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Resumen: La caracterizacion geoldgica y geotécnica de la zona adyacente a
la Av. Circunvalacién Los Teques abarca unos 8 km? de area. El objetivo
principal de su construccion es distribuir adecuadamente el flujo de vehiculos
que diariamente demanda la ciudad de Los Teques. Geoldgicamente la zona
estd constituida en su mayoria por rocas metamorficas foliadas como
esquistos calcitico — cuarzo — grafitosos, esquistos sericiticos — cuarzo —
grafitosos y esquistos calciticos — grafitosos — cuarzosos, asi como en
algunas zonas se encontraron niveles de filitas micaceas — grafitosas y filitas
cuarzo — micaceas; en menor proporcion se encontraron niveles de marmol —
moscovitico — tremolitico — cuarzoso y marmol — albitico cuarzoso, todos
estos correspondientes a la Unidad de Esquisto Las Mercedes. Se realizaron
ensayos de compresion simple y peso especifico a las ocho muestras
recolectadas en campo y se analizaron doce secciones finas obtenidas de
estas muestras, lo que contribuy6é con la determinacion del tipo de litologia
existente en la zona. La caracterizacion geotécnica fue hecha con los valores
obtenidos de los ensayos realizados. Ademas se realizaron analisis de
estabilidad por el método de las discontinuidades y por el disefio de taludes
en roca en el programa Slope (© 2015 GeoStru Software). El resultado de la
recopilacion cartogréfica, la interpretacion de fotografias areas y el estudio
geoldgico de campo esté reflejado en cuatro mapas a escala 1:4500, donde
se muestra la topografia modificada, las pendientes predominantes en la
zona asi como las zonas de riesgo medio y alto y un mapa geologico —
geotécnico del area de estudio.
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CAPITULO |
1. INTRODUCCION
1.1.- Generalidades:

Venezuela es considerado un pais de excelentes recursos naturales y
con un amplio territorio con condiciones favorables para la expansion
urbanistica y de proyectos de transporte; sin embargo, en las ultimas
décadas se ha observado notablemente un proceso de movilizacion y
concentracibn de la poblacion hacia la capital del pais debido,
principalmente, a factores economicos y de centralizacién de los poderes
publicos. Este proceso no ha estado acompafiado de la planificacion publica
requerida lo que ha resultado en superpoblacion del Valle de Caracas y de
las ahora denominadas ciudades dormitorios, entre las que destaca la ciudad

de Los Teques.

La ciudad de Los Teques fue fundada en el afio de 1777, pasando de
ser un caserio rural de 99 habitantes a la capital del estado Miranda, cuyo
registro de numero de habitantes para el afio 2011 es de mas de 250.000
personas (INE, 2011), ubicandose como la décimo séptima(17°) ciudad del
pais con mayor niumero de habitantes. En la actualidad, la ciudad de Los
Teques se encuentra rodeada de numerosas barriadas, que ocupan sus
terrenos de relieve quebrantado y de alturas superiores a los 1000 msnm,
con edificaciones que prescinden de los estudios geolbgicos-geotécnicos
correspondientes (Zurita, 2011), entre otros elementos de disefio de igual
importancia. Esta realidad ha venido a contribuir con el alto nivel de
vulnerabilidad del pais ante eventos naturales, es decir, ante los eventos
sismicos, lluvias torrenciales, deslizamientos y deméas eventos que ocurren
periddicamente como forma de renovacion de la corteza y que son mal

denominados desastres naturales.
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Este tema de la sobrepoblacion de las ciudades aledafias a Caracas
trae otro factor negativo, que es la congestién de las vias existentes, las que
en muchos casos se tratan de accesos rurales o pequefias carreteras de
interconexién entre zonas, no disefiadas para la movilizacion de un gran
namero de vehiculos. En el caso de la ciudad de Los Teques, esta cuenta
fundamentalmente con tres accesos vehiculares, que son la Carretera
Panamericana, la Carretera Vieja que conecta con Las Adjuntas y la
intrincada carretera Los Teques- El Jarillo.También cuenta con las nuevas
estaciones del Sistema Metro los Teques como lo son Ayacucho, Ali Primera,
Guaicaipuro e Independencia que conecta con la estacion Las Adjuntas del
Metro de Caracas (Ver Figura 1). Sin embargo, se hace necesaria una
optimizacién del sistema vial propio de la ciudad de Los Teques que permita
distribuir adecuadamente el flujo de vehiculos que diariamente demanda del
uso de las mencionadas vias y que en consecuencia contribuya a mejorar la

calidad de transporte de los que hacen vida en la ciudad.

En sintesis, la ciudad de Los Teques es un buen ejemplo de una
localidad con necesidad de mejoras en planificacion urbana, lo cual conlleva
necesariamente a la adecuacion de los lugares y sistemas viales con base a
estudios geologicos y geotécnicos que permitan garantizar la durabilidad y
seguridad de las obras, con la reduccién de los factores de riesgo y por ende

la reduccioén de la vulnerabilidad.
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Figura 1. Vias de acceso a Los Teques (Extracto de mapa 6747-II-SE, IGVSB).
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1.2.- Ubicacion del Area de Estudio:

El area de estudio comprende una extensiéon aproximada de 8 km 2 en
las adyacencias de la Avenida Circunvalacion Los Teques, coincidiendo el
extremo mas al norte del area de estudio con el sector El Paso, el extremo
sur con el sector Las Dalias, el extremo oeste con las residencias Tina
Antonia y el extremo mas al este limita con el sector El Trigo. El &rea de
estudio se ubica en el Municipio Guaicaipuro del estado Miranda (Ver Figura
2), siendo esta el area de mayor influencia del desarrollo vial y del estudio
geoldgico en cuestion. Las cartas topograficas bases a utilizarse para el
estudio de esta zona son las 6746 Il NE, 6747 Il SE a escala 1:25.000,
disponibles en el IGVSB.

CircunvalacioniLos Teques+ .«

Figura 2. Ubicacion del area de estudio, dentro del recuadro.
(Extraido de Google Earth 2016 y modificado por Puentes, 2016).
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1.3.-Planteamiento del Problema:

La construccion de la Avenida Circunvalacién Los Teques constituye
un importante dispositivo vial que contribuird a mejorar la movilidad en el
congestionado casco central de la ciudad de Los Teques, ya que se trata de
una zona con alta concentraciéon poblacional. El desarrollo de esta obra
supone una significativa modificacion de la topografia y por ende del paisaje
existente, con la creacion de taludes y puentes conectores; esto amerita la
realizacidbn de una caracterizacion geoldgica y geotécnica, a través de la
ejecucion de un trabajo geolégico de campo, el andlisis de estabilidad de
taludes y los ensayos geotécnicos de rigor que permitan estimar el

comportamiento geomecanico de la zona.

En este sentido, este Trabajo Especial de Grado estarda orientado a

responder, principalmente, interrogantes como:

1. ¢,Cudles son los parametros litolégicosy geoldgicos mas
resaltantes en las rocas de la zona y como es su tendencia en cuanto a la

orientacion espacial de dichos parametros?

2. ¢Podrian estimarse unidades geotécnicas que permitan

zonificar el area de estudio de acuerdo al nivel de riesgo geoldgico?

3. ¢ Contribuyen las caracteristicas litologicas y la geologia general
de la zona con el desarrollo de elementos constructivos y taludes en pro de

la finalizacion de la Avenida Circunvalacién Los Teques?

Los resultados que de estos estudios se deriven permitirdn hacer las
sugerencias necesarias para la ejecucion eficiente de estabilidad de taludes,

modelos de canalizacion y elementos de contencidn.
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1.4.-Justificacion:

Los estudios a realizarse responden a la necesidad de generar
informacion geoldgica y geotécnica, que permita la disminucion de la
vulnerabilidad de las comunidades involucradas en el desarrollo de la
avenida Circunvalacion Los Teques, al conocer las caracteristicas
geomecanicas de las rocas y el suelo de las que depende la seguridad,
estabilidad y durabilidad en el tiempo de la obra mencionada.

Adicionalmente, el estudio de Ila geodindmica y rasgos
geomorfolégicos generalizados de la zona de estudio, influenciada por
sistemas de fallas conocidos y por otros locales que se encuentren al
momento de desarrollar la investigacion, servira de soporte para la ejecuciéon
de nuevas obras tendientes a mejorar la calidad de vida y planificacién

urbana.
1.5.- Objetivos de la Investigacion:
1.5.1.- Objetivo General:

Realizar un estudio geoldgico y geotécnico para optimizar el sistema
vial, con la construccion de una circunvalacion al noroeste de la ciudad de
Los Teques, entre la avenida Victor Batista, en el sector El Paso y la avenida
Francisco de Miranda.

1.5.2.- Objetivos Especificos:

o Caracterizar las unidades litoloégicas de la zona a partir de
analisis petrograficos en secciones delgadas de las muestras de roca

recolectadas.
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o Determinar la estabilidad de taludes naturales y modificados
para fines constructivos, a través de parametros geoldgicos determinados en
campo.

o Discriminar unidades geotécnicas por medio de la interpretacion
de nucleos de perforacion y ensayos geotécnicos.

o Generar un mapa de topografia modificada a escala 1:4500, en
base a las cartas topograficas existentes de la zona.

o Identificar zonas de riesgo geoldgico y cartografiarlas en un
mapa de riesgo a escala 1:4500.

o Elaborar un mapa geolégico de documentacion a escala
1:4500, donde se cartografien las perforaciones recopiladas y elementos que

muestren la geodinamica externa existente en la zona.
1.6.- Alcances y Limitaciones:

Considerando a la ciudad de Los Teques como un ndcleo urbano en
crecimiento continuo debido a su cercania a Caracas, el siguiente estudio
generara informacion geologica pertinente del area ya delimitada, ademas de
integrar esta informacion  con los estudios previos del mismo tipo,
consolidando de esta manera las bases geolégicas requeridas para ejecutar
con éxito nuevas obras a nivel de vialidad y otros indoles. También se
proporcionaran las sugerencias necesarias en cuanto a estabilidad de
taludes y elementos de cimentacion, en funcion de clasificaciones
geomecanicas y parametros geologicos, para asegurar la ejecucion total y
preservacion de la avenida Circunvalacién Los Teques, como una importante
solucion vial que conectara dos extremidades de la ciudad, reduciendo el

caos vehicular en la zona centro.

Dentro de las limitaciones previstas esta la dificultad de adquirir datos
geoldgicos frescos, ya que la zona esta rodeada de urbanizaciones y barrios

populares en los que la exposicion y preservacion de evidencias geologicas

-7-
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es escasa. Serd necesario el analisis de perforaciones realizadas
previamente o solicitar extracciones de roca fresca mediante maquinaria

pesada a la compafia que ejecuta la obra actualmente.
1.7.- Metodologia
1.7.1.- Etapa de Pre — Campo

Se obtuvieron las referencias de interés en cuanto a los diferentes
aspectos geoldgicos del area de estudio. Se realizé la consulta del Codigo
Geolégico de Venezuela (2005), de donde se resumié la informacién en
cuanto a las formaciones geoldgicas aflorantes en el espacio geografico
delimitado como é&rea de estudio, ademas se recopil6 la informacién
relacionada a estudios previos en zonas aledafias, esto con el fin de
enriquecer la investigacion y tener una vision mas objetiva de las

descripciones y observaciones.

La distribucion espacial de las diferentes formaciones geoldgicas
aledanas y que constituyen el area de estudio fueron consultadas en el Mapa
Geoldgico de Venezuela a escala 1:100000 y en el mapa 6747-SE a escala
1:25000 obtenido del Atlas Geoldgico de la Cordillera de la Costa (URBANI F.
&RODRIGUEZ J., 2004).

El estudio fotogeoldgico comprendid el analisis de fotografias aéreas
correspondientes a la mision 0301109 de afio 1983, a escala 1:25000,
secuencia 496, 497, 498 y 499, obtenidas de la fototeca del Instituto
Geografico Venezolano Simén Bolivar. Estas sirvieron de base para la
primera descripcion en cuanto a elementos de interés para la investigacion

como:.

a. Identificacion y descripcion de régimen hidrico de la zona, esto

mediante la tipificacion de patrones de drenajes permanentes e intermitentes.
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b. Tipificacibn de elementos topograficos resaltantes como

montafas, laderas, crestas, bajos topograficos, etc.

C. Diferenciacion de los posibles tipos litolégicos que se

encuentran en el area de estudio.

d. Reconocimiento de estructuras geoldgicas presentes como
fallas, pliegues y superficies de cabalgamiento, que afecten directamente la
disposicion del material litolégico y su estabilidad en el tiempo.

e. Caracterizaciéon geomorfolégica, esto para realizar la tipificacion
de las formas elementales del relieve y su relacion con las estructuras

geoldgicas.

1.7.2.- Etapa de Campo

Constituye la fase vital del trabajo de investigacion, donde se

inspecciond directamente el area de estudio, en los cuales se procuro:

o Realizar un estudio de la geologia de superficie a lo largo de los
taludes, cortes y afloramientos del tramo de ejecucion de la Avenida
Circunvalacion Los Teques (aproximadamente 4 km), haciendo con especial

detalle el levantamiento geoldgico por bermas en los taludes modificados.

En esta etapa es fundamental el orden y la organizacién de los datos
que se obtendran, reducir la significacion de errores en la medicidn de planos
geoldgicos con la brdjula y la descripcion adecuada de cada talud o
afloramiento en correspondencia con los datos. En este sentido, se utilizaron

los formatos para recoleccion de datos mostrados en las tablas 1 y 2.
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Tabla 1.Planilla a emplear para la recoleccion de datos en taludes naturales.

. » . Espesor y tipo de
Progresiva Plano de |Plano de| Planos de |Separacion entrelLongitud de las
Talud BermaPunto o ) . ] Relleno delas
n.- Foliacion | Talud | Diaclasas Diaclasas Diaclasas )
n.- Diaclasas

Tabla 2. Planilla para la recoleccién de datos en afloramientos

) Separacion entre | Longitud de las Espesor y tipo de Limbos de
Progresiva Plano de Planos de ) i ) )
Punto o _ Diaclasas Diaclasas Relleno de las Diaclasas | Pliegue
n.- Foliacion Diaclasas

Ademas se procedera a:

v Reconocer el tipo de roca mediante la descripcion litolégica,
composicién mineraldgica, tamafio de grano, color fresco y meteorizado de la
roca, presencia o no de carbonatos y el grado de meteorizacion si fuese
posible determinarlo.

v' Medir las orientaciones de los planos de foliacién, diaclasas o fallas
encontradas a lo largo de todos los afloramientos.

v Para la recoleccién de las muestras se tomé en cuenta la distribucion
y variacién del tipo litolégico a lo largo de toda el area de estudio, el grado de
meteorizacion de las mismas y la posibilidad de realizacion de ensayos y
secciones finas; es por ello que se tomaron un total de 14 muestras de roca
para la realizacion de ensayos de laboratorio, secciones finas y estudio

petrografico de las mismas.

-10 -
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v' Se analizaron un total de 24 sondeos realizados con profundidades
comprendidas entre 5 y 24 metros en los cuales se procedio de la siguiente
forma:

e En suelos, se realizaron ensayos SPT a intervalos de 1 metro
hasta los primeros 6 metros de profundidad y a cada 1.5 metros
después de dicha profundidad.

e En roca meteorizada o0 muy meteorizada los ensayos SPT se
realizaron a cada 1.5 metros de profundidad.

v Para generar la caracterizaciobn geomecanica y sistematica y el
analisis de estabilidad de todos los taludes que se encuentren en el area de
estudio, se procedera a incluir como parte principal del trabajo la medicion de
las discontinuidades presentes sobre cada afloramiento asi como también la
orientacion e inclinacion de los taludes.

v/ Se tomaran fotografias en todo momento de las actividades realizadas

en campo, las mismas con su respectiva escala grafica y numeracion.
1.7.3.- Etapa 3: Post campo
1.7.3.1- Laboratorio
1.7.3.1.1 Ensayos y Estudios Petrograficos

v En esta etapa se realizaron los ensayos geotécnicos de rigor y el
estudio petrografico comprendido por 12 secciones finas, el cual permitié
corroborar y ampliar el contenido mineralégico de la litologia que constituye
la zona de estudio.

v' La clasificacion geomecanica del macizo rocoso y el analisis de
estabilidad de los taludes requiere de un conjunto de parametros entre los
cuales se encuentra el valor de resistencia a la compresion simple de la roca,
es por ello, fue necesario ensayar varias muestras de roca que permitan

obtener los pardmetros necesarios. Ademas, durante la realizacion del

-11 -
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ensayo de compresion simple se podra determinar la deformacion de la roca
y el médulo de elasticidad de la misma.

v El grado de meteorizacion de la roca esta relacionado con la
exposicion a los agentes externos y su contenido mineral asi como también
con la capacidad de absorcién de la misma, de esta manera, se realizaran
ensayos de peso especifico a cada cubo de roca ensayado en compresion
simple para determinar su densidad y su porcentaje de absorcion.

v El estudio petrogréfico detallado a las rocas recolectadas en la etapa
de campo ofrece una valiosa informacion relativa a la naturaleza de los
componentes de la roca (esencialmente minerales), su abundancia, formas,
tamafos, microestructuras y relaciones espaciales, lo cual permite clasificar
la misma y establecer ciertas condiciones cualitativas o semicuantitativas de
formacion, asi como posibles procesos evolutivos. Es por ello que mediante
la descripcién de los minerales y la forma como se han alterado debido a las
condiciones climaticas permitira realizar aportes en cuanto al tipo de
meteorizacion presente en las rocas. Este estudio estara comprendido por 12
secciones finas, obtenidas de 14 muestras recolectadas en puntos de interés
por su contraste litolégico, que fueron analizadas mediante el uso del
microscopio petrografico en los laboratorios de la Escuela de Geologia,

Minas y Geofisica.
1.7.3.2- Oficina
1.7.3.2.1 Procesamiento de Resultados

Se procedié a analizar los resultados tanto obtenidos en campo como
los que se deriven de los ensayos geotécnicos y el estudio petrogréafico, que
permitieron generar las primeras conclusiones y sustentar las hipotesis

planteadas durante el desarrollo de esta investigacion.

