tamices
N°10 2,00 16,18 8,93 62,84 A.Gruesas 5,14 120,00
*g 100,00 =\
N° 20 0,84 9,64 5,14 57,70 ‘ F s000 """“-\
= ‘\.__‘
E 60,00 =
N° 40 0,42 11,67 6,21 51,49 A.Medias ‘ 26,99 g [
g B2

N°100 0,15 19,90 20,78 | 30,71

/|
t

N° 200 0,07 538 562 | 25,09 A.Finas ‘ 30,71 10 a0 L0 010 oot

38,1Iu 19.I1ll 9550 45,'."6 :,Iun nI,s4 u=,4= n=,15 nI,n'.r IJI,IJI
Pasa N° 200 24,04 25,09 25,09 Diameiro ()
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M2-ESTC2 | N°3/8" 950 | 36,29 | 24,60 | 75,40
N° 4 4,76 33,93 | 23,00 | 52,40 G.Finas 24,42 il
Analisis por tamizado Hidrémetro
N° 10 2,00 | 31,01 | 21,02 | 31,38 A.Gruesas 2,94 =V N LU O [ A R A
0 120, 00
N° 20 0,84 16,46 | 3,40 | 27,98 ‘ § -
£0,00
N° 40 0,42 1420 | 2,94 [ 2504 | 550 MY ITT 15,42 E c000 \‘r\
g o
N° 100 0,15 31,97 961 | 1543 | U ‘ 2 e _
N° 200 0,07 1930 | 581 [ 9,62 [ MY ‘ 28,78 1910 SOy 001
19.10 9,'50 4;'."6 :,'nn u',s4 n',4: 0:15 u',n'.r l]l,lll
Pasa N° 200 31,99 | 9,62 ‘ 35,16 Diametro (mum)
Cont.
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OgFraccion Pasante

3" 4 10 20 40 100 200 «— Tamices

Gravas

Media: Fina

Analisis por tamizado Hidrometro

1 0,1 0.01

9,50 4,76 2,00 0,84 0,42 0,15 0,07

lll,lll
Diameiro (mm)

M7-ESTC7| N°4 4,76 | 55,20 [19,16] 80,84 G.Finas | 18,87
N° 10 2,00 | 101,30 [35,16] 45,68 | A.Gruesas [JFX%
N° 20 0,84 |272,4211,44] 3424 \
N° 40 0,42 | 265,61 7,43 | 26,81 | A.Medias [JERG
N°100 | 0,05 [267,80] 8,05 18,76 \
N°200 | 0,07 |260,95 (432 1444 | o BN 4339
Pasa N° 200 279,56 [ 14,44 Finos | Limos IR
MS-ESTC8| N°4 4,76 | 63,32 [20,79] 79,21 - 10,97
N° 10 2,00 | 84,10 [27.61] 51,61 | A.Gruesas [JFRE
N° 20 0,84 | 13,82 [ 4,73 | 46,88 |
N° 40 042 | 819 [2,80] 44,08 | A.Medias X2
N° 100 0,15 | 9,27 [8,17] 3591 \
N°200 | 0,07 | 588 [518[ 30,72 [N TS -
Pasa N° 200 34,85 (30,72 | Finos || Limos [EI%E

9%oFraccion Pasanie

120

=
5
2

20
60

0

Hidrémetro

Analisis por tamizado

3ig= 4 1 2 4 100 200 «— Tamices

0,50 1 0,1l 001

950 476 2,00 084 0,41 0,15 0,07 0,01
Diametro i)
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Tabla 44. Compilacion de datos granulométricos. Esquisto de Las Brisas

Estacion | N° Tam. | D(mm) | Wrt (gr) | % rt | %pas Designacion % rt por tamaiios Grafico

M3-ESTC3 | N°3/4" | 19,10 | 1828 |10,68] 89,32 10,68 BT e —
N°3/8" | 950 | 4582 |[2.81 86,50 - it portamizado Hidrérmetro
N° 4 476 | 2725 [15,93] 70,58 18,74 ‘ Heawa d do g0 o apneTamices
N°10 | 2,00 [ 32,16 |18,79] 51,78 A.Gruesas 18,79 § <L
N°20 | 084 | 2812 [12,12] 39,66 E \\\
N°40 | 042 | 1891 |15 (31,51 A.Medias 20,27 s “’ “
N°100 | 0415 | 31,97 |10,07] 21,44 e om o e -
N°200 | 0,07 | 19,30 | 6,08 [ 1535 [N NI 16,16 38,10 19,10 9.20 470 2,00 0,84 047 .18 0,07 a1
Pasa N° 200 48,73 | 15,35 Finos Limos 15,35 S