Como un resultado adicional, la representacion de planos geoldgicos a

través del uso de redes estereograficas ayudd a respaldar y establecer la

-12 -
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estabilidad de los taludes. Ademas del modelado de taludes con el programa
Slope (°2015 GeoStru Software).

También se realiz6 la redacciéon en forma general de los resultados,
conclusiones y recomendaciones, que constituyen el Trabajo Especial de
Grado.

1.7.3.2.2 Elaboracién de Mapas Tematicos

Consiste en el aporte de mapas tematicos a escala 1:4500,
elaborados en funcion de los resultados y conclusiones obtenidas, para lo
cual se hard uso de programas Uutiles en el campo geolégico como ArcGis
10.3®y Civil 3D 2014°.

1.8.- Antecedentes

Lomolino E. (1991) caracterizé un area al norte de la Ciudad de Los
Teques en la parte central de la Cordillera de la Costa, en el estado Miranda.
Las diferentes rocas presentes en el area fueron clasificadas, de acuerdo a
sus asociaciones mineraldgicas y ubicacion geografica, en tres unidades
litologicas: unidad de gneis y esquistos anfiboliticos, unidad de esquistos

cuarzo micaceos, cuarcitas y filitas grafitosas, unidad de serpentinitas.

Lomolino indica que el area fue afectada por un metamorfismo de bajo
grado en la facies de los esquistos verdes, reconocieéndose dos sub-facies:
cuarzo-albita-moscovita-clorita y cuarzo-albita-epidoto-biotita. Algunas de las
caracteristicas petrograficas son indicativas de la presencia de otro evento

metamorfico en la facies de los esquistos glaucofanicos.

Estructuralmente el autor describi6 dos periodos de plegamientos:
uno de tipo isoclinal y el otro caracterizado por el plegamiento de la foliacion
actual; también fueron definidos dos patrones de fallas, con rumbos N60OW vy
N50-40E.

-13 -
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A nivel geotécnico, en la zona se identificaron cuatro unidades de
rocas y dos de suelos: unidad de gneis cuarzo feldespatico, unidad de filitas,
unidad de esquistos cuarzo micaceos y esquistos cuarzo calcareos, unidad

de cuarcitas, unidad de suelos residuales y unidad de suelos transportados.

Diaz (1994) realiz6 un estudio que se extiende al norte de la ciudad de
Los Teques, especificamente, en la zona de las haciendas ElI Carmen y
Santa Rosa, ubicadas al noroeste de la Avenida Circunvalacion Los Teques.
Desde el punto de vista litolégico el autor distingue rocas metasedimentarias
y metaigneas, caracterizando mineraldgica y texturalmente cinco grupos
litologicos, constituidos por filitas sericiticas grafitosas, esquistos cuarzo
micaceos, cuarcitas, marmoles, serpentinitas y esquistos anfiboliticos.
Estructuralmente el autor interpretd, mediante fotografias aéreas, un sistema
de fallas con rumbo N60W. De las asociaciones minerales reconocidas el
autor concluy6 que estas rocas fueron afectadas por un metamorfismo en la

facies de los esquistos verdes, subfacies: cuarzo-albita-moscovita-clorita.

Salomén y Diaz (2010) realizaron el estudio de una zona que se
encuentra situada en el estado Miranda, entre las coordenadas U.T.M. norte
1.143.000-1.147.000 y este 711.000-718.000, correspondiente al trazado de
la linea 2 del Metro de los Teques. El estudio hidrogeoldgico se fundamenté
en las interpretaciones de las pruebas de bombeo, con la ayuda de
programas especializados para determinar los parametros hidraulicos del
acuifero, tomando en cuenta las pruebas realizadas en cada uno de los
fosos, se determind que el tipo de acuifero presente a lo largo del trazado
corresponde a un acuifero libre. El nivel fredtico, a lo largo de la zona de
estudio varia desde 8,80 m. de profundidad, en el Foso la Matica (Estacién

Independencia) a 1158,7 m.s.n.m., pasando por 10,80 m. de profundidad, en
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el Foso Andrés Bello (Estacion Guaicaipuro) a 1151,70 m.s.n.m, hasta los
16,0 m. de profundidad en el Foso Macarena Sur a 1176,0 m.s.n.m, esta
variacion obedece principalmente a la configuracion topogréafica de la zona,
es decir, donde la cota del terreno sea mayor, el nivel freatico estara a mayor
profundidad, mientras que en los lugares con menor cota el nivel freatico
estara mas cerca de la superficie del terreno. Se obtuvieron los valores de
permeabilidad y transmisibilidad, recomendandose ejecutar en cada uno de
los fosos una cantidad determinada de pozos, de profundidad variable en
cada caso, distribuidos de forma adecuada alrededor de la excavacion, para
realizar el abatimiento durante la construccion, en condiciones mas
favorables. Con respecto al macizo rocoso, a lo largo de la zona de estudio,
el autor expone que el mismo estd compuesto en su totalidad por rocas
metamorficas, las cuales se pueden encontrar como roca descompuesta
blanda (RDb), roca descompuesta blanda fracturada (RDbf), roca
meteorizada dura fracturada (RMdf) hasta roca fresca dura fracturada (RFdf)
a mayores profundidades, las mismas pertenecen a la Formacion Las
Mercedes y estan constituidas por esquistos grafitosos cuarzosos, con
presencia de moscovita, micas, sericita, talco y en ocasiones también

calcareo, con una foliacion media a incipiente y vetas de cuarzo.

Soldrzano y Zurita (2011) realizaron el estudio Geoldgico -
Geotécnico de los taludes de la Urb. La Quinta a través de informacién
recopilada del tipo Geologico, Geotécnico, Cartografico y Aerofotografico. El
tramo de trabajo se ubico al norte de la Ciudad de Los Teques, con acceso
por la carretera Los Teques — San Pedro de los Altos, localizandose al oeste
de esta via y del rio San Pedro, especificamente frente al sector de Ramo
Verde, y al sur de la céarcel de mujeres, colindando con la parte oeste con
una tuberia de gas perteneciente a PDVSA. El area de estudio presentd una
extension de 29,5 hectareas, compuesta por 15 terrazas y 45 taludes con
buzamientos que oscilan entre los 40° y 55°, sobre los cuales se elaboraron
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diversos ensayos de caracterizacion geotécnica, entre estos destacan:
Humedad Natural, Limites de Consistencia, Consolidacion Unidimensional y
Proctor Modificado. Las zonas de mayor elevacion son diagnosticas del
macizo rocoso meteorizado, el cual, corresponde al Esquisto de Las
Mercedes, formado por esquistos calciticos cuarzosos grafitosos algunas
veces micaceos, conformado los taludes de suelo por limo areno-arcilloso no
plastico (ML), Por otra parte, se aplicaron las clasificaciones geomecanicas,
asi como también, se estimaron los parametros de resistencia del macizo
rocoso (resistencia a la compresion del macizo (ccm), modulo de elasticidad
(Em), angulo de friccion del macizo (¢m) y cohesién del macizo (Cm)) segun
las correlaciones propuestas por HOEK & BROWN (1997) Como resultado se
obtuvieron pardmetros de angulo de fricciéon ¢ = 20° y cohesién ¢=20 kpa/m?,
finamente se propuso cubrir la superficie de los taludes con malla metalica,
fijada mediante claveteo adecuado y construir cunetas de coronacion en
todos los taludes de corte considerados, para canalizar las aguas de lluvia

provenientes de las areas superiores periféricas.
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CAPITULO II
2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
2.1 Generalidades

El area de estudio esta delimitada por el Esquisto de Las Mercedes,
unidad que segun MENENDEZ (1966, p. 119) conforman la Faja Tectonica de
la Cordillera de la Costa, cuyo limite sur coincide con la zona de fallas de La
Victoria. En la Figura 3, puede observarse las distintas formaciones y rasgos

estructurales en la zona circundante al area de estudio.
2.2 Marco Estratigrafico
2.2.1- Esquisto de Las Mercedes:

AGUERREVERE Y ZULOAGA (1937) denominan como Esquisto de Las
Mercedes a una extensa zona de afloramientos de esquisto calcareo —
grafitoso en la regién de Caracas. Posteriormente, para el afio 1938 estos
mismos autores la elevan a rango formacional. La litologia que conforma a
esta formacion no presenta grandes cambios en las regiones donde se aflora

y ha sido estudiada por diversos autores.
2.2.1.1 Descripcion Litologica

Segun WEHRMANN (1972) la litologia predominante consiste en
esquistos grafitosos-calcareos con intercalaciones de marmoles grafitosos en
forma de lentes; los esquistos de la Formacién Las Mercedes son esquistos

cuarzo-moscovitico-grafitoso-calcareos.

URBANI ET AL. (1989-A)realizaron la cartografia de cuatro unidades, en
la zona de La Sabana — Chirimena — Capaya, Distrito Capital y Miranda,
constituida mayoritariamente por un esquisto grafitoso y marmol,

metaconglomerado cuarzo — feldespético — calcareo, metaconglomerado y
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metaarenisca y de esquisto albitico — grafitoso; todas correspondiente a un

metamorfismo de bajo grado, facies esquistos verdes, zona de la clorita.

SMITH (1952), expone que la coloracién rosada en los esquistos es
producto de la meteorizacidén de la sericita. En general las rocas presentan
textura esquistosa, buena foliacién y grano medio a fino; tiene alta presencia
de pirita que al meteorizar infunde una coloracién rojo ladrillo a la roca, su
color es gris oscuro con color de meteorizacion gris parduzco. Los esquistos
de esta formacion estan cruzados por numerosas vetas de cuarzo, calcita,
ankerita recristalizadas; son bastante incompetentes, por lo cual han sufrido
intensamente los efectos del plegamiento. Por otra parte la composicion
calcarea facilita la meteorizacion quimica y por ende mecénica, haciéndose

la roca muy friable hasta el punto de dificultar el terreno.
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2.2.1.2 Extensién Geografica

El Esquisto de Las Mercedes aflora en los alrededores de Caracas,
Quebrada Tacagua, hacia Guarenas, Guatire, Los Teques, San Mateo,

Maracay, Tinaquillo y hasta Guérico septentrional y Carabobo oriental.
2.2.1.3 Contactos

Los autores de los afios 70 consideran que el contacto entre el
Esquisto de Las Mercedes y el Esquisto de Las Brisas, es de tipo
concordante y sedimentario; los autores mas recientes consideran que el
contacto es de tipo tectonico y que se conserva el paralelismo de la foliacion
en ambas unidades. Ostos (1990, p. 55) considera que el contacto con la
Formacion Las Brisas es de corrimiento; ademas CANTISANO (1989)
considera que en la region de Mamera, Distrito Capital, las formaciones Las
Mercedes y Antimano corresponde a una falla de corrimiento.

2.3 Marco Estructural
2.3.1 Foliacion

AGUERREVERE Y ZULOAGA (1937) expresan que existe paralelismo entre
los planos de foliacion y los planos de estratificacién premetamorficos en las

rocas que constituyen la Cordillera de La Costa.

GONZALES DE JUANA ET AL. (1980), consideran que el desarrollo de la
foliacion paralela en las rocas de la Peninsula de Paria y zonas aledafias a

Caracas se debe a que sufrieron un intenso plegamiento isoclinal.
2.3.2 Fallas

FANTI (1980), identifica tres sistemas de fallas en la regién de Caracas
y sus alrededores: fallas de rumbo E — W, fallas transversales con rumbo N —

Sy el ultimo sistema es oblicuo de rumbo E — W, siendo este el mas antiguo.
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WEHRMANN (1972), describe tres sistemas de fallas en la region
Guatire — Colonia Tovar: fallas oblicuas con rumbo aproximado N50-80E,
tanto de gravedad como de corrimiento, siendo estas las mas antiguas; fallas
de rumbo E — W vy fallas transversales con rumbo aproximado N60W en

algunos casos con movimientos verticales, siendo estas las mas jovenes.
2.3.3 Pliegues

DENGO (1951), explica que los pliegues de mayor extensién son
estructuras simétricas amplias y se encuentran al Sur de la Sierra de El Avila,
tienen ejes con direccion general N60-70E; siendo estos los anticlinales de
Baruta y el Junquito, estando entre ellos el sinclinal de El Cementerio. Este
mismo autor considera a la Sierra de El Avila como un anticlinal modificado
por el cabalgamiento posterior, cuya orientacion es N75-89W en su parte

occidental.
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CAPITULO llI
3. GEOLOGIA LOCAL

3.1 Generalidades

El levantamiento geolégico fue realizado en los taludes que
constituyen la Avenida Circunvalacion Los Teques y en zonas contiguas a la
misma.

Los taludes fueron descritos berma por berma, agrupados por puntos
de levantamiento y asociados de manera general segun la predominancia de
familias de diaclasas y la foliacion. Estos puntos de levantamientos estan
distribuidos de manera no uniforme a lo largo de la zona de estudio.

La mayoria de los afloramientos estan bien conservados, lo que facilito
la determinacion del tipo de roca y la medicion de planos de foliacion y
diaclasas; sin embargo algunos de los taludes que constituyen la Av.
Principal Circunvalacion Los Teques y Puente 4 se encuentran bastante
saprolitizados y algunos exhiben deslizamientos producto de la
meteorizacion. A lo largo de toda el area de estudio se observan grandes
deformaciones en la roca producto de esfuerzos compresivos que generaron
diferentes etapas de plegamiento y diversas direcciones de fracturas en la
roca. El area de estudio fue divida en zonas para facilitar su analisis (Ver

Figura 66, Apéndice 2)
3.2 Zona l: Av. Principal Circunvalacion Los Teques
3.2.1 Observaciones de campo

Esta zona se encuentra comprendida por los puntos de levantamiento
del 1 al 26 y sus alrededores (Ver Mapa de Topografia Modificada, Anexo 1);
fue la primera etapa de construccion de la obra y exhibe taludes que van

desde los 9 metros hasta los 35 metros de altura.
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La litologia predominante en el sector corresponde a rocas
metasedimentarias, en su mayoria se trata de esquistos cuarzo — micaceos,
esquistos calciticos — micaceos y a esquistos cuarzo — micaceos — grafitosos.
También se observaron filitas cuarzo-miciceas-grafitosas y filitas calciticas
qgue corresponden con algunos niveles de poca extension, en los que los
planos de foliacion de la roca son mucho mas delgados. En cuanto a los
colores de meteorizacion, son poco variables pasando de tonos marron a
anaranjado y tonos rojizos en determinados lugares donde el contenido de
oxido en las rocas es alto. El color fresco para las rocas sin contenido de
grafito varia entre gris claro o marron, pasando a un gris mas oscuro 0 negro
para las que tienen contenido de grafito. A lo largo de la Zona | se
observaron diversas direcciones de fracturas en las rocas asi como vetas de
calcita y cuarzo paralelas a la direccibn de foliacion y de plegamiento;
algunas diaclasas no exhibian abertura en cambio las que si exhibian
mostraban un relleno duro y rugoso correspondiente a cristales de calcita y

cuarzo.

. y o =Ty

Figura 4. a) Esquisto cuarzo — micaceo con vetas de calcita y cuarzo paralelas al plegamiento
resaltadas por la curva roja. b) Nivel de Filita cuarzo — micacea — grafitosa que muestra dos familias de
diaclasas, ademas un color rojizo debido a la oxidacion de las micas.
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En todos los puntos del levantamiento geoldgico la roca se muestra
fuertemente plegada variando asi la direccion de foliacion, con una y hasta
tres familias de diaclasas. Los pliegues tienen hasta 1.20 metros de
extension de limbo a limbo y &ngulos interlimbares de entre 70° y 120°.
También se observaron lentes sin forma definida, que no se adaptan a la

direccion de foliacién ni de plegamiento.

Figura 5.a)Esquisto calcareo — micaceo con lente amorfo de calcita (cristales anaranjados) y cuarzo. b)
Secuencia de familia de diaclasas sin abertura y sin relleno, ademas roca meteorizada con material
suelto recubriéndola.

3.2.2 Contenido mineralégico

En la Zona | se recolectaron 5 muestras de rocas, de las cuales se
obtuvieron 5 secciones finas; es importante resaltar que debido a la poca
variacion litolégica y la meteorizacion que presentaba los afloramientos, se

redujo el nimero de muestras de mano y por tanto de secciones finas.

Estas secciones finas fueron observadas bajo microscopio de luz
polarizada, lo que permitio la identificacion de los minerales constitutivos y
clasificarla segun los mismos; a continuacion se muestra una tabla integrada

con los porcentajes mineralégicos obtenidos por medio de conteo modal,
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donde se compara el contenido mineral de cuarzo, micas, calcita, grafito,

oxidos y plagioclasas en cada muestra.

100%
80%

70%
60%
50%

40%
30% ‘ ‘
20%
10%

0% [ ClT-R8-1 | CLT-R9-1 | CLT-R10-1| CLT-R11-1]CLT-R12-1
H Sericita 0.0% 4.5% 2.0% 7.5% 10.0%
H Plagioclasas 3.3% 8.8% 3.8% 8.8% 4.0%
® Oxidos 0.0% 4.0% 4.5% 3.5% 3.0%
4 Moscovita 4.5% 8.8% 4.3% 7.5% 4.5%
H Grafito 4.5% 6.3% 3.5% 8.8% 7.5%
H Clorita 1.5% 5.0% 1.5% 1.5% 4.8%
H Cuarzo 8.8% 25.0% 20.0% 10.0% 8.8%
L1 Calcita 77.5% 37.8% 60.5% 52.5% 57.5%

Tabla 3. Tabla integrada y grafico de barras que indican el porcentaje mineral existente en cada
muestra de la Zona | — Circunvalacion Los Teques.

Las plagioclasas identificadas en todas las muestras solo
corresponden a cristales subhedrales y anhedrales de albita, siendo uno de
los minerales junto con los Oxidos y las micas con menor contenido
porcentual en todas las muestras. Los 6xidos, por su parte corresponden en
las muestras CLT-R9-1 y CLT-R10-1 a cristales de pirita y goetita, en las
demas muestras solo a cristales masivos de goetita y en la muestra CLT-R8-
1 no se identificaron 6xidos. El material carbonatico identificado en todas las
muestras como calcita, se muestra desde cristales subhedrales a euhedrales

y con el mas alto contenido porcentual en todas las muestras. Las muestras
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con mayor contenido de cuarzo y 6xidos son las muestras CLT-R9-1y CLT-
R10-1. Hay poca abundancia de micas para la muestra CLT-R8-1 estando

ausente la sericita.

e ¥ sl
Figura 6. Secuencia de microfotografias de la muestra CLT-R9-1, se observan poros dentro de la
muestra producto de la meteorizacion y disolucion del material carbonatico, ademas se encuentran

identificados todos los minerales que la componen. Observacion: esta area de la seccién delgada es
donde se observo el mayor contenido de micas, cuarzo y albita.