M4-ESTC4 | N°3/4" | 19,10 | 19,31 | 4,77 | 95,23 4,77 B R v R—
N°3/8" | 9550 | 17,68 | 436 | 90,87 %.:pl.lnl I
N4 | 476 | 77,00 |19,01] 71,85 2338 mm‘” A 0 30 4D 100 200« Temices
N°10 | 2,00 [ 172,00 |42,47] 29,38 A.Gruesas 42,47 5 mm
N°20 | 084 | 1331 | 2592679 E:Z
N°40 | 042 | 815 | 1592520 4,18 £ o0

2000

N°100 | 015 [ 684 |342]21,78 o - - .
N°200 | 0,07 [ 606 [3,03]1874 N FMITES 6,46 T 5\ 105 Sopi e o e P e e
Pasa N° 200 37,47 18,74 Finos Limos 18,74 e e
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MS5-ESTC5 | N°20 | 0,84 6,59 11,60 | 77,01 e e
Analisis por tamizado] Hidrametro
10 20 <0 1400 Z200=-— Tamices
N°40 | 0,42 10,57 | 18,59 | 58,42 A.Medias REIRE 100 -
g i\
& 80 \
N°100| 0,15 6,59 11,60 | 77,01 £ 1Y
E oo ———
= I
N°200| 0,07 10,57 | 18,59 | 58,42 | :Niib A.Finas 30,19 200 100 0,10 001
:I,uu u,lscl u=,4z n,lls l]l,l]'." ol,nl
Diameizso (3nmm)
Pasa N° 200 33,21 | 58,42 Finos Limos 58,42
M6-ESTC6 | N°4 | 4,76 | 5520 | 19,16 | 80,84 16,00 e
|
Analisis por tamizado Hidrometro|
N°10 | 2,00 | 101,30 | 35,16 | 45,68 A.Gruesas JRERLS | | | ]
3" 4 10 20 40 100 200 «+— Tamices
12000
N°20 | 0,84 23,98 | 12,68 | 33,00 *; »
3 100,00
‘:; 2000
N°40 | 0,42 14,98 7,92 | 25,07 20,61 E
7] Fill} \
E 40,00 &“"\.
N°100| 0,15 0,20 0,10 | 24,97 s 20,00 "‘\T,______‘
9,50 LD 010 001
N°200| 0,07 17,53 8,72 | 16,25 | NiSith A.Finas 8,82 —i } — — }
9,50 4,76 2,00 0,84 0,42 0,15 0,07 0,01
Diametro (mm)
Pasa N° 200 32,65 | 16,25 Finos Limos 16,25
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10.5. Clasificacion de suelos

Tabla 45. Resumen de datos utilizados para la clasificacion de los suelos por medio del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) Norma

ASTM D 2487. Esquisto de Las Mercedes

Estacion | o | op | IP Calificativo segun IP Gravas | Arenas | Limos Descripcion litoldgica Simbolo | Especimen

M1-ESTC1 | 49,39 | 44,32 | 5,07 | Limo de baja plast. ML 28,231041 | 46,67 25,09 | Arena arcillosa limosa con grava | (SM-SC)g

M2-ESTC2 | 23,651 19,74 | 3,91 | Limo de baja plast. | CL-ML 47,60 42,78 9,62 Arena arcillosa limosa con grava | (SM-SC)g

M7-ESTC7 | 22,66 | 19,37 | 3,29 | Limo de baja plast. ML 19,160191 | 66,40 14,44 Arena limosa con grava (SM)g

MBS-ESTCS | 41,03 29,87 | 11,16 | Limo de baja plast. ML 20,79 48,49 34,85 Arena limosa con grava (SM)g
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Tabla 46. Resumen de datos utilizados para la clasificacion de los suelos por medio del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) Norma

ASTM D 2487. Esquisto de Las Brisas.