Figura 7. Secuencia de microfotografias de la muestra CLT-R10-1, se observa el alto contenido de
calcita en toda la muestra, asi como material marrén el cual podria describirse como una matriz de
6xido producto de la meteorizacion de las micas.
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El grafico 1 muestra la asociacion realizada para todas las muestras
segun su abundancia mineralogica. La calcita es el mineral mas abundante
con un 57%, luego el cuarzo con un 14% de abundancia, las micas en la
zona representan el 14% de abundancia mientras que las plagioclasas, los
oxidos y el grafito se encuentran por debajo del 6% de abundancia en toda la
zona; lo que indica que los esquistos encontrados en el area estan

constituidos principalmente por calcita y cuarzo.

PORCENTAIJE MINERAL GENERAL

Oxidos pjgioclasas ~ Sericita
3% 6% 5%

Moscovita
6%

Grafito
6%

Calcita
57%

Clorita
3%

Cuarzo
14%

Grafico 1. Porcentaje mineral general de todas las muestras recolectadas en la Zona |. Se
observa que los minerales mas abundantes en todas las rocas son la calcita y el cuarzo.

3.2.3 Meteorizacion

A lo largo de la Zona | el indice de meteorizacidbn es muy variable,
pasando del Grado Il al Grado VI en algunas areas, segun El Documento
Basico de Seguridad Estructural de la edificacion, en su Apartado de
Cimientos (CTE) de la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas (Ver

Apéndice 1). En los puntos de levantamiento geologico 23 y 24 (Ver Mapa de
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Topografia Modificada, Anexo I) se observan rocas tipo Filitas con varias
familias de diaclasas y con un color rojo intenso debido a la alteraciéon
quimica de las micas; a pesar de ello el afloramiento se muestra
medianamente competente, exhibiendo planos de foliacién orientados en la
direccidn de corte del talud (Ver Figura 9-a), que permiten asignar un indice
de meteorizacion Grado II. Al finalizar el punto 11 se encuentra un
deslizamiento circular recubriendo toda la roca del area (Ver Figura 9-b), por
lo cual la clasifica como Grado VI. En los puntos de levantamiento geoldgico
12 al 22, la roca presenta un indice de Grado lll, color meteorizado
anaranjado y recubrimiento de material suelto (Ver Figura 8-a). Por su parte
en los puntos 3 al 5y del 7 al 9 el Esquisto calcitico — cuarzoso se muestra
bastante conservado con algunas zonas donde el macizo rocoso se presenta

un poco deleznable (Ver Figura 8-b).

Figura 8. a) Esquisto calcitico — cuarzoso recubierto por material suelto producto de la
meteorizacion de la roca. b) Plegamiento muy bien conservado de Esquisto calcitico — cuarzoso.
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Figura 9. a) Filita cuarzo — micacea cuya foliacion es la direccion de corte del talud, color meteorizado
rojo intenso y amarillo en algunas zonas. b) Suelo residual con presencia de vegetacion final del punto
11 de levantamiento.

De las muestras recolectadas en esta zona, tres fueron sometidas al
ensayo de absorcion; en relacion al tipo de roca existente en toda el area de
estudio para la cual el porcentaje de absorcion normal es aproximadamente
4%, se determind un indice de meteorizacién en base a la curva media

exponencial que se genera del grafico 2.

MEDIA EXPONENCIAL DE ABSORCION PARA LAS MUESTRAS
ZONA | CIRCUNVALACION LOS TEQUES
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0.000
CLT-R8-1 CLT-R9-1 CLT-R10-1
™ Absorcion 4.510 4.439 2.995

Grafico 2. Gréafico de media exponencial, muestra una curva que va
desde 3.2% hasta 4.8% de absorcion.
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3.2.4 Correlaciéon entre el contenido de cuarzo, resistencia a

la compresion simple y porcentaje de absorcion

Muestra Resistencia al corte % Cuarzo | % Absorciéon
Kgflcm?2
CLT-R8-1 54.79 8.8% 4.518
CLT-R9-1 125.53 25.0% 4.439
CLT-R10-1 102.93 20.0% 2.995

Tabla 4. Valores de Resistencia al Corte, Porcentaje de Cuarzo y Absorcion.

Resistencia ala compresién y Porcentaje de
absorcion en funcion del contenido de Cuarzo
130 CLT-R9-1 >
120 ¢ CLT-R8-1 CLT-R9-1
4
110
A CLT-R10-1 s
1o A CLT-R10-1 3G
£ 90 o
S 5 3
> 80 <
X S
70
1
60
& CLT-R8-1
50 0
0% 10% 20% 30%
% Cuarzo

Gréfico 3. Se muestra la relacion entre la Resistencia al Corte obtenida de ensayos de
laboratorio Vs Contenido de Cuarzo y su tendencia potencial representada por la linea verde; y
la relacion entre Absorcién obtenida de ensayos de laboratorio Vs Contenido de Cuarzo y su
tendencia potencial representada por la linea anaranjada.

La correlacion mostrada en el grafico 3 permite definir la relacion
directa entre el contenido de cuarzo descrito en las muestras y los resultados
obtenidos con los ensayos de laboratorio; se aprecia que a mayor contenido
de cuarzo mayor es la resistencia de la roca a ser fracturada; la relacién
entre el contenido de cuarzo y el porcentaje de absorcidén en este grafico es
mas variable, para la muestra CLT-R8-1 se cumple que a menor contenido

de cuarzo mayor es la capacidad de la roca a retener agua en los espacios
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porosos y ocurre de manera inversamente proporcional para la muestra CLT-

R10-1; en este sentido la meteorizacion también tiene un rol fundamental.
3.3 Zona ll: Puente 3y Puente 4 Circunvalacién Los Teques
3.3.1 Observaciones de campo

Esta zona se encuentra comprendida por los puntos de levantamiento
del 27 al 38 y sus alrededores (Ver Mapa de Topografia Modificada, Anexo
[); exhibe taludes de 25 metros de altura y afloramientos no tan bien
conservados debido a la alta meteorizacion provocada por aguas residuales

de las casas aledaras (Ver Figura 10-a).

La litologia predominante en el sector corresponde a rocas
metasedimentarias, en su mayoria filitas cuarzo — micaceas — grafitosas y
filitas cuarzo - grafitosas — micaceas, asi como en algunos niveles con poca
extension se observaron planos de foliacion en la roca mucho mas gruesos
correspondiendo a esquistos cuarzo — micaceo Yy esquistos cuarzo —
grafitosos — micaceos, ninguna de las muestras de roca reaccion6 al HCL por
tanto se concluye que no poseen CaCOgs; Los colores de meteorizacion
comprende tonos de marrén o anaranjado, cambiando a vinotinto en lugares
con alto contenido de 6xido en sus rocas; el color fresco para las rocas no
grafitosas varia entre gris claro o marrén y en rocas grafitosas es variable
entre gris oscuro y negro. Las vetas de cuarzo lechoso que se disponen en
su mayoria paralelas a la foliacion exhiben un alto grado de meteorizacion,
disgregandose facilmente como “granos de sal”’; las diaclasas no son
abundantes, sin embargo presentan planos marcados con relleno duro de

cristales de cuarzo.
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Figura 10.a) Filita cuarzo — grafitosa — micacea plegada, con carcavas de hasta 2 metros de largo
producto de la meteorizacion de aguas residuales. b) Afloramiento de una veta de cuarzo lechoso
totalmente fracturado y disgregado como “granos de sal”.

En todos los puntos del levantamiento geoldgico la roca se muestra
fuertemente plegada variando asi la direccion de foliacion, con una y hasta
tres familias de diaclasas. Los afloramientos estan constituidos en su
mayoria por pliegues disarmoénicos de 5 cm hasta 1.5 metros de extension de

limbo a limbo, con angulos interlimbares de entre 50° y 100°.

: o : & *C?lk i o /a ; i AR

Figura 11. a) Filita cuarzo — micacea — grafitosa en pliegue tipo cofre, muy meteorizado,

aproximadamente 20 cm de extension de limbo a limbo. b) Filita cuarzo — grafitosa en pliegue
disarmonico, con carcavas y superficialmente muy meteorizada.

-31 -



Puentes, 2016 GEOLOGIA LOCAL Y GEOMORFOLOGIA

3.3.2 Contenido mineraldgico

Debido a la alta meteorizacion existente en todos los afloramientos de
esta zona, lo deleznable y poca resistencia que presentaban las rocas
impidio la recoleccion de muestras para ensayos de laboratorio y secciones

finas.
3.3.3 Meteorizacion

A lo largo de la Zona Il el indice de meteorizacion es de Grado |V,
segun El Documento Basico de Seguridad Estructural de la edificacion, en su
Apartado de Cimientos (CTE) de la Sociedad Internacional de Mecanica de
Rocas (Ver Apéndice 1). En los puntos de levantamiento geoldgico 27 al 30
(Ver Mapa de Topografia Modificada, Anexo |) se observan rocas tipo Filitas
cuarzo — grafitosas cubiertas por vegetacién y con céarcavas de hasta 2
metros de longitud producto de la meteorizacion superficial provocada por
aguas residuales (Ver Figura 12 a-b), lo cual permite determinar un indice de
meteorizacion de Grado IV. En el afloramiento constituido por los puntos del
31 al 34 se encontré una Filita cuarzo — micacea — grafitosa cubierta por
material suelto producto de la meteorizacién de la roca, localmente también
se identificaron cércavas generadas por la accién de las aguas residuales
(Ver Figura 13 a-b), lo cual permite determinar un indice de meteorizacion de
Grado IV. Finalmente en los puntos del 35 al 38 se observa la roca muy
meteorizada y solo en un pequefio sector se encontrd la roca ain mas
conservada exhibiendo un conjunto de diaclasas con ausencia de relleno y

sin separacion (Ver Figura 14).
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Figura 12. a) Filitas cuarzo — grafitosas cubiertas por vegetacion y con carcavas de hasta 2 metros de
longitud. b) Vista local de Filitas cuarzo — grafitosas y carcavas producto de la meteorizaciéon de aguas
residuales.

Figura 13. a) Filita cuarzo — micacea — grafitosa cubierta por material suelto producto de la
meteorizacién de la roca. b) Vista local de Filita cuarzo — micacea — grafitosa, plegamiento estrecho
muy meteorizado.

3.3.4 Correlaciéon entre el contenido de cuarzo, resistencia a

la compresion simple y porcentaje de absorcién

Debido al alto grado de meteorizacidn existente en todos los

afloramientos de esta zona, lo deleznable y poca resistencia que

-33-



Puentes, 2016 GEOLOGIA LOCAL Y GEOMORFOLOGIA

presentaban las rocas impidi6 la recoleccion de muestras para ensayos de

laboratorio y secciones finas.

Figura 14. Familia de diaclasas con direccién perpendicular a la direccién de foliacion, estas diaclasas
no presentaban relleno ni separacion.

3.4 Zona lll: Puente 5 Circunvalacion Los Teques
3.4.1 Observaciones de campo

Esta zona se encuentra comprendida por los puntos de levantamiento
del 39 al 54 y sus alrededores (Ver Mapa de Topografia Modificada, Anexo

); exhibe taludes de hasta 45 metros de altura.

La litologia predominante en el sector corresponde a rocas
metasedimentarias, en su mayoria a esquistos calciticos -—grafitosos,
esquistos calcitico — micaceo y en algunos puntos de levantamiento se
encontraron filitas micaceas intercaladas con estos esquistos, asi como en
algunos niveles se encuentran grandes masas de marmol moscovitico; en los
esquisto el color meteorizado es anaranjado y el color fresco es gris claro u
oscuro dependiendo del contenido de grafito; los afloramientos de roca tipo

filita presentan un color anaranjado intenso debido a la alta meteorizacion y
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el marmol moscovitico presenta un color meteorizado gris claro y fresco azul
claro. En la Zona Ill se encontraron los mejores afloramientos de toda el area
de estudio, debido a lo bien conservada que se exhibia la roca pudo
determinarse con facilidad la direccion de foliacion de la roca, medir
plegamientos y discernir y clasificar las distintas familias de diaclasas; las
diaclasas en su mayoria presentaban relleno duro de cristales de calcita en
colores pardos y blancos asi como cristales de cuarzo con caras bien
desarrolladas en tamafios muy pequefios menores a 0.5 cm; también se
encontraron lentes de calcita y cuarzo conectados con algunas diaclasas
(Ver Figura 15 a-b).

Figura 15. a) Se muestra diaclasa con relleno duro de calcita (color pardo y blanco) y cuarzo (incoloro),
tiene direccién perpendicular a la foliacion del Esquisto calcitico — micaceo (Vista lateral). b)
Afloramiento de Esquisto calcitico — micaceo con diaclasa perpendicular a la foliacion en la parte
inferior conectado con lente de calcita y cuarzo.

Este macizo presenta mas de tres familias de diaclasas, se encuentra
altamente fracturado con diaclasas que tienen longitudes desde los 5 cm
hasta 1.5 metros. En algunos puntos se encontraron vetas de calcita y
cuarzo paralelas a la foliacién. Los plegamientos se caracterizan por ser

amplios y de alto angulo interlimbar.
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Figura 16. a) Afloramiento de Esquisto calcitico — micaceo con vetas de calcita paralelas a la foliacion.
b) Se sefiala en linea discontinua pliegue amplio y simétrico del mismo tipo de roca de la figura a.

3.4.2 Contenido mineralégico

En la Zona lll se recolectaron 5 muestras de rocas, de las cuales se
obtuvieron 7 secciones finas; es importante resaltar que debido a la poca
variacion litolégica y la meteorizacion que presentaba los afloramientos, se

redujo el nimero de muestras de mano y por tanto de secciones finas.

Estas secciones finas fueron descritas en cuanto los minerales
constitutivos bajo el microscopio de luz polarizada; a partir de esto se generd
una clasificacion y una tabla integrada con los porcentajes mineraldgicos
obtenidos por medio de conteo modal, donde se compara el contenido
mineral de cuarzo, micas, calcita, grafito, 6xidos y plagioclasas en cada

muestra.
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Las muestras con alto contenido de grafito exhiben micropliegues
disarmonicos asi como también un alto contenido de calcita en cristales
subhedrales y euhedrales. Los Oxidos reconocidos en estas muestras
corresponden a cristales de pirita y goetita. Las muestras CLT-R1-1, CLT-R1-
2, CLT-R2-1 y CLT-R2-2 corresponden a un marmol moscovitico, en las dos
dltimas muestras respectivamente se observan cristales euhedrales en
seccién basal de tremolita, con clivaje marcado en dos direcciones

aproximadamente a 120°.

100%
- B B = =
80% 1 1
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% S e S o ——
CLT-R1-1|CLT-R1-2|CLT-R2-1|CLT-R2-2 -1|{CLT-R7-1
L1 Tremolita 0.0% 0.0% 3.0% 1.4% 0.0%
H Epidoto 0.9% 0.3% 0.3% 0.4% 0.0%
H Plagioclasas 6.9% 3.0% 3.0% 1.3% 5.6%
H Oxidos 4.4% 4.0% 3.0% 2.3% 4.0%
L4 Moscovita 8.0% 4.0% 3.5% 4.0% 25.0%
H Grafito 0.8% 1.3% 0.0% 0.0% 5.0%
H Clorita 1.0% 0.8% 1.5% 0.5% 1.0%
i Cuarzo 5.3% 4.0% 2.0% 1.3% 15.0%
L1 Calcita 72.4% 82.8% 83.8% 89.0% 44.4%

Tabla 5.Tabla integrada y grafico de barras que indican el porcentaje mineral existente en
cada muestra de la Zona Il — Circunvalacién Los Teques.
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Figura 17.Secuencia de microfotografias de la muestra CLT-R6-1, se muestra micropliegue a la
derecha de la imagen constituido por moscovita, grafito, calcita y algunos cristales de cuarzo
policristalino; en la parte central de la imagen se observa gran cantidad de calcita con cristales de
albita y cuarzo. Esta es una de las muestras con mayor contenido de grafito.

. =y ke

Figura 18. Secuencia de microfotografias de la muestra CLT-R7-1, se muestra la direccién de la
foliacion; esta muestra fue tomada en las bermas mas altas de los taludes de la zona es por ello que se
muestra el color anaranjado caracteristico de la alta meteorizacion y se observa la matriz de 6xido
debido a la descomposicion de las micas, ademas en algunas areas de la seccion se encuentran
espacios poroso debido a la disolucion de la calcita.

r
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Figura 19. Microfotografia de la muestra CLT-R2-1, imagen de la izquierda nicoles

paralelos y derecha nicoles cruzados. Se observan cristales subhedrales de pirita y

cristales de tremolita en seccién basal completamente euhedrales con clivaje en dos
direcciones aproximadamente a 120°.
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3.4.3 Meteorizacion

A lo largo de la Zona Il el indice de meteorizacion es de Grado Il y
solo en algunos puntos de levantamiento la roca fue clasificada Grado IV,
segun El Documento Basico de Seguridad Estructural de la edificacion, en su
Apartado de Cimientos (CTE) de la Sociedad Internacional de Mecanica de
Rocas (Ver Apéndice 1). En los puntos de levantamiento geolégico 39 al 44
(Ver Mapa de Topografia Modificada, Anexo |) se observan rocas tipo
Esquisto calcitico —moscovitico con bastante resistencia pero bastante
diaclasado, presenta un color meteorizado gris claro con algunas zonas
anaranjadas y un color fresco gris (Ver Figura 20-a); el tope de los taludes de
esta zona presenta una capa delgada de suelo con contenido vegetal (Ver
Figura 20-b), lo cual permite determinar un indice de meteorizacion de Grado
II. En el afloramiento constituido por los puntos 53 y 54 se encontrd una Filita
cuarzo — micacea — grafitosa completamente meteorizada y muy humeda,
presenta un color meteorizado vinotinto y anaranjado, no se observo roca
sana, localmente también se identificaron carcavas generadas por la acciéon
de las aguas residuales (Ver Figura 21 a-b), lo cual permite determinar un
indice de meteorizacion de Grado IV. En los puntos de levantamiento 47 y 48
se observé roca completamente fresca debido a que el corte del talud se
estaba haciendo reciente, se encontr6 marmol moscovitico y esquisto
calcitico — grafitoso hacia la base y parte media del talud y el esquisto
calcitico — moscovitico hacia el tope del talud (Ver Figura 22), lo cual permite
determinar un indice de meteorizacion de Grado Il. Finalmente en los puntos
del 49 al 52 se observa roca medianamente meteorizada, es un esquisto
calcitico — moscovitico que se encuentra cubierto por vegetaciéon y material

suelto, lo cual permite determinar un indice de meteorizacién de Grado IV.
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Figura 20. a) Parte alta de uno de los taludes de la zona, se observa un Esquisto calcitico
— moscovitico con dos direcciones de diaclasas. b) En el tope del talud se observa una
delgada capa vegetal, asi como el color meteorizado anaranjado en algunas areas del

afloramiento.

LR M N g % d A : :
Figura 21. a) Filita cuarzo — micacea — grafitosa sobre la cual a pesar del alto
grado de meteorizacion se pudo realizar la medicion de la direccion de foliacion.
b) Filita cuarzo — micacea — grafitosa plegada y muy meteorizada de color

vinotinto.
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Figura 22. Panoramica realizada entre los puntos de levantamiento 47 y 48 donde se observa como
realizan el corte del talud, ademas se observa el esquisto calcitico — grafitoso hacia la base del
afloramiento.

De las muestras recolectadas en esta zona, cuatro fueron sometidas
al ensayo de absorcion; en relacion al tipo de roca existente en toda el area
de estudio para la cual el porcentaje de absorcibn normal es
aproximadamente 4%, se determiné un indice de meteorizacion en base a la

curva media exponencial que se genera del grafico 2.

MEDIA EXPONENCIAL DE ABSORCION PARA LAS
MUESTRAS ZONA 111 CIRCUNVALACION LOS TEQUES

5.000
4.000
3.000
2.000 -

1.000 -
—

0.0 —

CLT-R1-1  CLT-R2-1  CLT-R5-1 CLT-R7-1
m Absorcion 1.072 0.124 3.150 2.485

Grafico 4. Grafico de media exponencial, muestra una curva
que va desde 0.5% hasta 2.5% de absorcion
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3.4.4 Correlaciéon entre el contenido de cuarzo, resistencia a

la compresion simple y porcentaje de absorcion

Muestra Resistig;icamzﬂ corte % Cuarzo Absc())/rocién
CLT-R1-1 323.83 5.3% 1.072
CLT-R2-1 502.31 2.0% 0.124
CLT-R5-1 185.85 11.9% 3.15
CLT-R7-1 102.33 15% 2.485

Tabla 6. Valores de Resistencia al Corte, Porcentaje de Cuarzo y Absorcion.

Resistencia ala compresién y Porcentaje de
absorcion en funcion del contenido de Cuarzo

500 ® CLT-R2-1 4
450
A CLT-R5-1 3
400 c
T 350 B|CLT-R7-1 2
@ CLT-R1-1 =
L 300 2 3
o Qo
X 750 g
200 ® CLT-R1-1 CALT-R5-1 1 °
150
100 @ CLT-R2-1 M| CLT-R7-1 0
0% 5% 10% 15% 20%
% Cuarzo

Grafico 5. Se muestra la relacion entre la Resistencia al Corte obtenida de ensayos
de laboratorio Vs Contenido de Cuarzo y su tendencia potencial representada por la
linea verde; y la relacién entre Absorcion obtenida de ensayos de laboratorio Vs
Contenido de Cuarzo y su tendencia potencial representada por la linea anaranjada.

La correlacion mostrada en el grafico 5 permite definir la relacion
directa entre el contenido de cuarzo descrito en las muestras y los resultados
obtenidos con los ensayos de laboratorio; las muestras descritas en esta
zona presentan un contenido de cuarzo menor al 15%, se caracterizan es por
el alto contenido de calcita que tienen; con base en esto es considerable
para estas muestras relacionar la resistencia obtenida en el ensayo de
compresién simple con el contenido de calcita que presentan en su

composicién; por ejemplo, para la muestra CLT-R2-1 el contenido de cuarzo
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es solo del 2% y es la roca con mas de 50 Mpa de resistencia a la
compresion (Ver Tabla 6), para este caso resulta que el contenido de cuarzo
es inversamente proporcional a la resistencia de la roca y que es la calcita en
toda la composicion de este marmol lo que beneficia esta resistencia,
también es importante destacar que esta muestra es la que arrojo el
porcentaje de absorcion mas bajo lo que indica que los espacios porosos
resultan ser casi nulos, esto favorecido por el estado de la roca la cual era
totalmente fresca y donde no se observaron rastros de que la meteorizacion
quimica haya afectado a la calcita. La muestra CLT-R7-1 presentaba un
estado altamente meteorizado (Ver Figura 18) y conjuntamente con la
muestra CLT-R5-1 presentan los valores de absorcién y porcentaje de cuarzo
mas altos en toda la zona Ill (Ver Tabla 6) y valores de resistencia a la
compresion simple muy cercanos; en este caso podria decirse que el
contenido de cuarzo no favorece a la resistencia de la roca y que el
porcentaje de absorcibn en cada una de ellas estda estrechamente

relacionado con el grado de meteorizaciéon de las mismas.

3.5Geomorfologia

El analisis geomorfologico se realizdé en su primera fase mediante la
interpretaciéon de fotografias aéreas correspondientes a la mision 0301109 de
afio 1983, a escala 1:25000, secuencia 496, 497, 498 y 499 y de la carta
topografica digital del afio 2014 (base topogréfica LIDAR). Esta integracion
gener6 como resultado la interpretacion dedos unidades geomorfolégicas

principales: Unidad de Relieve Alto y Unidad de Relieve Bajo.
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La clasificacion de estas unidades son el resultado de la interpretacion
de las expresiones del relieve y la accion de la geodinamica externa en
contraste con la litologia. La figura 23 muestra la division geomorfologica por

unidades de relieve de la zona de estudio.

Figura 23. Mapa de sombras o Hillshade en combinacion con superficie de elevacion (TIN)
modificado. Muestra el contraste entre las areas de bajos y altos topogréficos asi como las
modificaciones artificiales realizadas a la topografia.

3.5.1 Unidades

3.5.1.1 Unidad de Relieve Alto

Constituye aproximadamente el 75% del area de estudio, con cotas
gue van desde los 1180m hasta los 1365m, siendo esta Ultima la cota mas
alta. Esta unidad se compone fundamentalmente de un relieve montafioso de
filas y colinas interconectadas, regidas por un drenaje principal (Rio San
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Pedro), quebradas (Qda. Las Dantas y Qda. El Rincon) y sus afluentes. Las
filas son de gran magnitud y las lineas de cresta en su mayoria presentan
una trayectoria sinuosa. Partiendo de estas caracteristicas, la unidad se
subdivide en las siguientes tipificaciones:

3.5.1.1.1 Filas sinuosas

Se ubican en la parte central de la zona de estudio, al este de la Av.
Circunvalacion Los Teques y al oeste de la ciudad de Los Teques, entre las
Residencias La Quinta y El Trigo y al sur del sector El Paso (Ver Figura 24-
a). Estas filas presentan perfil transversal simétrico, crestas irregulares y con
estribaciones poco marcadas, con cotas que van desde los 1180m hasta los
1300m.La fila ubicada en las Res. La Quinta presenta una cresta con
direccion aproximada suroeste; las pendientes en la ladera oeste varian
entre los 5° y los 30° y en la ladera este las pendientes alcanzan valores
superiores a los 45°; el drenaje es de tipo dendritico intermitente y se localiza
solo en la ladera oeste. La fila correspondiente al sector El Trigo, es
pseudoparalela a la fila anterior, con cresta irregular y sinuosa de direccion
suroeste; las pendientes en este sector varian entre los 15° y 30° siendo mas
abruptas las pendientes de la ladera oeste, con valores superiores a los 45°;
la ladera oeste presenta un drenaje paralelo intermitente. Por ultimo, la fila
ubicada al sur de las dos anteriores, presenta una cresta irregular sinuosa
con direccion casi este — oeste; exhibe pendientes de entre 15° y 30° en toda
su extension y >45° hacia la ladera sur (Ver Figura 24-b); el drenaje sobre

esta fila es escaso.
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- 5 - .“J’...A 4 X o
Figura 24. a) Ubicacién de las filas sinuosas. b) Mapa de pendiente de la zona de estudio, los colores
mas oscuros corresponden a valores de pendientes mas abruptas > 45° son los mas predominantes
sobre las filas sinuosas. .

3.5.1.1.2 Colinas rectas

Se ubican al suroeste y al noroeste del area de estudio, al norte de la
Av. Circunvalacion Los Teques y al sur de la misma (Ver Figura 25-a). Las
colinas ubicadas en la parte norte, presentan un perfil transversal simétrico,
con crestas rectilineas con direccion norte, laderas concavas y pendientes
entre 15° y 45° (Ver Figura 25-b), el drenaje es adaptado del tipo dendritico
intermitente y solo esta presente en la ladera este de las colinas. Las colinas
ubicadas en la zona sur, presentan un perfil transversal asimétrico, crestas
rectilineas con direccion noroeste, laderas concavas y pendientes entre 15° y
30° (Ver Figura 25-b), el drenaje es adaptado del tipo paralelo permanente
(Qda. Las Dalias). Por dltimo, hacia el sureste del area de estudio se
encuentra una colina alargada, de cresta rectilinea con direccion noreste,
perfil transversal asimétrico y laderas convexas, presenta un drenaje paralelo
adaptado (Qda. El Rincon).
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Figura 25. a) Ubicacion de las colinas alargadas. b) Mapa de pendiente de la zona de estudio, los
colores mas oscuros corresponden a valores de pendientes mas abruptas; hacia el sur las pendientes
son mas suaves entre 15°y 30° y hacia el norte predominan pendientes >45°.

3.5.1.2 Unidad de Relieve Bajo

Constituye el 25% de &rea de estudio y esta representada por valles
amplios hacia el norte y estrechos al este de la zona de estudio, con cotas
que van desde los 1141m hasta los 1180m, regidas por un drenaje principal
(Rio San Pedro), quebradas (Qda. Las Dantas y Qda. El Rincén) y sus
afluentes. Partiendo de estas caracteristicas, la unidad se subdivide en las

siguientes tipificaciones:

3.5.1.2.1Valle amplio

Se ubica al norte del area de estudio, entre el sector El Paso y El
Trigo, (Ver figura 26-a). Esta expresion corresponde a un valle amplio en
forma de U, con cotas que van desde los 1141m hasta los 1180m, regido por
un drenaje principal adaptado, Rio San Pedro, quien tiene una geometria
rectilinea y drena sus aguas en direccion oeste-este; las laderas que rodean
el valle son de pendiente suave en la mayoria las areas con valores de entre
5°y 30° (Ver Figura 26-b).
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amplio abundan pendientes de entre 5° y 30°.

3.5.1.1.4 Valles estrechos

Se determinaron dos (2) topoformas ubicadas al este de la zona de
estudio, entre Res. La Quinta y el sector El Trigo y al sur de la ciudad de Los
Teques (Ver Figura 27-a). El valle intramontino entre Res. La Quinta y el
sector El Trigo, con cotas que van entre los 1160m y 1180m, tiene una
direccion aproximada noreste, con drenaje adaptado e intermitente cuyas
aguas desembocan en el Rio San Pedro que es el drenaje principal del
sector, tiene laderas concavas y asimétricas con pendientes superiores a los
45°. El segundo valle estrecho tiene forma de U, con cotas que van entre los
1141m y 1180m, se encuentra al sur del sector El Trigo y la ciudad de Los
Teques tiene una direccion aproximada noreste, con drenaje adaptado y
permanente correspondiente a la Qda. El Rincon, tiene laderas convexas y

simétricas con pendientes suaves entre 15°y 30° (Ver Figura 27-b).
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Figura 27. a) Ubicacion de los Valles estrechos. b) Mapa de pendiente de la zona de estudio. El valle
al sur de la ciudad de Los Teques presenta pendientes suaves entre los 15° y 30°, mientras que el
valle intramontino del sector El Trigo tiene pendientes abruptas superiores a los 45°.

3.6 Marco Estructural Local

La zona de estudio forma parte del Sistema Montafioso del Caribe; las
estructuras geologicas que constituyen a todo este sistema tienen gran
influencia tectonica de las fallas de Bocond, San Sebastian y EIl Pilar,
guienes han sido propuestas como limite principal entre la placa del Caribe y
Sudamericana. Para establecer los eventos tectonicos que afectaron el area
de estudio se analizaron los elementos estructurales tales como pliegues,

fallas, foliaciones y familias de diaclasas.

Localmente se identificaron estructuras de régimen ductil y fragil
originadas por esfuerzos compresivos; de manera generalizada los ejes de
inmersion de los pliegues tienen direccion norte. EI comportamiento de la
foliacion es variable debido a los diversos eventos tecténicos que ha sufrido
la regidn. Las fallas de gran extension fueron interpretadas en las fotografias

aéreas y las de menor extension fueron identificadas en campo.
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3.6.1 Foliacién

La foliacibn es la estructura plana mas comun, por ello permitid
realizar la clasificacién del tipo de roca en campo; la orientacion es muy
variable debido a los diversos eventos tectonicos que ha sufrido el area de
estudio. Esta estructura esta definida por la orientacion de los minerales
micaceos y dependiendo de su abundancia y todo el contenido mineral se
clasifico a la roca como un esquisto o una filita, que son las rocas mas
abundantes en la zona. En las rocas con mayor contenido de minerales
micaceos hay mayor variacion en la orientacion de la foliacion, caso contrario
ocurre en las rocas donde la granulometria aumenta y los minerales no son
foliados.La tendencia de la foliacion es 53° hacia el oeste con buzamiento al

norte (Ver Figura 29).

B 5 o - ¢ o "IN
Figura 28. Afloramiento de los puntos 27 al 30, se muestra la
variacion de foliacion.
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Mean Direction: 307.5°
n=43
max = 11.63%

Figura 29. Diagrama de Rosa que representa la tendencia del rumbo
de la foliacion en la zona de estudio.

3.6.2 Pliegues y Fallas

A partir de los datos recolectados en campo se pueden evidenciar al
menos tres (3) eventos asociados a regimenes ductiles que deformaron las
rocas presentes en la zona de estudio. El primer evento (D1) esta relacionado
con la formacion de pliegues a menor escala, la mayoria de ellos
disarmonicos y rectos con planos axiales perpendiculares a la foliacion (Ver

Figura 30-a).

Posteriormente, el segundo evento (D2 esta caracterizado por
bascular, replegar y hasta generar cabalgamientos locales en los pliegues

generados en la primera fase de deformacién (Ver Figura 30-b).

Por dltimo, la tercera fase de deformacion (Ds) se caracteriza por
generar plegamientos a escala regional, incluyendo a la zona en un

plegamiento mayor a los observados en campo, esto se analiz6 en base a
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las orientaciones de la foliacion, con las fotografias aéreas y con el

procesamiento de datos en el programa ArcGIS 10.3.

Figura 30. a) Pliegue recto con linea segmentada sefialando direccion aproximada del plano axial. b)
Cabalgamiento local, con direccién de oeste — este.

Esta tercera etapa de deformacion estructural se denomina como un
sinclinorio, el cual se define como un conjunto de pliegues yuxtapuesto que
forman una deformacién negativa, dando origen a una expresion superficial
concava o de sinclinal. En la figura 31 se muestra la ubicacion de estas
depresiones, al Nor- este y al Sur- este de la zona de estudio; consiste en un
pliegue que repliega de manera elastica a los pliegues generados

previamente.

Con base a la interpretacion realizada con las fotografias aéreas,

mapa topografico digital y el mapa de sombras (Hillshade) generado con
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ArcGIS se logr6 identificar una (1) falla. Se ubica al suroeste de la zona de
estudio, con rumbo aproximado N10W y se interpreté un movimiento dextral.
Esta falla corresponde con una falla definida en el mapa 6747-SE a escala
1:25000 obtenido del Atlas Geolégico de la Cordillera de la Costa (URBANI F.
& RODRIGUEZ J., 2004), es por ello que esta cartografiada en este trabajo

como una Falla dextral (Ver Figura 31).

Figura 31. Mapa de sombras (Hillshade) muestra en las curvas rojas la expresion de las topoformas.
Al oeste de la zona de estudio se observa la falla dextral.
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3.7 Perforaciones

Las perforaciones se llevan a cabo mediante el Ensayo de
Penetracion Estandar o mejor conocido como SPT. El SPT representa la
resistencia del terreno a ser penetrado por un toma muestras de 30 cm,
circular y de acero, que permite la recuperacion de muestras naturalmente

alteradas con fines de identificacion y ensayos.

El ensayo consiste en dejar caer una masa de 63.5Kg sobre una
cabeza de hinca, desde 76 cm de altura, se cuentan el nimero de golpes (N)
necesarios para que se penetren 30 cm de suelo con el toma muestra (sin
contar los 15cm de la hinca para apoyo y el descenso natural por gravedad);
este numero de golpes es lo que se reporta como NSPT. Cuando el SPT
supera los 80 golpes de penetracidn, se utiliza la rotacion para la obtencion
de las muestras, que por lo general son de roca. Para levantar la masa
constantemente, se utiliza un mecate de yute con dos vueltas alrededor del
tambor del malacate; por minuto se aplican alrededor de 30 golpes lo que

representa un golpe por cada 2 segundos.

Se debe asegurar que al momento de tomar las muestras estas no
sean alteradas por aire o agua, para ello el extremo superior del toma
muestras (cuchara partida) debe tener una valvula sin retorno, con agujeros

de alivio que expulsen el aire o el agua que pueda entrar al sistema.

La unién de varias perforaciones permite generar perfiles geotécnicos

que muestren la distribucion en profundidad de los suelos y las rocas.