Estacion | o L | o P | IP | Calificativo segun IP Gravas | Arenas | Limos Descripcion litologica Simbolo Epécjmen
M3-ESTC3|26,10(19,58]6,52| Limo de bajaplast. | CL-ML| 29,42 | 55,22 | 15,35 | Arena arcillosa limosa con grava | (SM-SC)g
M4-ESTC4 |31,81122,91(8,90| Limo de baja plast. ML 28,15 | 53,11 | 18,74 Arena limosa con grava (SM)g
MS-ESTC5127,10(20,63 (6,47 | Limo de baja plast. | CL-ML - 53,16 | 58,42 Arcilla limosa con arena (CL-ML)s Q
M6-ESTC6 | 27,60 [ 24,44 13,16 | Limo de baja plast. ML 19,16 | 64,59 | 16,25 Arena limosa con grava (SM)g
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10.6. Relaciones de Fases

Tabla 47. Resumen de datos para relacion de fases. Esquisto de Las Mercedes

Estacion ® | GT.suelo | yTs (gr/cm3) | e S %S
M1-ESTC1 | 0,11 2,57 1,48 0,7410,39] 39,34
M2-ESTC2 | 0,03 2,74 1,90 0,45]0,19] 19,24
M7-ESTC7 | 0,07 2,65 1,77 0,501 0,36 | 35,94
MS-ESTCS | 0,03 2,69 1,68 0,60]0,15] 14,71

Tabla 48. Resumen de datos para relacion de fases. Esquisto de Las Brisas

Estacion ® | GT.suelo | yTs (gr/cm3) e S %S
M3-ESTC3 | 0,04 2,73 2,07 0,32 10,33 ] 33,05
M4-ESTC4 | 0,13 2,83 1,59 0,78 10,47 | 46,51
MS-ESTCS | 0,06 2,57 1,93 0,33 10,43 | 43,41
M6-ESTC6 | 0,09 2,61 1,42 0,84 10,28 | 27,82
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10.7. Determinacion de propiedades mecanicas:

Resistencia al corte:

Tabla 49. Resumen de datos obtenidos en el ensayo de corte directo. Esquisto de Las Mercedes

Ciclo: 1 Ciclo: 2 Ciclo: 3
R. Anillo | Alt. Inic | Esf. Vrt Fza R. Anillo | Alt. Inic. | Esf. Vrt Fza R. Anillo | Alt. Inic. | Esf. Vrt Fza
MI1-ESTC1 M2-ESTC1 M3-ESTC1
3,175cm | 2,38 cm | 2 Kg/em?2 | 66,032 Kg 3,175cm | 2,38cm | 2 Kg/em2 | 37,772 kg 3,175cm | 2,38cm | 2 Kg/em2 | 14,246 Kg
Flex (mm) Flex (mm) Flex (mm)