En toda la extensiébn de la Av. Circunvalacion Los Teques se
realizaron 24 perforaciones cuya ubicacién se muestra en el Mapa Geoldgico
- Geotécnico (Ver Mapa CLT-03), con las cuales pudieron generarse 6

perfiles geotécnicos, es importante destacar que las perforaciones fueron
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realizadas cuando se estaba comenzando a ejecutar el proyecto, es decir,
fueron hechas antes de los cortes de talud actuales. La longitud maxima de
perforacion de SPT fue de 274 metros y de rotacion fue de 44 metros para un
total de longitud de perforacion de 318 metros. En la figura 32 se muestra la
secuencia de las perforaciones junto con la direccibn de los perfiles

geoteécnicos realizados (Ver Mapa Geologico).
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Figura 32. Ubicacion de los perfiles geotécnicos a lo largo de la Circunvalacion Los Teques
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Perfil Geotécnico 1:

Esta constituido por las perforaciones P-1, P-2, P-4, P-5 Y P-6, tiene
una longitud aproximada de 160 metros. En la perforacion P-1 se encontrd
un relleno de aproximadamente 7 metros clasificado en su mayoria como
una arena limosa con grava de compacidad suelta, ademas tiene 3 metros
de suelo aluvial/coluvial constituido por arena limosa con grava de
compacidad media. Hacia el sur, en la perforacién P-2 se encontré un relleno
en los primeros 7 metros, la misma arena limosa con grava encontrada en la
perforacion P-1, a los 13 metros de profundidad se identificO una roca
descompuesta blanda (RDb), descrita como una filita cuarzo-micacea-
grafitosa y aproximadamente a los 16 metros de profundidad se identificd un
esquisto cuarzo-micaceo-grafitoso de color gris claro. En la perforacién P-4
se identific6 aproximadamente 4 metros de relleno con contenido de
escombros y materia vegetal acompafnado por sedimentos de tipo arena
limosa de compacidad de media a suelta, ademas a los 9 metros de
perforacion se describié una roca descompuesta blanda que resulto ser la
filita cuarzo-micacea-grafitosa de la perforacion P-3, a los 12 metros en esta
misma perforacion se identifico el esquisto cuarzo-micaceo-grafitoso de color
gris claro. En la perforacion P-5 se obtuvo aproximadamente 10 metros de
suelo aluvial/coluvial que variaba entre arenas arcillosas de compacidad
suelta y arenas arcillosas con contenido de grava de compacidad media, a
los 11 metros de perforacion se identificdé una roca descompuesta blanda
descrita como filita cuarzo-micacea-grafitosa de color gris oscuro, a los 15
metros de profundidad se encontr6 el esquisto cuarzo-micaceo-grafitoso de

color gris claro (Ver Figura 33).

-57 -



GEOLOGIA LOCAL Y GEOMORFOLOGIA

Puentes, 2016

: o £
: 7 h\»\h«_‘\ﬂﬁq‘b_.

Uil

Wd

AR
m-nm—:irn
hl'rur'rim:ldlhmﬁ Ty fmand

1

:

Pl
BB

mm mm

s Bifal
s59483

i G

Figura 33. Perfil Geotécnico 1. Se observa que en la perforacion 1 (P-1) no se encontr6 roca; para las perforaciones 2, 4y 5 (P-2, P-4 Y P-
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Perfil Geotécnico 2:

Estéa constituido por las perforaciones P-7, P-8, P-9 Y P10 y tiene una
longitud de 200 metros. En la perforacion P-7 se observa un relleno
constituido por arena arcillosa de medio metro de espesor, por debajo de
este relleno se identificd una arcilla arenosa de baja plasticidad de 3,5 metros
de espesor, que constituye la capa de sedimentos aluviales/coluviales; a los
7 metros de perforacion y hasta los 11 metros de perforacion se identificd
una roca descompuesta blanda (RDb), descrita como una filita cuarzo-
micacea-grafitosa. Hacia el sur, la perforacion P-8 esta constituida por medio
metro de arena limosa clasificada como un relleno, los sedimentos
aluviales/coluviales en esta perforacion estan constituidos por una arena
limosa de compacidad suelta-media, a los 9 metros de profundidad se
identific6 una roca descompuesta blanda (RDb), descrita como una filita
cuarzo-micacea-grafitosa similar a la de la perforacion P-7. La perforacion P-
9 solo presenta medio metro de relleno de arena limosa de compacidad
media, suelo residual de arena limosa con contenido de grava de 2 metros
de espesor, no hay presencia de suelos aluviales/coluviales en esta
perforacion y la roca se identific6 a los 3 metros de profundidad,
correspondiendo a la filita cuarzo-micacea-grafitosa identificada en las
demas perforaciones; esta filita es encontrada en la perforacion P-10 a los 9
metros de profundidad y a los 19 metros de esta misma perforacién se
identific6 una roca muy meteorizada blanda muy fracturada (RmMbf)

correspondiente a un Esquisto cuarzo-micaceo-grafitoso (Ver Figura 34).
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Figura 34. Perfil Geotécnico 2. Se observa que la perforacion 10 (P-10) es la Unica donde se encontrd el Esquisto cuarzo-micaceo-grafitoso
a los 19 metros de perforacion.
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Perfil Geotécnico 3:

Esta constituido por las perforaciones P-11, P-12, P-13 Y P-14 y
tiene una longitud de 128 metros aproximadamente. El relleno de la
perforacion P-11 estd constituido por medio metro de grama limosa de
compacidad media, el suelo aluvial/coluvial tiene un espesor de 2,5 metros y
esta constituido por una arena limosa, seguida de una arena limosa con
grava y un limo de baja plasticidad; la roca se encontré a partir de los 5
metros hasta los 21 metros de perforacion se clasifico como una roca
descompuesta blanda (RDb) descrita como una Filita cuarzo-micacea-
feldespatica. El espesor del relleno en las perforaciones P-12, P13 Y P14 es
variable: pasando por medio metro de arena arcillosa y medio metro de
arcilla de baja plasticidad en la perforacion 12, luego por un metro de arena
limosa arcillosa, 2 metros de arenas limosas y un metro de arenas limosas
arcillosas con grava en la perforacion 13; por ultimo, se tienen 10 metros de
arenas arcillosas limosas con porcentaje variable de grava y 3 metros de
arena limosa de compacidad suelta para la perforacion 14. La perforacion P-
12, presenta 9 metros de suelo aluvial/coluvial, variando desde una arena
arcillosa de compacidad suelta hasta una arena limosa arcillosa de
compacidad media; se identificé a los 12 metros de perforacion una RDb
descrita como Filita cuarzo-micacea-feldespéatica y a los 16 metros de
perforacion una RmMbf descrita como un Esquisto cuarzo-micaceo-grafitoso.
En las perforaciones P-13 Y P-14 también fueron encontradas este tipo de

rocas pero a diferentes profundidades (Ver Figura 35).
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Figura 35. Perfil Geotécnico 3. Se observa que la perforaciéon 14 (P-14) tiene 13 metros de material clasificado como relleno; fue necesaria
la perforacion por rotacion al llegar a la roca en las perforaciones 11, 12 y 13 (P-11, P-12 Y P-13)
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Perfil Geotécnico 4:

Esta constituido por las perforaciones P-15, P-16 y P-17, tiene una
longitud de 360 metros aproximadamente. En las tres perforaciones se
identificd un suelo residual constituido por una arena limosa con porcentaje
variable de grava, el espesor y la compacidad varia para cada perforacion,
siendo 4 metros para la perforacion 15 (P-15) de compacidad suelta, 9
metros para la perforacion 16 (P-16) de compacidad muy suelta y 7 metros
de espesor y compacidad media para la perforacién 17 (P-17). También se
identificd en todas las perforaciones una roca descompuesta blanda, descrita
como una Filita cuarzo-micacea-feldespatica; en la perforacion P-15 se
encontrd a los 4 metros, en la P-16 a los 9 metros y en la P-17 a los 7 metros

de perforacién (Ver Figura 36).
Perfil Geotécnico 5:

Esta constituido por las perforaciones P-21 y P-22, tiene una longitud
de 160 metros aproximadamente. El suelo residual, constituido por una arena
arcillosa con porcentaje variable de grava tiene un espesor de 5 metros en la
perforacion P-21 y tiene una compacidad media, en la perforacion P-22 tiene
5 metros de espesor y su compacidad es media-densa-media. A los 5 metros
de profundidad de las perforaciones P-21 y P-22, se encontr6 una roca
descompuesta blanda, descrita como una Filita micacea-grafitosa; en la
perforacion P-22 a los 10 metros de profundidad se encontré un Esquisto
cuarzo-micaceo grafitoso, clasificado como una roca descompuesta blanda
(Ver Figura 37).
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Figura 36. Perfil Geotécnico 4. Se observa como el suelo residual disminuye su espesor hacia el sur, hacia la perforacién P-16.
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Figura 37. Perfil Geotécnico 5. Se observa que las perforaciones P-21 y P-22 tienen roca a los 5 metros de profundidad.
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Perfil Geotécnico 6:

Esta constituido por las perforaciones P-18, P-19 y P-20, tiene una
longitud de 115 metros aproximadamente. El suelo residual, constituido por
una arena arcillosa con porcentaje variable de grava tiene un espesor de 7
metros en la perforacion P-20 y tiene una compacidad media, hacia las
perforaciones P-18 y P-19 se identifica la misma arena pero con espesor
variable, en la perforacion P-19 se identifica hasta los 6 metros de
profundidad y en la perforacién P-18 se identifica hasta los 4 metros de
profundidad. En las tres perforaciones se identific6 una roca descompuesta
blanda a los 7 metros de profundidad, descrita como una filita cuarzo-
micacea-grafitosa; en la perforacion P-18 se identifica a los 9 metros de
profundidad un Esquisto cuarzo-micaceo-grafitoso con vetas de calcita,

clasificada como una roca descompuesta blanda (Ver Figura 38).
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Figura 38. Perfil Geotécnico 6. Se observa que el espesor del suelo residual es mayor hacia el Norte, es decir hacia la perforacion P-20.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Geologia
4.1.1 Geologia de Campo

En esta etapa se evaluaron y se describieron litolégicamente los
afloramientos encontrados a lo largo del area de estudio, se establecié el grado
de meteorizacién del macizo rocoso asi como la calidad del mismo, se tomaron
muestras de mano para la elaboracién de secciones delgadas y muestras mas
grandes para ser ensayadas en el laboratorio por compresion simple vy
absorcion; también se realizo la medicion de las discontinuidades. La siguiente

tabla muestra un resumen de los puntos evaluados en campo.

Planos A Muestras Muestras
Familia de L .
Punto de Diaclasas para para Descripcion del afloramiento
foliacion petrografias | ensayos
Filita micacea - grafitosa con vetas de
(1-2) | N1OE11N | D1: N70W35S - - cuarzo dispuestas en el sentido de la
foliacion.
Esquisto cuarzo - micaceo con vetas de
) D1: N70E83S ) ) cuarzo y calcita de espesor aproximado
(3-4) N8SES7N D2: N20W75S 2.2 cm. El afloramiento se encuentra
bastante plegado.
Esquisto cuarzo - micaceo con vetas de
N13E35N . cuarzo y calcita. Presenta pliegues
(4-5) | N75E20s | D1 NSSW73S ) ) simétricos en toda la extensién del
afloramiento.
Deslizamiento circular de material residual,
(5-6) } color anaranjado, presenta carcavas
delgadas en toda la extension y no se
observan rocas aflorando.
Esquisto calcitico - cuarzo - moscovitico,
N45E45S D1: N7OW6E0N con zonas donde se encontré una roca
(6-7) | N30OW32N D2-' N5S0EGON CLT-R8-1 M#8 mas masiva con alto contenido de calcita,
N80W30S ’ clasificado como Marmol cuarzo -
moscovitico.

Tabla 7. Descripcion de los afloramientos en campo. Puntos del 1 al 7.
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(7-8)

En este punto se encontré material suelto
de color anaranjado, similar al del punto
5-6, pero en este caso no se observa
deslizamiento circular, el afloramiento se
encuentra cubierto en su totalidad por
material residual.

(8-9)

N40E35N
N87E35S
N62E65N
N85E45S

Esquisto calcitico - cuarzo - moscovitico,
exhibe pliegues simétricos en toda su
extensién, ademas se observaron vetas
de cuarzo y calcita paralelas a la foliacion.
No se observaron planos de diaclasas.

(9-10)

N20W35N
N80W17S
N22W44N
N60E21S

D1:
D2:

N1OW77N
N21E63N

CLT-R9-1

M#9

Esquisto calcitico - cuarzo - moscovitico.
Se observaron diaclasas con relleno de
cuarzo en color blanco y calcita en color

ocre con cristales muy bien desarrollados.

(10-11)

N75E50S

D1:
: N15E63N

N29E79N

CLT-R10-1

M#10

Marmol cuarzo - moscovitico - albitico con
zonas con mayor contenido de micas. En
algunas zonas del afloramiento la roca se
encuentra mas foliada, constituida por un
Esquisto - calcitico - moscovitico. Al
finalizar el punto 11 se observé un
deslizamiento circular constituido por
material residual de color anaranjado.

(12-13)

N45E45N

D1:

N32W80N

Esquisto cuarzo - micaceo con vetas de
cuarzo y calcita. El afloramiento se
encuentra cubierto por material residual
de color anaranjado con tonos rojizos,
producto de la alta meteorizacion de la
roca.

(13-14)

NG60E42N

D1:

N56W88N

Esquisto cuarzo - micaceo con vetas de
cuarzo y calcita. En este punto se
encontraron dos vetas de cuarzo con
rastros de alta meteorizacion.

(14-15)

N20E5N

D1:

N45W57N

Esquisto cuarzo - micaceo de color fresco
gris claro y meteorizado anaranjado; en
este punto se muestra la roca menos
meteorizada que en el anterior.

(15-16)

N71E46N

D1:

N60W82N

Esquisto cuarzo - micaceo, cubierto en su
mayoria por material residual de color
anaranjado. Se observaron dos grandes
carcavas en un area del afloramiento con
profundidad de 43 cm aproximadamente.

(16-17)

N54E41IN

D1:

N55W67N

Filita micacea - grafitosa con vetas de

cuarzo dispuestas en el sentido de la

foliacion. En este punto la foliacion es

méas delgada y el afloramiento muestra

menos rastros de meteorizacion que el
anterior.

Tabla 7. Descripcion de los afloramientos en campo. Puntos del 7 al 17
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En este punto se encontré material suelto
de color anaranjado, cubriendo todo el

(17-18) ) ) afloramiento. Asi como también carcavas
de hasta 1.5 m de longitud.
Esquisto cuarzo - micaceo con vetas de
(18-19) | N10E24N | D1: N22E85N cuarzo de 20 cm de espesor
aproximadamente. Presenta pliegues
pequefios de 2 cm de limbo a limbo.
Filita micacea - grafitosa cubierta en su
(19-20) | N15E25N D1: N16W81IN mayoria por material residual producto de
la meteorizacién de la roca.
D1: N55W72N . .. .
D2: NOW6ON Esquisto cuarzo - micaceo mucho mas
(20-21) | NI19E32N D3'- N10E50N conservado que los anteriores
D4'. NS5W79N afloramientos.
. Esquisto calcitico - cuarzoso cubierto en
(21-22) | NI1OE30ON g; “éiwgim su mayoria por material residual producto
’ de la meteorizacion de la roca.
(22-23) ) ) Afloramiento de roca completamente
descompuesta a material residual.
. Filita cuarzo - micacea presenta colores
(23-24) | N24E40S %12 NN?%%VQ/?QS rojo y amarillo producto de la alta
’ meteorizacion de la roca.
En este punto se encontr6 un
(24-25) ) ) deslizamiento superficial con material
suelto de color marrén claro, ademas hay
presencia de vegetacion.
D1: N38W73S Esquisto calcitico - cuarzoso. En este
(25-26) | N22E34N D2: N50W52S afloramiento se observo varias familias de
D3: N50W56N diaclasas.
Filita grafitosa - micacea muy
meteorizada, con pliegues disarménicos,
. de color fresco gris oscuro y color
(27-28) N65E65S DDle’\:l?,!(S)I\E/\?Szfs meteorizado gris con tonos de oxidacion
N35E32S D3.' N10E78S vinotinto. Con vetas de cuarzo que se

disponen en su mayoria paralelas a la
foliacion y exhiben un alto grado de
meteorizacion.

Tabla 7. Descripcion de los afloramientos en campo. Puntos del 17 al 28.




Puentes, 2016

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Filita grafitosa - micacea muy
meteorizada, fuertemente plegada. El

N46E35S le NESE3SS afloramiento esta cubierto por vegetacion
(29-30) D2: N17E73S - - -
N78W20S ; y tiene afluentes de aguas negras que
D3: N10W51S : A
han producido gran meteorizacion sobre
la roca.
Filita micacea - grafitosa muy meteorizada
y cubierta por material suelto; presenta
(31-32) | N30E17S ) ) ) vetas de cuarzo paralelas a la foliacion.
No se pudo identificar diaclasas en este
afloramiento debido a la alta
meteorizacion.
Filita micacea - grafitosa muy
meteorizada, fuertemente plegada. Se
D1: N15E70S observaron vetas de cuarzo de espesores
(33-34) | NS6ESTS | 15 N1ows1s ) ) de entre 6 cm y 13 cm, en su mayoria el
cuarzo adquiere una tonalidad castafia
oscura.
Esquisto calcitico - cuarzoso. En este
(35-36) | N38E45N | D1: N25W72N ) ) afloramiento se observaron diaclasas
perpendiculares a la direccion de
foliacion.
Se trata del mismo esquisto del punto
(37-38) | N65E72S D1: N5SW76N - - anterior pero con diferente familia de
diaclasa.
En este afloramiento se encontré un
D1: N24W66N CLT-R11-1 esquisto calcitico y un esquisto sericitico,
(39-40) | N28ESON D2: N1IOW71N CLT-R12-1 muy bien conservados. También se
D3: N45W76N observaron diaclasas con relleno duro de
cristales de calcita y cuarzo.
Esquisto calcitico - moscovitico con grado
. intermedio de meteorizacion, se
(41-42) | N21E33N B; “ﬂwgg“ CLT-R7-1 M#7 A-B observaron vetas de cuarzo y calcita de
’ hasta 2 mm paralelas a los planos de
foliacion.
En este afloramiento se encontré un
D1: N11W71N CLT-R1-1 esquisto calcitico - moscovitico - cuarzoso
(43-44) | N59E44N D2: N20W70N CLT-R1-2 M#1 y un marmol moscovitico. Las diaclasas
D3: N30OW78N en este afloramiento alcanzan hasta los
17 cm de abertura.
D1: N15W84N CLT-R2-1 Se identific6 un esquisto calcitico -
(45-46) | N55E61N D2: N4AOW81N CLT-R2-2 M#2 moscovitico - cuarzoso y un marmol
D3: N60W89N moscovitico.