Fl.Horz. Fl.Vert. [} Anl. Crg. Ar. T def.vert (mm) | Horz. Vert. ) Anl. Crg. Ar. T def.vert (mm) | Horz. Vert. o Anl. | Crg. [ Ar. T def.vert (mm)
0,00 0,00 2,09 | 0,00 0,00 [ 31,67 [ 0,00 0,00 | 0,00 0,00 1,19 | 0,00 0,00 | 31,67 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,45 | 0,00 | 0,00 | 31,67 [ 0,00 0,00
0,50 0,00 2,11 | 103,00 | 18,74 | 31,33 | 0,60 0,00 | 0,50 0,00 1,21 | 41,00 | 7,46 | 31,33 | 0,24 0,00 | 0,50 0,00 0,45 | 33,00 | 6,00 | 31,33 | 0,19 0,00
1,00 0,00 2,13 | 144,00 | 26,19 | 30,99 | 0,85 0,00 | 1,00 0,00 1,22 | 70,00 | 12,73 | 30,99 | 0,41 0,00 | 1,00 0,00 0,46 | 46,00 | 8,37 | 30,99 | 0,27 0,00
1,50 0,00 2,15 | 169,00 | 30,74 | 30,66 | 1,00 0,00 | 1,50 0,00 1,23 | 94,00 | 17,10 | 30,66 | 0,56 0,00 | 1,50 0,00 0,46 | 51,00 | 9,28 | 30,66 | 0,30 0,00
2,00 0,00 2,18 | 188,00 | 34,20 | 30,32 | 1,13 0,00 | 2,00 0,00 1,25 | 113,00 | 20,55 | 30,32 | 0,68 0,00 | 2,00 0,00 0,47 | 52,00 | 9,46 | 30,32 | 0,31 0,00
2,50 0,00 2,20 | 202,00 | 36,74 | 29,97 | 1,23 0,00 | 2,50 0,00 1,26 | 122,00 | 22,19 | 29,97 | 0,74 0,00 [ 2,50 0,00 0,48 | 53,00 [ 9,64 | 29,97 | 0,32 0,00
3,00 0,00 2,23 | 214,00 | 38,93 | 29,63 | 1,31 0,00 | 3,00 0,00 1,27 | 125,00 | 22,74 | 29,63 | 0,77 0,00 | 3,00 0,00 0,48 | 53,00 | 9,64 | 29,63 | 0,33 0,00
3,50 -0,01 2,25 | 225,00 | 40,93 | 29,29 | 1,40 -0,01 | 3,50 0,00 1,29 | 124,00 | 22,56 | 29,29 | 0,77 0,00 | 3,50 0,00 0,49 | 53,00 | 9,64 | 29,29 | 0,33 0,00
4,00 -0,01 2,28 | 232,00 | 42,20 | 28,94 | 1,46 -0,01 | 4,00 0,00 1,31 | 121,00 | 22,01 | 28,94 | 0,76 0,00 | 4,00 -0,01 0,49 | 52,00 | 9,46 | 28,94 | 0,33 0,00
4,50 -0,01 2,31 | 236,00 | 42,93 | 28,60 | 1,50 -0,01 | 4,50 0,00 1,32 [ 118,00 | 21,46 | 28,60 | 0,75 0,00 | 4,50 -0,01 0,50 | 51,00 | 9,28 | 28,60 | 0,32 0,00
5,00 -0,01 2,34 | 240,00 | 43,66 | 28,25 | 1,55 -0,01 | 5,00 0,00 1,34 [ 109,00 | 19,83 | 28,25 | 0,70 0,00 | 5,00 -0,01 0,50 | 51,00 | 9,28 | 28,25 | 0,33 0,00
5,50 -0,01 2,37 | 241,00 | 43,84 | 27,90 | 1,57 -0,01 | 5,50 0,00 1,35 ] 107,00 | 19,46 | 27,90 | 0,70 0,00 | 5,50 -0,01 0,51 | 50,00 | 9,10 | 27,90 | 0,33 0,00
6,00 -0,01 2,40 | 241,00 | 43,84 | 27,55 | 1,59 -0,01 | 6,00 0,00 1,37 | 105,00 | 19,10 | 27,55 | 0,69 0,00 | 6,00 -0,01 0,52 ] 50,00 | 9,10 | 27,55 | 0,33 0,00
6,50 -0,01 2,43 | 238,00 | 43,29 | 27,20 | 1,59 -0,01 | 6,50 0,00 1,39 | 104,00 | 18,92 | 27,20 | 0,70 0,00 | 6,50 -0,01 0,52 | 51,00 | 9,28 | 27,20 | 0,34 0,00

sl E
0,00 -
REBH| — g
= 0,00
; 1,0 £ o
g W E om
E‘ oo Leyo d00 300 400 H00 &00  T00 g 0,00 2,00 400 600 8,00
Desplazamiento Horizonial (kg/cmi ) 220 5& Desplazamiento Horizontal (kg/em )
)
=




Tabla 50. Resumen de datos obtenidos en el ensayo de corte directo. Esquisto de Las Brisas.