Tabla 7. Descripcion de los afloramientos en campo. Puntos del 29 al 46.
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En este afloramiento se encontraron un

D1: N29W71N CLT-R5-1 conjunto de litologias: esquisto calcitico -

(47-48) | N4SE43N D2: N35W79N CLT-R6-1 M#5 moscovitico, marmol moscovitico y un
esquisto calcitico - grafitoso.
N20E28N Esquisto calcitico - moscovitico de color
(49-50) | N45E30N D1: N55W65N - - meteorizado negro y fresco gris claro, el
N34W18N mismo se encuentra fuertemente plegado.
N45W56N . ) ) Se trata del mismo esquisto del punto
(51-52) | \joE1an | D1-NSOWEON anterior.

Filita cuarzo - micacea - grafitosa,
fuertemente plegada, presenta colores
rojo y amarillo producto de la alta
meteorizacion de la roca.

(53-54) | N35E37N

Tabla 7. Descripcion de los afloramientos en campo. Puntos del 47 al 54.

4.1.2 Estudio Petrografico

Este estudio ofrece una valiosa informacion relativa a los componentes
minerales de las rocas, sus abundancias, formas, tamafos y relaciones
espaciales, lo cual permite clasificar la roca y establecer ciertas condiciones
cualitativas o semicuantitativas de formacion. Las muestras para realizar las
secciones delgadas analizadas bajo luz polarizada se recolectaron a lo largo
de toda la zona de estudio (Ver Anexos, Mapa Geoldgico-Geotéchico CLT-
03). Se recogieron un total de 12 muestras para realizar secciones finas, solo
10 muestras resistieron el embate de la tronzadora, de dos muestras de roca
se obtuvieron dos secciones finas, sumando asi un total de 12 secciones finas
a las que se les realizo el estudio petrogréfico. Las abreviaciones de los
nombre minerales utilizadas en este estudio fueron tomadas del UGS
Subcomission on the Systematics of Metamorphic Rocks. Web version 01-02-
2007.
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Muestra CLT-R1-1/ Muestra CLT-R1-2

Méarmol moscovitico — albitico — cuarzoso: Roca metamorfica no
foliada, hipidioblastica. Las muestras presentan un alto contenido de calcita de
entre 70% y 83%, en grandes cristales de color rosado palido y una gama
variable de colores, presenta textura granoblastica. Las plagioclasas son poco
abundantes, corresponden a cristales de albita con inclusiones de grafito y de
pequefios cristales de tremolita en seccidén transversal. Se observd bajo
contenido de micas orientadas en una misma direccion, los cristales de clorita
se encuentran atravesando a los cristales de albita o relacionados con cristales
de cuarzo. Tiene minerales accesorios como la titanita y el circon, que se
encuentran en su mayoria como inclusiones en los cristales de albita. El
porcentaje de 6xidos en la muestra es bajo, hay cristales de pirita rodeados
por una matriz naranja siendo indicio de limonitizacion, también se encontraron
cristales de goetita. En la seccion CLT-R1-2, se encontrd un cristal de tremolita
en seccion basal con forma romboidal casi perfecta atravesado por un cristal
de moscovita (Ver Figura 32-a y b); la tremolita no se incluyé en el conteo ya
gue solo se observé un cristal en toda la muestra. También se observé epidoto,
presentando un color azul en nicoles cruzados e incoloro en nicoles paralelos,

en menor proporcidn y en cristales muy pequenos.

CLT-R1-1 CLT-R1-2
VTrErElEs Porcentaje en Vierelles Porcentaje en
la muestra la muestra
Calcita 72.4% Calcita 82.8%
Cuarzo 5.3% Cuarzo 4.0%
Clorita 1.0% Clorita 0.8%
Epidoto 0.9% Epidoto 1.3%
Grafito 0.8% Grafito 4.0%
Moscovita 8.0% Moscovita 4.0%
Oxidos 4.4% Oxidos 3.0%
Plagioclasas 6.9% Plagioclasas 0.3%
Total 100% Total 100%

Tabla 8. Porcentaje mineral obtenido para las muestras CLT-R1-1y CLT-R1-2.
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Figura 39. a) y b) Fotomicrografia de la seccion CLT-R2-2, en nicoles paralelos (N//) y nicoles
cruzados (NX) respectivamente, se muestra el cristal de tremolita cruzado con el cristal de moscovita.
c) y d) Fotomicrofotografia de la seccion CLT-R2-1, en nicoles paralelos (N//) y nicoles cruzados (NX)

respectivamente, vista de cristales de albita rodeado de material marrén claro producto de la
limonitizacion de la pirita. €) y f) Fotomicrofotografia de la seccion CLT-R2-1, en nicoles paralelos (/) y
nicoles cruzados (NX) respectivamente, se observa la alineacion de las micas y sus colores de
interferencia caracteristicos.
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Muestra CLT-R2-1/ CLT-R2-2

Marmol moscovitico — tremolitico — cuarzoso: Roca metamorfica no
foliada, hipidioblastica. Los cristales de tremolita exhiben en su mayoria un
corte basal, forma romboidal casi perfecta, con clivaje perfecto en dos
direcciones y color de interferencia gris claro, los cristales son de gran tamafio.
La calcita es el mineral mas abundante, con color de interferencia rosado
palido y con textura granoblastica con presencia de algunas micas alineadas.
Las muestras presentan pequefios cristales de titanita y circén incoloros en
nicoles paralelos y con diversos colores en nicoles cruzados, de alto relieve,
con formas redondeadas y angulosas; asi como cristales de epidoto con color
de interferencia azul. Se observé moscovita en cristales aislados dentro de la
masa de cristales de calcita y alineada en una misma direccion, con colores
de interferencia azul y verde; asi como grandes cristales de albita con
inclusiones de moscovita. Los Oxidos observados en las muestras

corresponden a cristales de pirita subhedrales y euhedrales.

CLT-R2-1 CLT-R2-2
Minerales P?;Cnfﬂgﬁaen Minerales P?;cnelz'gasjteraen
Calcita 83.8% Calcita 89.0%
Cuarzo 2.0% Cuarzo 1.3%
Clorita 1.5% Clorita 0.5%
Moscovita 3.5% Moscovita 4.0%
Oxidos 3.0% Oxidos 2.3%
Plagioclasas 3.0% Plagioclasas 1.3%
Epidoto 0.3% Epidoto 0.4%
Tremolita 3.0% Tremolita 1.4%
Total 100% Total 100%

Tabla 9. Porcentaje mineral obtenido para las muestras CLT-R2-1 y CLT-R2-2.
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Figura 40. a) Vista (NX) de la seccién CLT-R2-2, se muestran los cristales constitutivos de la seccion,
entre ellos en color azul y con alto relieve un cristal de epidoto y a la derecha de la imagen grandes
cristales de pirita. b) Vista (NX) de la seccion CLT-R2-2, se muestran cristales de tremolita en seccién
basal asi como un cristal de titanita resaltante por su alto relieve. c) y d) Vista (NX izqg.)(N// der.)
Muestra CLT-R2-1, grandes cristales de pirita, los cuales son abundantes en toda la muestra y cristal
de tremolita en el centro de la imagen. e) Vista (NX) de la seccion CLT-R2-1, se observa un gran
cristal de albita maclado, fracturado y con inclusiones de muscovita.
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Muestra CLT-R5-1

Esquisto calcitico — grafitoso — cuarzoso: Roca metamorfica foliada,
con textura deformada y granolepidoblastica. En esta seccion se observé
como el grafito y las micas se encontraban rodeando a los cristales de cuarzo,
formando microlentes (Ver Figura 34), estos mismos minerales de habito
laminar muestran diferentes orientaciones formando micropliegues en la
muestra. La muestra tiene alto contenido de calcita. Se logro distinguir
pequefios cristales de plagioclasas correspondientes a albita, en su mayoria

exhibiendo dos maclas. Los 6xidos encontrados en la muestra corresponden

a cristales de pirita completamente euhedrales.

CLT-R5-1
Minerales P‘I’;Crﬁﬂteegter o
Calcita 37.8%
Cuarzo 11.9%
Clorita 2.9%
Grafito 33.6%
Moscovita 6.9%
Oxidos 3.8%
Plagioclasas 3.3%
Total 100%

Tabla 10. Porcentaje mineral obtenido para la muestra CLT-R5-1.

Figura 41. Secuencia de fotomicrografias de la muestra, se observa a la derecha microlente de cuarzo
rodeado por calcita y grafito.
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Figura 42. A la der. Se muestra seccidn delgada de la muestra CLT-R5-1y a la izq.
Taco de donde se tomd6 la muestra; se observa en el centro, lente de cuarzo rodeado
por gran cantidad de grafito.

Muestra CLT-R6-1

Esquisto calcitico — grafitoso — moscovitico: Roca metamorfica
foliada, con textura deformada y granolepidoblastica. La muestra exhibe un
gran micropliegue constituido por cuarzo, calcita, grafito y moscovita (Ver
Figura 17). Presenta grandes cristales de pirita embebidos en el grafito. En
nicoles paralelos (N//) los cristales de calcita, cuarzo y las plagioclasas se

muestran incoloros, mientras que el grafito es negro en ambas condiciones.

CLT-R6-1
Minerales Porcentaje en
la muestra
Calcita 38.5%
Cuarzo 11.3%
Clorita 2.8%
Grafito 28.8%
Moscovita 12.3%
Oxidos 4.0%
Plagioclasas 2.5%
Total 100%

Tabla 11. Porcentaje mineral obtenido para la muestra CLT-R6-1.
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Figura 43. Se muestra seccién delgada (a) con imagenes de fotomicrografias en nicoles paralelos (N//)
(b) y nicoles cruzados (NX). ¢) de una seccién de la muestra. Se destacan los micropliegues
constituidos por calcita, grafito, cuarzo y moscovita.

Muestra CLT-R7-1

Esquisto calcitico — moscovitico — cuarzoso: Roca metamorfica
foliada, hipidioblastica con textura granolepidoblastica. Aunque no son
abundantes las plagioclasas, hay pequefios cristales de albita exhibiendo dos
maclas. La moscovita se encuentra orientada en una misma direccién junto
con el poco grafito presente en la muestra (Ver Figura 18). La muestra tiene
un contenido considerable de 6xidos, entre ellos cristales de pirita limonitizada
de gran tamafo. Los cristales de cuarzo y albita se muestran suturados con
textura nematoblastica, el cuarzo presenta extincion ondulatoria. La clorita
encontrada en la muestra se encuentra alternada con moscovita, en colores

verdes y grises, con estructura en peine (Ver Figura 37).
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CLT-R7-1
Minerales P?;Crﬁﬂgfr:n
Calcita 44.4%
Cuarzo 15.0%
Clorita 1.0%
Grafito 5.0%
Moscovita 25.0%
Oxidos 4.0%
Plagioclasas 5.6%
Total 100%

Tabla 12. Porcentaje mineral obtenido para la muestra CLT-R7-1.

Figura 44. La muestra tiene un contenido de 6xidos considerables, asi como también
presenta espacios vacios que se presume pueden ser por la disolucion de algunos minerales
como la calcita. En el centro de la imagen se observa la clorita con estructura en peine
bordeada por moscovita.

Muestra CLT-R8-1

Méarmol cuarzo — moscovitico — grafitoso: Roca metamoérfica no
foliada con textura granoblastica. La seccidn muestra grandes rasgos de
meteorizacion con espacios vacios producto de la disolucion de la calcita asi
como limonitizacion de la pirita. La calcita es el mineral mas abundante en toda
la muestra. Se observaron cristales aislados de moscovita y clorita. Existe

contacto suturado entre los cristales de cuarzo contenidos en la muestra; las
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plagioclasas que constituyen la muestra corresponden a cristales de albita sin
maclas visibles. El contenido de 6xidos es menor al 0.5% y corresponde con

cristales de goetita.

CLT-R8-1
Minerales Porcentaje en
la muestra
Calcita 77.5%
Cuarzo 8.8%
Clorita 1.5%
Grafito 4.5%
Moscovita 4.5%
Plagioclasas 3.3%
Total 100%

Tabla 13. Porcentaje mineral obtenido para la muestra CLT-R8-1.

Figura 45. Se muestran los minerales constitutivos de la roca, asi como los
espacios vacios de color marrén oscuro producto de la disolucién de la
calcita.

Muestra CLT-R9-1

Esquisto calcitico — cuarzo — moscovitico: Roca metamorfica foliada
hipidioblastica con textura granolepidoblastica. La seccidén tiene un alto
contenido de goetita y muestra una masa de color naranja caracteristico de la
limonita. La moscovita se presenta en cristales alargados con colores de
interferencia azul y verde, ademas también se encuentra alterada a sericita,

en cristales pequefios luciendo colores de alta birrefringencia (Ver Figura 6).
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Los cristales de cuarzo y albita se encuentran alineados en la direccion de la
foliacion, producida por las micas, con contacto suturado entre ellos.
Asimismo, se observan espacios vacios en la seccion que pueden estar

relacionados con la disolucion de la calcita (Ver Figura 39).

CLT-R9-1
Minerales P?;Crﬁﬂte?,ﬁaen
Calcita 37.8%
Cuarzo 25.0%
Clorita 5.0%
Grafito 6.3%
Moscovita 8.8%
Oxidos 4.0%
Plagioclasas 8.8%
Sericita 4.5%
Total 100%

Tabla 14. Porcentaje mineral obtenido para la muestra CLT-R9-1.

Figura 46. a) Vista en nicoles paralelos (N//), se muestra material masivo naranja caracteristico de la
limonita. b) Vista en nicoles cruzados (NX), se observan pequefios cristales de sericita con altos
colores de birrefringencia.
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Muestra CLT-R10-1

Méarmol cuarzo - moscovitico — albitico: Roca metamérfica, con
textura granoblastica. Se trata de un marmol foliado, debido a que el contenido
de calcita es muy alto y en muestra de mano asi como en la seccién delgada
aun se observa cierta direccion preferencial de foliacion (Ver Figura 40). Las
micas encontradas corresponden a cristales de moscovita y sericita en menor
proporcién. Las plagioclasas observadas, coinciden con cristales de albita que
exhiben dos maclas. Los cristales de cuarzo tienen un contacto suturado y se
alinean de acuerdo a la direccion de foliacion. También hay gran contenido de

goetita y pirita pero en menor proporcion.

CLT-R10-1
Minerales Pcl)rcentaje en
a muestra
Calcita 60.5%
Cuarzo 20.0%
Clorita 1.5%
Grafito 3.5%
Moscovita 4.3%
Oxidos 4.5%
Plagioclasas 3.8%
Sericita 2.0%
Total 100%

Tabla 15. Porcentaje mineral obtenido para la muestra CLT-R10-1.

Figura 47. A la izg. taco de donde se obtuvo la seccion delgada exhibiendo direccién de
foliacion del Marmol. A la der. Seccidn delgada.
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Figura 48. Secuencia de fotomicrografias de Marmol foliado, se observa alineacién de las micas junto
con el gran porcentaje de calcita que tiene la muestra.

Muestra CLT-R11-1

Esquisto calcitico - cuarzo —grafitoso: Roca metamorfica foliada, con
textura granolepidoblastica. La muestra presenta micropliegues constituidos
por grafito, calcita, sericita, muscovita y cuarzo. Los cristales de moscovita
presentan colores de interferencia azul y rosado, también se observaron
pequefios cristales de sericita producto de la alteracion de la moscovita.
Presenta un alto contenido de plagioclasas, correspondiente a cristales de
albita. En nicoles paralelos (N//) se observa solo una coloracién rojiza
perteneciente a la goetitay a la oxidacion de la moscovita, el grafito se observa
en N// 'y NX de color negro, de resto los cristales que constituyen la muestra

son incoloros.
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CLT-R11-1
Minerales P‘I’gcrﬁﬂteasfﬁ o
Calcita 52.5%
Cuarzo 10.0%
Clorita 1.5%
Grafito 8.8%
Moscovita 7.5%
Oxidos 3.5%
Plagioclasas 8.8%
Sericita 7.5%
Total 100%

Tabla 16. Porcentaje mineral obtenido para la muestra CLT-R11-1.

Figura 49. Secuencia de fotomicrografias, se muestra micropliegue constituido en su mayoria
por calcita, moscovita y sericita, asi como la coloracion rojiza correspondiente a la oxidacién de
la moscovita.

Muestra CLT-R12-1

Esquisto sericitico - cuarzo — grafitoso: Roca metamorfica foliada,
con textura granolepidoblastica. En nicoles paralelos y cruzados se aprecian
cristales de goetita en color rojo, asi como el grafito en color negro. La muestra
tiene alto contenido de calcita con textura granoblastica. El cuarzo y las micas
no muestran orientacion preferencial, ya que la muestra se encuentra
replegada. Se observd gran porcentaje de sericita con colores de

birrefringencia altos y de clorita incolora en nicoles paralelos y grisacea en

-85 -



Puentes, 2016 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

nicoles cruzados. Las plagioclasas observadas en la muestra corresponde con

cristales de albita.

CLT-R12-1
Minerales P?;cgzgaéjﬁaen
Calcita 57.5%
Cuarzo 8.8%
Clorita 4.8%
Grafito 7.5%
Moscovita 4.5%
Oxidos 3.0%
Plagioclasas 4.0%
Sericita 10.0%
Total 100%

Tabla 17. Porcentaje mineral obtenido para la muestra CLT-R12-1.

Figura 50. a) N// se observa cristal de goetita de gran tamafio y coloracion rojiza. b) NX se observa el
alto contenido de sericita en la muestra.
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4.2 Clasificacién Geomecéanica

4.2.1 Clasificacion del macizo rocoso segun Bieniawski (1989) y

correccion por Romana (1992)

La clasificacion de Bieniawski o también conocida con el nombre de
RMR (Rock Mass Rating), designa al macizo rocoso dentro de una categoria
en base a parametros definidos. De esta clasificacion el indice obtenido es el
RMR, con el que se define la calidad del macizo rocoso, en funcion de los

siguientes pardmetros:

1. Resistencia a la compresion simple de la roca: se utiliza para
determinar la resistencia del material ante un esfuerzo
compresivo.

2. Indice RQD: Grado de fracturacion del macizo rocoso.

3. Separacion entre diaclasas.

4. Estado de las discontinuidades.

% Longitud de la discontinuidad.
+« Abertura de la discontinuidad.
+ Rugosidad.
+ Relleno de la discontinuidad.
% Alteracion de la roca.
5. Hidrologia: existencia de nivel freatico el cual tiene gran

influencia en el comportamiento del macizo rocoso.

En la Tabla 18 Parametros de clasificacion geomecanica se muestra
la puntuacion que le da la clasificacion Bieniawski (1989) a cada parametro
anteriormente descrito. La suma de la puntacion dada a cada parametro
permite obtener un valor RMR entre 0 y 100, este valor se ubicara en la Tabla

19 Clasificacion del macizo rocoso en funcion del RMR.
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c —
S >250 250-100 100-50 50-25 25-5 5-1 <1
1 simple (Mpa)
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion de
X >2m 60cm-2m 20-60cm 6-20cm <6cm
3 diaclasas
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud
Jdela g 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinui
dad
2]
2 |Puntuacion 6 4 2 1 0
54
E Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
=
£ [Puntuacion 6 5 3 1 0
o .
. Ligeramente
4 § Rugosidad |Muy rugosa Rugosa '9 Ondulada Suave
S rugosa
[%2]
S |Puntuacion 6 5 3 1 0
[}
kel
° Relleno NiETE Relleno duro Relleno duro Relleno Relleno blando >5mm
9 <5mm >5mm blando <5mm
E Puntuacion 6 4 2 2 0
Li M
Alteracion | Inalterada 'geramente oderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Hidrologia seco L|ge’ramente Hamedo Goteando Agua fluyendo
5 himedo
Puntuacién 15 10 7 4 0

Tabla 18. Parametros de Clasificacion Geomecanica (BIENIAWSKI, 1989).

CLASE CALIDAD VALORACION COHESION ANGULO DE
RMR (Kg/cm 2) ROZAMIENTO (°)
| MUY BUENA 100 - 81 4 >45
- Il BUENA 80 - 61 3-4 35-45
[} MEDIA 60 - 41 2-3 25-35
vV MALA 40 - 21 1-2 15-25
\% MUY MALA <20 <1 <15

Tabla 19. Clasificacion del macizo rocoso en funciéon del RMR.

La correccién hecha por Romana Ruiz en 1992, adapta el indice RMR
de la clasificacion de Bieniawski (1989) a taludes. Con esta clasificacion se
obtiene un indice SMR (Slope Mass Rating), el cual se deriva del indice RMR
bésico, mas la suma del producto de tres subfactores (F1, Fz2 y Fz) conocidos
como el factor de ajuste y un factor de excavacion (Fs). El resultado del indice

SMR se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

SMR = RMRBAsico+ (F1X F2X F3) + F4
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Donde F1depende del &ngulo existente entre la direccion de rumbo del

talud y el rumbo de las discontinuidades. Se obtiene de la siguiente ecuacion:
F1= (1 —sen (od- ar))?

Siendo ad el rumbo de las discontinuidades y atel rumbo de la cara del

talud.

El factor F2 depende directamente del buzamiento de las
discontinuidades cuando existe rotura plana. Se obtiene de la siguiente

ecuacion:
Fo=tan? (Bd)

Y el factor Fs representa la relacion entre los buzamientos de las
discontinuidades y las del talud. En la Tabla 20 Factores de ajuste, se aprecian
los casos segun como es el comportamiento del talud, tanto si existe rotura
plana (P) y rotura por vuelco (T), ademas también se observa el valor asignado
directamente para el factor F4 que depende del tipo de talud. Por dltimo en la
Tabla 22 Clases de estabilidad segun indice SMR, se presenta la descripcion,

la estabilidad y el tipo de tratamiento para cada talud segun sea su indice SMR.

FACTOR DE AIUSTE POR LA ORIENTACION DE LAS JUNTAS [ Fy, F2 YF; ]
CAsO MUY FAVORABLE FAVORABLE NORMAL DEFAVORABLE | MUY DEFAVORABLE
. %0 > 308 - 200 302 - 108 100 - 58 <58
oj— s — 152
pT Fy 0,15 04 07 0,85 1
P i <200 202-300 3pe- 350 350450 > 450
F 0,15 04 07 D5 1
T F 1 1 1 1 1
fii— s > 100 10202 0 0o (-100 ) <1
fife <1100 1102 - 1302 > 1208 — —
BT Fs 0 i _35 50 -60

Tabla 20. Factores de ajuste segun las orientaciones de las discontinuidades. (Extraido y

modificado de Romana 1992)
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FACTOR DE AJUSTE POR EL METODO DE EXCAVACION | Fy)

VOLADURA O
METODO TALUD MATURAL PRECORTE VOLADURA SUAVE EXCAVACION
MECANICA

[ +15 +10 +8 0 -8

VOLADURA
DEFICIENTE

Tabla 21. Factores de ajuste segun el método de excavacion. (Extraido y modificado de
Romana 1992)

CLASES DE ESTABILIDAD

CASD v ] n ] I
SMR 0-20 21-40 41 -&0 61-30 81-100
Descripdion Mury mala Mala Normal Buena Mury buena
Totalment Pardialment
Estabilidad claiments Inestable arcaiments Buena Muy buena
inestable estable

Grandes roturas por .
Juntas o grandes Algunas juntas o

Roturas planos continuos o . . Algunos bloques Ninguna
cunas muchas cunas
por masa
Tratamiento Reexcavacion Correccion Sistemdatico Ocasiona Ninguno

Tabla 22. Clases de estabilidad segln indice SMR. (Extraido y modificado de Romana
1992)

Con base sobre estas clasificaciones y con los datos recopilados en
campo se generaron las Tablas 23 hasta la 53, en las mismas se muestra la
clasificacion del macizo rocoso en cada punto en donde se realizaron
levantamientos geoldgicos. Los valores obtenidos permitieron generar el
Grafico 6 Clase de macizo rocoso en funciéon del indice RMR; este sefiala que
el 90,3% de la roca pertenece a la Clase Il que de acuerdo con la Tabla 19 es
de calidad Media, tiene una cohesién de 2 — 3 Kg/cm? y angulo de rozamiento
de 25°- 35°, un 9,7% pertenece a la Clase IV que segun la Tabla 19 es de
calidad Mala, tiene cohesion de 1 — 2 Kg/cm2 y angulo de rozamiento de 15° -
25.

-90 -



Puentes, 2016 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

% Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR
100 90,3
%0 |
80 |
70
60 |-
50 |
40 +
30
20 +
10 |

Clasel

Buena

Clasell ‘ Clase lll Clase IV Clase V

Muy Buena Media Mala Muy Mala

Grafico 6. Porcentaje de calidad del macizo rocoso en funcién del indice RMR

Con la correccion hecha por Romana (1992) a la clasificacion de
Bieniawski y enfocada a estabilidad de taludes, se obtuvo que el 64,5% de la
roca observada en cada uno de los puntos de levantamiento geoldgico
pertenece a la Clase Normal, la cual otorga al talud la categoria de
parcialmente estable, donde se requerira un tratamiento sistematico,
tendiendo a sufrir roturas locales producidas por las discontinuidades y con
probabilidad de sufrir fallas en cufias. El 35,5% de las rocas pertenece a la
Clase I, la cual considera a la roca y la estabilidad como Buena, el tratamiento
requerido para la estabilidad del talud es ocasional y las roturas tenderan a ser

producidas por las discontinuidades, en forma de bloques.

% Clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR

Ll
80
70 64,5
60
50
40
30
20
10

Clase| Clasell Clase lll ‘ Clase IV ‘ ClaseV ‘

Muy Buena Buena Normal Mala Muy Mala

Grafico 7. Porcentaje de calidad del macizo rocoso en funcién del indice SMR
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En la Figura.64 Mapa Geoldgico-Geotécnico se muestra la ubicacion
de los puntos donde se realizé la recoleccién de los datos geoldgicos. A

continuacion se presentan las tablas generadas a partir de estos datos

geoldgicos:
Punto 1 - 2.
Parametros D: Puntuacion
Resistencia a la compresion simple 5-1 Mpa 1
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 15cm 8
Longitud de la discontinuidad: 1,3m 4
Abertura (mm): <0,1 mm 5
Rugosidad: Rugosa 5
Relleno Ninguno 6
Alteracion Muy alterada 1
Hidrologia Seco 15
Total (RMR) 48

Tabla 23-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 1 - 2.

Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo
de roca.

Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) g.
rozamiento (°)
M Media 60-41 23 2535

Tabla 23-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 1- 2.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento

Algunas juntas o

59 Normal Parcialmente inestable Sistematico

muchas cufias
Tabla 23-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcién del indice SMR. Punto 1- 2.
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Punto 3 - 4.

Parémetros D: D Puntuacion

Resistencia a la compresion simple 5-1Mpa 1

RQD <25% 3

Separacion de diaclasas: 15cm 42cm 10

Longitud de la discontinuidad: 0,8m 1,4m 4

Abertura (mm): <0,1 mm <0,1 mm 5

Rugosidad: Rugosa Rugosa 5

Relleno Ninguno Ninguno 6

Alteracion Muy alterada Muy alterada 1

Hidrologia Seco Seco 15

Total (RMR) 50

Tabla 24-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 3 - 4.
Nota: La comprension simple se toma por asociacién con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.

Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) g.
rozamiento (°)
I Media 60-41 23 25-35
Tabla 24-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 3 - 4.
Correcciéon Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento

62 Buena Buena Algunos bloques Ocasional

Tabla 24-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 3- 4.
Punto 4 - 5.

Parametros D: Puntuacion
Resistencia a la compresion simple 51Mpa 1
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 11cm 8
Longitud de la discontinuidad: 1,6m 4
Abertura (mm): <0,1 mm 5
Rugosidad: Rugosa 5
Relleno Ninguno 6
Alteracion Ligeramente alterada 5
Hidrologia Seco 15
Total (RMR) 52

Tabla 25-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 4 -5
Nota: La comprension simple se toma por asociacién con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.
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. y y Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) ]
rozamiento (°)
1] Media 60-41 23 25-35
Tabla 25-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 4 - 5.
Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento

64 Buena Buena Algunos bloques Ocasional

Tabla 25-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 4-5.

Punto 6 - 7.
Parametros D1 | D2 Puntuacion
Resistencia a la compresion simple 5-1 Mpa 1
RQD < 25% 3
Separacion de diaclasas: 15cm 14cm 8
Longitud de la discontinuidad: im 1,6m 4
Abertura (mm): 0,1 mm 0,1 mm 6
Rugosidad: Muy Rugosa Muy Rugosa 6
Relleno Ninguno Ninguno 6
Alteracion Muy alterada Muy alterada 1
Hidrologia Seco Seco 15
Total (RMR) 50
Tabla 26-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 6 -7.
Nota: Ver resultado de compresién simple M#8 Apéndice 1.
. . . Angulo de
Clase Calidad Valoracion  |Cohesion (Kg/cm2) ]
rozamiento (°)
I Media 60-41 23 25-35
Tabla 26-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 6 - 7.
Correccion Romana ( 1992 ) para taludes
SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
61 Buena Buena Algunos bloques Ocasional

Tabla 26-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcioén del indice SMR. Punto 6-7.
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Punto 9 -10.
Parametros D: D2 Puntuacion
Resistencia a la compresion simple 25-5Mpa 2
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 13cm 23cm 10
Longitud de la discontinuidad: 2,45m 1m 4
Abertura (mm): 1-5mm 1-5mm 1
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Relleno Relleno duro >5mm | Relleno duro >5mm 2
Alteracién Ligeramente alterada | Ligeramente alterada 5
Hidrologia Seco Seco 15
Total (RMR) 47
Tabla 27-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 9 -10.
Nota: Ver resultado de compresion simple M#9 Apéndice 1.
Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) g.
rozamiento (°)
I Media 6041 23 25-35

Tabla 27-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 9 -10.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
Parcialmente Algunas juntas o . »
58 Normal i - Sistematico
inestable muchas cufias

Tabla 27-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcién del indice SMR. Punto 9-10.

Punto 10 -11.
Parametros D: D> Puntuacion

Resistencia a la compresion 25-5Mpa 2
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 60cm 11cm 10
Longitud de la discontinuidad: 1,20m 0,53m 4
Abertura (mm): 5mm 5mm 1
Rugosidad: Ligeramente Rugosa Ligeramente Rugosa 3

Relleno Relleno duro <5mm Relleno duro <5mm 4

Alteracion Ligeramente alterada Ligeramente alterada 5
Hidrologia Seco Seco 15

Total (RMR) 47

Tabla 28-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 10 -11.
Nota: Ver resultado de compresion simple M#10 Apéndice 1.
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Clase Calidad Valoracién | Cohesion (Kgiemz) | An9ul0 @@
rozamiento (°)
I Media 60-41 23 2535

Tabla 28-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 10-11.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
59 Normal Pérmalmente Algunas juntas o Sistemético
inestable muchas cufias

Tabla 28-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 10-11.

Punto 12 -13.

Parametros D: Puntuacion
Resistencia a la compresién simple 51Mpa 1
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 12cm 8
Longitud de la discontinuidad: 1,70m 4
Abertura (mm): Nada 6
Rugosidad: Rugosa 5
Relleno Ninguno 6
Alteracion Muy alterada 1
Hidrologia Seco 15
Total (RMR) 49

Tabla 29-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 12 -13.
Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.

. . . Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) .
rozamiento (°)
1l Media 60-41 23 25-35

Tabla 29-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 12 -13.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
Parcialmente Algunas juntas o . »
59 Normal ] - Sistematico
inestable muchas cufias

Tabla 29-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 12-13.
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Punto 13 - 14.

Parametros D1 Puntuacién
Resistencia a la compresion simple 51Mpa 1
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 23cm 10
Longitud de la discontinuidad: im 4
Abertura (mm): Nada 6
Rugosidad: Rugosa 5
Relleno Ninguno 6
Alteracion Muy alterada 1
Hidrologia Seco 15
Total (RMR) 51

Tabla 30-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 13 -14.
Nota: La comprension simple se toma por asociacién con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.

Clase Calidad Valoracion | Cohesion (Kg/cm2) Angl.JIo de
rozamiento (°)
Il Media 60-41 23 2535

Tabla 30-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 13 -14.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion

Estabilidad

Roturas

Tratamiento

61 Buena

Buena

Algunos bloques

Ocasional

Tabla 30-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 13-14.

Punto 14 -15.
Parémetros D: Puntuacion

Resistencia a la compresion simple 5-1Mpa 1
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 23cm 10
Longitud de la discontinuidad: m 4
Abertura (mm): Nada 6
Rugosidad: Rugosa 5

Relleno Ninguno 6

Alteracion Muy alterada 1
Hidrologia Seco 15

Total (RMR) 51

Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.

Tabla 31-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 14-15.
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: L L Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) .
rozamiento (°)
M Media 60-41 23 25-35

Tabla 31-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 14-15.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento

62 Buena Buena Algunos bloques Ocasional

Tabla 31-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 14-15.

Punto 15 -16.

Parametros D: Puntuacion

Resistencia a la compresion simple 5-1Mpa 1

RQD <25% 3

Separacion de diaclasas: 12cm 8

Longitud de la discontinuidad: 1m 4

Abertura (mm): Nada 6

Rugosidad: Rugosa 5

Relleno Ninguno 6

Alteracion Muy alterada 1

Hidrologia Seco 15

Total (RMR) 49

Tabla 32-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 15 -16.
Nota: La comprension simple se toma por asociacién con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.

Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) g.
rozamiento (°)
1l Media 60-41 23 2535

Tabla 32-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 15 -16.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
Parcialmente | Algunas juntas 0 muchas
59 Normal ) 9 ) . Sistematico
inestable cufias

Tabla 32-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 15-16.
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Punto 16 -17.

Parametros D: Puntuacién
Resistencia a la compresion 5-1Mpa 1
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 17cm 8
Longitud de la discontinuidad: m 4
Abertura (mm): Nada 6
Rugosidad: Rugosa 5
Relleno Ninguno 6
Alteracion Muy alterada 1
Hidrologia Seco 15
Total (RMR) 49

Tabla 33-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 16-17.

Nota: La comprension simple se toma por asociacién con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.

) . L Angulo de
Clase Calidad Valoracion | Cohesion (Kg/icm2) .
rozamiento (°)
1] Media 60-41 23 2535

Tabla 33-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 16-17.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
Parcialmente Algunas juntas o

59 Normal ) I gunas Ju . Sistematico
inestable muchas cufias

Tabla 33-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 16-17.

Punto 18-19:

Parametros D: Puntuacion
Resistencia a la compresion simple 51Mpa 1
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 13cm 8
Longitud de la discontinuidad: 1m 4
Abertura (mm): Nada 6
Rugosidad: Rugosa 5
Relleno Ninguno 6
Alteracion Muy alterada 1
Hidrologia Seco 15
Total (RMR) 49

Tabla 34-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 18-19.

Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.
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) . . Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) .
rozamiento (°)
Il Media 60-41 23 2535

Tabla 34-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 18-19.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento

60 Buena Buena Algunos bloques Ocasional

Tabla 34-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 18-19.