Ciclo: 1 Ciclo: 2 Ciclo: 3
R. Anillo | Alt. Inic [ Esf. Vrt Fza R. Anillo | Alt. Inic. | Esf. Vrt Fza R. Anillo | Alt. Inic. | Esf. Vrt Fza
M1-ESTC4 M2-ESTC4 M3-ESTC4
3,175cm | 2,38 cm | 2 Kg/em2 | 66,032 Kg 3,175cm | 2,38cm | 2 Kg/em2 | 37,772 kg 3,175cm | 2,38cm | 2 Kg/em2 | 14,246 Kg
Fl.Horz. | Fl.Vert. c Anl. Crg. Ar. T def.vert (mm) | Fl.Horz. | Fl.Vert. G Anl. Crg. Ar. T def.vert (mm) | Fl.Horz. | Fl.Vert. | o Anl. | Crg. | Ar. T def.vert (mm)
0,00 0,00 | 2,00 | 0,00| 000 ]| 31,67 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,619 0,00 | 000/ 31,67 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,45 | 0,00 | 0,00 | 31,67 | 0,00 0,00
0,50 0,00 | 2,11 | 76,00 | 13.82 | 31,33 | 0,44 0,00 0,50 0,00 | 1,21 | 44,00 | 800 31,33 ] 026 0,00 0,50 0,00 | 0,45 | 14,00 | 2,55 | 31,33 | 0,08 0,00
1,00 0,00 | 2,13 | 113,00 | 20,55 | 30,99 | 0,66 0,00 1,00 0,00 | 1,22 | 70,00 | 12,73 | 30,99 | 0,41 0,00 1,00 0,00 | 0,46 | 18,00 | 3,27 | 30,99 | 0,11 0,00
1,50 0,00 | 2,15 | 137,00 | 24,92 | 30,66 | 0,81 0,00 1,50 0,00 | 1,23 | 88,00 | 16,01 | 30,66 | 0,52 0,00 1,50 0,00 | 0,46 | 20,00 | 3,64 | 30,66 | 0,12 0,00
2,00 0,00 | 2,18 | 154,00 | 28,01 | 30,32 | 0,92 0,00 2,00 0,00 | 1,25 | 103,00 | 18,74 | 30,32 | 0,62 0,00 2,00 0,00 | 0,47 | 23,00 | 4,18 | 30,32 | 0,14 0,00
2,50 0,00 | 2,20 | 166,00 | 30,20 | 29,97 | 1,01 0,00 2,50 0,00 | 1,26 | 116,00 | 21,10 | 29,97 | 0,70 0,00 2,50 0,00 | 0,48 | 25,00 | 4,55 | 29,97 | 0,15 0,00
3,00 0,00 | 2,23 | 175,00 | 31,83 | 29,63 | 1,07 0,00 3,00 0,00 | 1,27 | 125,00 | 22,74 | 29,63 | 0,77 0,00 3,00 0,00 | 0,48 | 27,00 | 4,91 | 29,63 | 0,17 0,00
3,50 0,00 | 2,25 | 180,00 | 32,74 | 29,29 | 1,12 0,00 3,50 0,00 | 1,29 | 135,00 | 24,56 | 29,29 | 0,84 0,00 3,50 0,00 | 0,49 | 29,00 | 5,28 | 29,29 | 0,18 0,00
4,00 0,00 | 2,28 | 184,00 | 33,47 | 28,94 | 1,16 0,00 4,00 0,00 | 1,31 | 146,00 | 26,56 | 28,94 | 0,92 0,00 4,00 0,00 | 0,49 | 29,00 | 5,28 | 28,94 | 0,18 0,00
4,50 0,00 | 2,31 | 187,00 | 34,02 | 28,60 [ 1,19 0,00 4,50 0,00 | 1,32 | 154,00 | 28,01 | 28,60 | 0,98 0,00 4,50 0,00 | 0,50 | 29,00 | 5,28 | 28,60 | 0,18 0,00
5,00 0,00 | 2,34 | 190,00 | 34,56 | 28,25 | 1,22 0,00 5,00 0,00 | 1,34 | 160,00 | 29,10 | 28,25 | 1,03 0,00 5,00 0,00 | 0,50 | 28,00 | 5,09 | 28,25 | 0,18 0,00
5,50 0,00 | 2,37 | 193,00 | 35,11 | 27,90 | 1,26 0,00 5,50 0,00 | 1,35 | 170,00 | 30,92 | 27,90 | 1,11 0,00 5,50 0,00 | 0,51 | 27,00 | 4,91 | 27,90 | 0,18 0,00
6,00 0,00 | 2,40 | 193,00 | 35,11 | 27,55 | 1,27 0,00 6,00 0,00 | 1,37 | 175,00 | 31,83 | 27,55 | 1,16 0,00 6,00 0,00 | 0,52 | 27,00 | 4,91 | 27,55 | 0,18 0,00
6,50 0,00 | 2,43 | 194,00 | 35,29 | 27,20 | 1,30 0,00 6,50 0,00 [ 1,39 | 174,00 | 31,65 | 27,20 | 1,16 0,00 6,50 0,00 | 0,52 | 27,00 | 4,91 | 27,20 | 0,18 0,00
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Tabla 51. Resumen de datos obtenidos en el ensayo de corte directo. Esquisto de Las Brisas

Ciclo: 1 Ciclo: 2 Ciclo: 3
R. Anillo | Alt. Inic [ Esf. Vrt Fza R. Anillo | Alt. Inic. | Esf. Vrt Fza R. Anillo | Alt. Inic. | Esf. Vrt Fza
M1-ESTC5 M2-ESTCS M3-ESTC5
3,175cm | 2,38 cm | 2 Kg/em2 | 60,766 Kg 3,175cm | 2,38cm | 2 Kg/em2 | 32,506 kg 3,175cm | 2,38cm | 2 Kg/em2 | 14,246 Kg
Fl.Horz. | Fl.Vert. c Anl. Crg. Ar. T def.vert (mm) | Fl.Horz. | Fl.Vert. G Anl. | Crg. Ar. T def.vert (mm) | Fl.Horz. | Fl.Vert. [ Anl. | Crg. Ar. T def.vert (mm)
0,00 0,00 | 1,92 0,00 000]31,67]0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,03 | 36,00 | 6,55 | 31,67 | 0,21 0,00 0,00 0,00 | 045 | 020 | 004 | 31,67 0,00 0,00
0,50 0,00 | 1,94 | 77,00 | 1401 | 31,33 | 045 0,00 0,50 0,00 | 1,04 | 56,00 | 10,19 | 31,33 | 0,33 0,00 0,50 0,00 | 0,45 | 61,00 | 11,10 | 31,33 | 0,35 0,00
1,00 0,00 | 1,96 | 108,00 | 19,65 | 30,99 | 0,63 0,00 1,00 0,00 | 1,05 | 65,00 | 11,82 | 30,99 | 0,38 0,00 1,00 0,00 | 0,46 | 74,00 | 13,46 | 30,99 | 0,43 0,00
1,50 0,00 | 1,98 | 130,00 | 23,65 | 30,66 | 0,77 0,00 1,50 0,00 | 1,06 | 70,00 | 12,73 | 30,66 | 0,42 0,00 1,50 0,00 | 0,46 | 77,00 | 14,01 | 30,66 | 0,46 0,00
2,00 0,00 | 2,00 | 144,00 | 26,19 | 30,32 | 0,86 0,00 2,00 0,00 | 1,07 | 74,00 | 13,46 | 3032 | 0,44 0,00 2,00 0,00 | 0,47 | 69,00 | 12,55 | 30,32 | 0,41 0,00
2,50 0,00 | 2,03 | 156,00 | 28,38 | 29,97 | 0,95 0,00 2,50 0,00 | 1,08 | 79,00 | 14,37 | 29,97 | 0,48 0,00 2,50 0,00 | 0,48 | 62,00 | 11,28 | 29,97 | 0,38 0,00
3,00 0,00 | 2,05 | 164,00 | 29,83 | 29,63 | 1,01 0,00 3,00 0,00 | 1,10 | 81,00 | 14,73 | 29,63 | 0,50 0,00 3,00 0,00 | 0,48 | 57,00 | 10,37 | 29,63 | 0,35 0,00
3,50 0,00 | 2,07 | 171,00 | 31,10 | 29,29 | 1,06 0,00 350 | -0,01 | 1,11 | 83,00 | 15,10 | 29,29 | 0,52 0,01 3,50 0,00 | 0,49 | 55,00 | 10,00 | 29,29 | 0,34 0,00
4,00 0,00 | 2,10 | 172,00 | 31,29 | 28,94 | 1,08 0,00 400 | -001 | 1,12 | 93,00 | 1692 | 28,94 | 0,55 0,01 4,00 0,00 | 0,49 | 54,00 | 9,82 | 28,94 | 0,34 0,00
4,50 0,00 | 2,12 | 175,00 | 31,83 | 28,60 | 1,11 0,00 4,50 -0,01 [ 1,14 | 91,00 | 16,55 | 28,60 | 0,58 -0,01 4,50 0,00 | 0,50 | 52,00 | 9,46 | 28,60 | 0,33 0,00
5,00 0,00 | 2,15 | 175,00 | 31,83 | 28,25 | 1,13 0,00 500 | -0,01 | 1,15 | 90,00 | 1637 | 28,25 | 0,58 0,01 5,00 0,00 | 0,50 | 52,00 | 9,46 | 2825 | 0,33 0,00
5,50 0,00 | 2,18 | 175,00 | 31,83 | 27,90 | 1,14 0,00 550 | -0,01 | 1,17 | 88,00 | 16,01 | 27,90 | 0,57 0,01 5,50 0,00 | 0,51 | 51,00 | 9,28 | 27,90 | 0,33 0,00
6,00 0,00 | 2,21 | 176,00 | 32,01 | 27,55 | 1,16 0,00 6,00 -0,01 | 1,18 | 86,00 | 15,64 [ 27,55 | 0,57 -0,01 6,00 0,00 | 0,52 | 51,00 | 9,28 | 27,55 | 0,34 0,00
6,50 0,00 | 2,23 | 175,00 | 31,83 | 27,20 | 1,17 0,00 6,50 -0,01 | 1,19 | 86,00 | 15,64 | 27,20 | 0,58 -0,01 6,50 0,00 [ 0,52 ] 51,00 | 9,28 | 27,20 | 0,34 0,00
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Tabla 52. Resumen de datos obtenidos en el ensayo de corte directo. Esquisto de Las Mercedes

Ciclo: 1 Ciclo: 2 Ciclo: 3
R. Anillo | Alt. Inic [ Esf. Vrt Fza R. Anillo | Alt. Inic. | Esf. Vrt Fza R. Anillo | Alt. Inic. | Esf. Vrt Fza
M1-ESTCS8 M2-ESTC8 M3-ESTCS8
3,175cm | 2,38 cm | 2 Kg/em2 | 60,766 Kg 3,175cm | 2,38cm | 2 Kg/em2 | 32,506 kg 3,175cm | 2,38cm | 2 Kg/em2 | 14,246 Kg
Fl.Horz. | Fl.Vert. | o Anl. Crg. Ar. T def.vert (mm) | Fl.Horz. | Fl.Vert. | o Anl. | Crg. Ar. T def.vert (mm) | Fl.Horz. | Fl.Vert. | o Anl. | Crg. [ Ar. T def.vert (mm)
0,00 0,00 | 1,92 | -0,60 | -0,11 | 31,67 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,03 | 26,00 | 4,73 | 31,67 | 0,15 0,00 0,00 0,00 | 0,45 | 17,00 | 3,09 | 31,67 | 0,10 0,00
0,50 0,00 | 1,94 | 94,00 | 17,10 | 31,33 | 0,55 0,00 0,50 0,00 | 1,04 | 62,00 | 11,28 | 31,33 | 0,36 0,00 0,50 0,00 | 0,45 | 35,00 | 6,37 | 31,33 | 0,20 0,00
1,00 0,00 | 1,96 [ 115,00 | 20,92 | 30,99 | 0,67 0,00 1,00 0,00 | 1,05 | 72,00 | 13,10 | 30,99 | 0,42 0,00 1,00 0,00 [ 0,46 | 42,00 | 7,64 | 30,99 | 0,25 0,00
1,50 0,00 | 1,98 | 127,00 | 23,10 | 30,66 | 0,75 0,00 1,50 0,00 | 1,06 | 80,00 | 14,55 | 30,66 | 0,47 0,00 1,50 0,00 | 0,46 | 45,00 | 8,19 | 30,66 | 027 0,00
2,00 0,00 | 2,00 | 136,00 | 24,74 | 30,32 | 0,82 0,00 2,00 0,00 | 1,07 | 85,00 | 1546 | 30,32 | 0,51 0,00 2,00 0,00 | 0,47 | 45,00 | 8,19 | 30,32 | 0,27 0,00
2,50 0,00 | 2,03 | 143,00 | 26,01 | 29,97 | 0,87 0,00 2,50 -0,01 | 1,08 | 88,00 [ 16,01 | 29,97 | 0,53 -0,01 2,50 0,00 | 0,48 | 46,00 | 837 | 29,97 | 0,28 0,00
3,00 0,00 | 2,05 | 146,00 | 26,56 | 29,63 | 0,90 0,00 3,00 -0,01 [ 1,10 | 90,00 | 16,37 | 29,63 | 0,55 -0,01 3,00 0,00 | 0,48 | 46,00 | 8,37 | 29,63 | 0,28 0,00
3,50 0,00 | 2,07 | 148,00 | 26,92 | 29,29 | 0,92 0,00 350 | 0,01 | 1,11 | 92,00 | 16,73 | 29,29 | 0,57 0,01 3,50 0,00 | 0,49 | 46,00 | 8,37 | 29,29 | 0,29 0,00
4,00 0,00 | 2,10 | 150,00 | 27,29 | 28,94 | 0,94 0,00 400 | -001 | 1,12 | 9500 | 17,28 | 28,94 | 0,60 0,01 4,00 0,00 | 0,49 | 46,00 | 8,37 | 28,94 | 0,29 0,00
4,50 0,00 | 2,12 | 151,00 | 27,47 | 28,60 | 0,96 0,00 4,50 -0,01 [ 1,14 ] 96,00 | 17,46 | 28,60 | 0,61 -0,01 4,50 0,00 | 0,50 | 45,00 | 8,19 | 28,60 | 0,29 0,00
5,00 0,00 | 2,15 | 151,00 | 27,47 | 28,25 | 0,97 0,00 500 | -0,01 | 1,15 | 96,00 | 17,46 | 28,25 | 0,62 0,01 5,00 0,00 | 0,50 | 44,00 | 8,00 | 28,25 | 0,28 0,00
5,50 0,00 | 2,18 | 150,00 | 27,29 | 27,90 | 0,98 0,00 550 | -0,01 | 1,17 | 96,00 | 17,46 | 27,90 | 0,63 0,01 5,50 0,00 | 0,51 | 44,00 | 8,00 | 27,90 | 0,29 0,00
6,00 0,00 | 2,21 | 150,00 | 27,29 | 27,55 | 0,99 0,00 6,00 -0,01 | 1,18 | 97,00 [ 17,64 | 27,55 | 0,64 -0,01 6,00 0,00 | 0,52 | 43,00 | 7,82 | 27,55 | 0,28 0,00
6,50 0,00 | 2,23 | 148,00 | 26,92 | 27,20 | 0,99 0,00 6,50 -0,01 [ 1,19 ] 97,00 | 17,64 | 27,20 | 0,65 -0,01 6,50 0,00 | 0,52 | 43,00 | 7,82 | 27,20 | 0,29 0,00
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Tabla 53. Resumen de datos obtenidos en el ensayo de corte directo.

Consolidacion Corte
Saturacion Ah (mm) GRAFICA
Estacion | Ciclo | Ef. V( Kg/cm2) | tO(horas) | t24(horas) | tO(horas) | t24(horas) | ¢ (kg/cm2) | T kg/cm2 | ¢
k3
MI1-ESTC1| 1 2,00 0,08 0,07 0,07 0,06 2,39 1,59 34,00 ac
— T e
e A
2 1,00 0,10 0,07 0,07 0,07 1,28 0,77 05 _
n
00o 050 o 150 _2.00 2.40 300
G(kgfcmi;
3 0,50 0,10 0,08 0,10 0,09 0,52 0,34
4
M4-ESTC4| 1 2,00 0,10 0,09 0,10 0,07 2,43 130 |31,00 ”
2: —
2 1,00 0,08 0,09 0,10 0,08 1,37 1,16 " B
05
a
1] 1 2 . 2 4
3 0,50 0,09 0,09 0,10 0,09 0,49 0,18 @ (eg/ cmy
Cont.
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MS5-ESTC5 | 1,00 | 2,00 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,05 | 2,23 | 1,17 | 2800 | |=g =
T 13
% o /
2,00 | 1,00 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,07 | 1,12 | 0,58 ”—
; o o035 15 2 a5 =
u'(kg.-fcmﬁ
3,00 | 0,50 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 046 | 0,46
3
MS-ESTCS | 1,00 | 2,00 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,04 | 221 | 0,99 | 26,00 =2
@ 1.5
= 1
2,00 | 1,00 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,07 | 1,19 | 0,65 0.5
o
1
o l:r(l-:g.-"cmz;
3,00 | 0,50 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,08 | 0,49 | 0,29
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