Punto 19-20:
Parametros D: Puntuacion
Resistencia a la compresion 5-1Mpa 1
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 20cm 8
Longitud de la discontinuidad: 1m 4
Abertura (mm): Nada 6
Rugosidad: Rugosa 5
Relleno Ninguno 6
Alteracion Muy alterada 1
Hidrologia Seco 15
Total (RMR) 49
Tabla 35-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 19-20.
Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.
Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) g.
rozamiento (°)
I Media 60-41 23 25-35

Tabla 35-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 19-20.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
Parcialmente Algunas juntas o

59 Normal } g J . Sistematico
inestable muchas cufias

Tabla 35-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 19-20.
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Punto 20-21:

Parametros D: D: Ds Puntuacién

Resistencia a la compresion simple 5-1Mpa 1

RQD <25% 3

Separacion de diaclasas: 28cm 20cm 38cm 10

Longitud de la discontinuidad: 1m 0,80m 0,55m 6

Abertura (mm): 0,1mm 0,imm 0,imm 5

Rugosidad: Rugosa Rugosa Rugosa 5

Relleno Ninguno Ninguno Ninguno 6

Alteracion Muy alterada Muy alterada Muy alterada 1

Hidrologia Seco Seco Seco 15

Total (RMR) 52

Tabla 36-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 20-21.
Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.

. . . Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) .
rozamiento (°)
Il Media 60-41 23 25-35

Tabla 36-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 20-21.

Correcciéon Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento

62 Buena Buena Algunos bloques Ocasional

Tabla 36-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 20-21.

Punto 21-22:

Parametros D: D Puntuacion

Resistencia a la compresion simple 51Mpa 1

RQD <25% 3

Separacion de diaclasas: 40cm 82cm 10

Longitud de la discontinuidad: im 2,24m 4

Abertura (mm): 0,imm 0,imm 6

Rugosidad: Rugosa Rugosa 5

Relleno Ninguno Ninguno 6

Alteracion Muy alterada Muy alterada 1

Hidrologia Seco Seco 15

Total (RMR) 51

Tabla 37-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 21-22.
Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.
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. . o Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesién (Kg/cm2) .
rozamiento (°)
M Media 60-41 23 25-35

Tabla 37-b. Clase de macizo rocoso en funcién del indice RMR. Punto 21-22.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento

61 Buena Buena Algunos bloques Ocasional

Tabla 37-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 20-21.

Punto 22-23:
Parametros D: Puntuacion

Resistencia a la compresion simple 5-1Mpa 1
RQD <25% 3

Separacion de diaclasas: 15cm 8
Longitud de la discontinuidad: im 4
Abertura (mm): 3mm 1
Rugosidad: Muy Rugosa 6

Relleno Ninguno 6

Alteracién Muy alterada 1
Hidrologia Seco 15
Total (RMR) 45

Tabla 38-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 22-23.

Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.

Angulod
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) ngl.Jo €
rozamiento (°)
11l Media 60-41 34 25-35

Tabla 38-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 22-23.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento

Algunas juntas o
55 Normal Parcialmente inestable g J . Sistematico
muchas cufias

Tabla 38-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcién del indice SMR. Punto 22-23.
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Punto 23-24:
Parametros D: | D: Puntuacién

Resistencia a la compresion simple 51Mpa 1
RQD <25% 3

Separacion de diaclasas: 20,5cm 12cm 8
Longitud de la discontinuidad: 0,80m 1m 6
Abertura (mm): 0,1mm 0,imm 1
Rugosidad: Rugosa Rugosa 6

Relleno Ninguno Ninguno 6

Alteracion Muy alterada Muy alterada 1
Hidrologia Seco Seco 15
Total (RMR) 47

Tabla 39-a. Clasificacién de Bieniawski. Punto 23-24.
Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.

Angulo d
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) ngl_lo €

rozamiento (°)
11l Media 60-41 2.3 2535

Tabla 39-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 23-24.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento

Algunas juntas o
57 Normal Parcialmente inestable g J . Sistematico
muchas cufias

Tabla 39-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 23-24.

Punto 24-25:

Parametros D: | D Puntuacion

Resistencia a la compresion 5-1Mpa 1

RQD <25% 3

Separacion de diaclasas: 44cm 26cm 10

Longitud de la discontinuidad: im im 6

Abertura (mm): 0,imm 0,imm 1

Rugosidad: Rugosa Rugosa 6

Relleno Ninguno Ninguno 6

Alteracion Muy alterada Muy alterada 1

Hidrologia Seco Seco 15

Total (RMR) 49

Tabla 40-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 24-25.
Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.
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) . . Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) .
rozamiento (°)
Il Media 60-41 23 25-35

Tabla 40-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 24-25.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
Parcialmente Algunas juntas o . »
60 Normal ] - Sistematico
inestable muchas cufias

Tabla 40-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 24-25.

Punto 25-26:

Parametros D: D2 Ds Puntuacion

Resistencia a la compresion simple 51Mpa 1

RQD <25% 3

Separacion de diaclasas: 17cm 4cm 20cm 8

Longitud de la discontinuidad: im im m 4

Abertura (mm): Nada Nada Nada 6

Rugosidad: Rugosa Rugosa Rugosa 5

Relleno Ninguno Ninguno Ninguno 6

Alteracion Muy alterada Muy alterada Muy alterada 1

Hidrologia Seco Seco Seco 15

Total (RMR) 49

Tabla 41-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 25-26.
Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.

: o L Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) .
rozamiento (°)
1] Media 60-41 23 2535

Tabla 41-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 25-26.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
Parcialmente Algunas juntas o . »
59 Normal ] B Sistematico
inestable muchas cufias

Tabla 41-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 25-26.
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Punto 27-28:

Parametros D: | D Ds Puntuacion

Resistencia a la compresion simple 5-1Mpa 1

RQD <25% 3

Separacion de diaclasas: 11cm 6cm 15cm 8

Longitud de la discontinuidad: 2,65m 1m 1,5m 4

Abertura (mm): >5mm >5mm >5mm 0

Rugosidad: Rugosa Rugosa Rugosa 5

Relleno duro | Relleno duro | Relleno duro
Relleno 2
>5mm >5mm >5mm

Alteracion Muy alterada Muy alterada Muy alterada 1

Hidrologia Seco Seco Seco 15

Total (RMR) 39

Tabla 42-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 27-28.

Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.

. . y Angulo de
Clase Calidad Valoracion | Cohesion (Kg/cm2) .
rozamiento (°)
I Mala 40-21 1-2 15-25

Tabla 42-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 27-28.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
Parcialmente Algunas juntas o ) »
50 Normal ] - Sistematico
inestable muchas cufias

Tabla 42-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcién del indice SMR. Punto 27-28.

Punto 29-30:
Parametros D: D Ds Puntuacion
Resistencia a la compresion simple 51Mpa 1
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 24cm 36cm 15cm 10
Longitud de la discontinuidad: im 1.90m 0,8m
Abertura (mm): >5mm >5mm >5mm
Rugosidad: Rugosa Rugosa Rugosa
Relleno Relleno duro Relleno duro Relleno duro 9
>5mm >5mm >5mm
Alteracion Muy alterada Muy alterada Muy alterada 1
Hidrologia Seco Seco Seco 15
Total (RMR) 4

Tabla 43-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 29 -30.

Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.
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. . . Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) .
rozamiento (°)
Il Media 60-41 23 25-35

Tabla 43-b. Clase de macizo rocoso en funcién del indice RMR. Punto 29 -30.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
Parcialmente Algunas juntas o . »
51 Normal ] B Sistematico
inestable muchas cufias

Tabla 43-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 29-30.

Punto 33-34:
Parametros D1 D2 Puntuacion
Resistencia a la compresion 51Mpa 1
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 52cm 150cm 15
Longitud de la discontinuidad: 1,50m 3,87Tm
Abertura (mm): >5mm >5mm
Rugosidad: Rugosa Rugosa
Relleno Relleno duro | 2 lleno duro >5mm 2
>5mm
Alteracion Muy alterada Muy alterada 1
Hidrologia Seco Seco 15
Total (RMR) 46

Tabla 44-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 33-34.
Nota: La comprension simple se toma por asociacién con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.

. . . Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) .
rozamiento (°)
Il Media 60-41 23 2535

Tabla 44-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 33-34.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
Parcialmente Algunas juntas o

56 Normal : gunas June Sistemético
inestable muchas cufias

Tabla 44-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 33-34.
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Punto 35-36:

Parémetros D: Puntuacion

Resistencia a la compresion 5-1Mpa 1

RQD <25% 3

Separacion de diaclasas: 10cm 8

Longitud de la discontinuidad: 1,3m 4

Abertura (mm): >5mm 0

Rugosidad: Ligeramente Rugosa 3

Relleno Relleno duro >5mm 2

Alteracion Muy alterada 1

Hidrologia Seco 15

Total (RMR) 37

Tabla 45-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 35-36.
Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.

. . . Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesién (Kg/cm2) .
rozamiento (°)
I Mala 40-21 1-2 15-25

Tabla 45-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 35-36.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
Parcialmente Algunas juntas o

47 Normal ; 9 J . Sistematico
inestable muchas cufias

Tabla 45-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 35-36.

Punto 37-38:
Parametros D: Puntuacion

Resistencia a la compresion 5-1Mpa 1
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 56cm 10
Longitud de la discontinuidad: 1m 2
Abertura (mm): 1-5mm 1
Rugosidad: Rugosa 5

Relleno Relleno duro >5mm 2

Alteracion Muy alterada 1
Hidrologia Seco 15

Total (RMR) 40

Tabla 46-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 37-38.
Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.
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. . . Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) ]
rozamiento (°)
I Mala 40-21 12 15-25

Tabla 46-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 37-38.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento

. . Algunas juntas o ) »
51 Normal Parcialmente inestable . Sistematico
muchas cufias

Tabla 46-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 37-38.

Punto 39-40:
Parametros D: D: Dz Puntuacién
Resistencia a la compresion simple 5-25 Mpa 1
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 52cm 135cm 114cm 15
Longitud de la discontinuidad: im 0,80m 0,55m
Abertura (mm): >5mm >5mm >5mm 0
Rugosidad: Rugosa Rugosa Rugosa
Relleno duro Relleno duro
Relleno Relleno duro >5mm 2
>5mm >5mm
.. Moderadamente | Moderadamente | Moderadamente
Alteracion 5
alterada alterada alterada
Hidrologia Seco Seco Seco 15
Total (RMR) 50
Tabla 47-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 39-40.
Nota: Ver resultado de compresion simple M#7A apéndice 2.
) . . Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) .
rozamiento (°)
0] Media 60-41 2-3 25-35

Tabla 47-b. Clase de macizo rocoso en funcién del indice RMR. Punto 39-40.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento

60 Buena Buena Algunos bloques Ocasional

Tabla 47-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 39-40.
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Punto 41-42.

Pardmetros D: D2 Puntuacion
Resistencia a la compresion simple 25-5 Mpa 2
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 24cm 38cm 10

Longitud de la discontinuidad: im 1,2m
Abertura (mm): 0.1-1.0mm 0.1-1.0mm
Rugosidad: Rugosa Rugosa
Relleno duro Relleno duro
Relleno 2
>5mm >5mm
Alteracién Ligeramente Ligeramente 5
alterada alterada
Hidrologia Seco Seco 15
Total (RMR) 49
Tabla 48-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 41-42.
Nota: Ver resultado de compresién simple M#7B apéndice 2.

) . . Angulo de

Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) .
rozamiento (°)
I Media 60-41 23 25-35

Tabla 48-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 41-42.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
Parcialmente Algunas juntas o . »
59 Normal ] . Sistematico
inestable muchas cufias

Tabla 48-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 41-42.

Punto 43-44.
Parametros D: D2 Ds Puntuacion
Resistencia a la compresion simple 50-25 Mpa 4
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 107cm 46cm 354cm 15
Longitud de la discontinuidad: 1,5m 2,2m 1,8m 4
Abertura (mm): 0.1-1.0mm 0.1-1.0mm >5mm 3
Rugosidad: Rugosa Rugosa Rugosa 5
Relleno Relleno duro >5mm | Relleno duro >5mm | Relleno duro >5mm 2
Alteracién Moderadamente Moderadamente Moderadamente 3
alterada alterada alterada
Hidrologia Seco Seco Seco 15
Total (RMR) 54

Tabla 49-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 43-44.

Nota: Ver resultado de compresion simple M#1 Apéndice 1.
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. . . Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) .
rozamiento (°)
Il Media 60-41 23 25-35

Tabla 49-b. Clase de macizo rocoso en funcién del indice RMR. Punto 43-44.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento

64 Buena Buena Algunos bloques Ocasional
Tabla 49-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 43-44.

Punto 45-46.

Parametros D: D2 Ds Puntuacion

Resistencia a la compresion simple 50-25 Mpa 4

RQD <25% 3

Separacion de diaclasas: 105¢cm 54cm 218cm 15

Longitud de la discontinuidad: 1,3m 2,5m 1,8cm
Abertura (mm): 0.1-1.0mm 0.1-1.0mm 0.1-1.0mm 3
Rugosidad: Rugosa Rugosa Rugosa 5
Relleno duro Relleno duro Relleno duro
Relleno 2
>5mm >5mm >5mm
Alteracién Ligeramente Ligeramente Ligeramente 5
alterada alterada alterada
Hidrologia Seco Seco Seco 15
Total (RMR) 56
Tabla 50-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 45-46.
Nota: Ver resultado de compresion simple M#2 Apéndice 1.
Angulo de
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) g.
rozamiento (°)
I Media 60-41 23 25-35

Tabla 50-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 45-46.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento

66 Buena Buena Algunos bloques Ocasional

Tabla 50-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 45-46.
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Punto 47-48.
Parametros D: D2 Puntuacion
Resistencia a la compresion simple 25-5 Mpa 2
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 52cm 51cm 15
Longitud de la discontinuidad: 1,80m 4,10m 4
Abertura (mm): >5mm >5mm 0
Rugosidad: Rugosa Rugosa 5
Relleno duro Relleno duro
Relleno 2
>5mm >5mm
. Moderadamente | Moderadamente

Alteracion 3

alterada alterada
Hidrologia Seco Seco 15
Total (RMR) 49

Tabla 51-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 47-48.

Nota: Ver resultado de compresion simple M#5 apéndice 2.

: . . Angulo de
Clase Calidad Valoracion  |Cohesion (Kg/cm2) .
rozamiento (°)
1l Media 60-41 23 25-35

Tabla 51-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 47-48.

Correccién Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
Parcialmente Algunas juntas o ) »
59 Normal ] . Sistematico
inestable muchas cufias

Tabla 51-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 47-48.

Punto 49-50.

Parametros D: Puntuacion

Resistencia a la compresion simple 51 Mpa 1

RQD <25% 3

Separacion de diaclasas: 66cm 15

Longitud de la discontinuidad: m 2

Abertura (mm): >5mm 0

Rugosidad: Rugosa 5

Relleno Relleno duro >5mm 2

Alteracion Muy alterada 1

Hidrologia Seco 15

Total (RMR) 44

Tabla 52-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 49-50.
Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.
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. . . Angulo de
Clase Calidad Valoracion [ Cohesion (Kg/icm2) .
rozamiento (°)
1l Media 60-41 23 2535

Tabla 52-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 49-50.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes
SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento
Parcialmente Algunas juntas o
54 Normal ; g J . Sistematico
inestable muchas cufias

Tabla 52-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 49-50.

Punto 51-52.
Parametros D: Puntuacion
Resistencia a la compresion simple 25-5 Mpa 2
RQD <25% 3
Separacion de diaclasas: 24m 20
Longitud de la discontinuidad: 3m 4
Abertura (mm): >5mm 0
Rugosidad: Rugosa 5
Relleno Relleno duro >5mm 2
Alteracion Muy alterada 1
Hidrologia Seco 15
Total (RMR) 52

Tabla 53-a. Clasificacion de Bieniawski. Punto 51-52.
Nota: La comprension simple se toma por asociacion con puntos cercanos y ensayo realizado al mismo tipo de roca.

Angulo d
Clase Calidad Valoracion Cohesion (Kg/cm2) ngl.l ode
rozamiento (°)
1] Media 6041 23 25-35

Tabla 53-b. Clase de macizo rocoso en funcion del indice RMR. Punto 51-52.

Correccion Romana ( 1992 ) para taludes

SMR Descripcion Estabilidad Roturas Tratamiento

62 Buena Buena Algunos bloques Ocasional

Tabla 53-c. Correccion de clase de macizo rocoso en funcion del indice SMR. Punto 51-52.
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4.3 Andlisis de estabilidad de taludes
4.3.1 Analisis de estabilidad por discontinuidades

La disposicion espacial de los planos de discontinuidad como las
diaclasas y las foliaciones permiten determinar el comportamiento cinematico
de los taludes naturales, es decir, que dependiendo de la orientacion que estas
tengan con respecto al talud se pueden generar diversos tipos de fallas o
movimientos en masa. En el Grafico 8 se muestra la agrupacion porcentual del
resultado de las proyecciones estereograficas segun el tipo de condicidn
cinematica. Se tiene que 39% de los taludes estudiados son estables con poca
probabilidad de ocurrencia de fallas globales, solo el 5% pueden sufrir falla
plana, el 45% constituye posibles fallas en cufia que se producen por la
interseccion de uno o varios planos de diaclasas y la foliaciéon formando una
cufia, puede manifestarse en un movimiento desfavorable sobre el talud
permitiendo que este ceda. En los puntos 5-6, 7-8, 17-18 y 22-23, donde no se
pudieron medir planos de orientacion de las discontinuidades y en algunos
casos tampoco planos de talud, la roca se observa muy meteorizada, debido
a estas caracteristicas hay tendencia de que en estos puntos ocurra un

deslizamiento (Ver Tabla 7).

Condicién cinematica de los
taludes

5%

u Falla plana
w Falla en cufia
u Deslizamiento

M Estable

Grafico 8. Comparacién porcentual de la condicién cinematica de los taludes.
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En la siguiente tabla se muestra la secuencia de datos adquiridos producto del

levantamiento

geolégico en

campo, mostrando

Sus

respectivas

discontinuidades, orientacion y buzamiento del talud natural junto con las

proyecciones estereogréficas de estos datos y se analiza en base a estas

orientaciones la estabilidad del talud.

Discontinuidades

Punto Estereografias Observacién
Discontinuidad | Orientacién
Foliacion 1 (F1) N10E11N
Diaclasa 1 (D1) N70W35S
Estable. Poca
(1-2) Diaclasa 2 (D2) probabilidad de fallas
globales
Diaclasa 3 (D3)
Foliacién
Talud N35E45N Diaclasa () ==
Talud —
Foliacion 1 (F1) N85E57N
Diaclasa 1 (D1) N70E83S
Estable. Poca
(3-4) Diaclasa 2 (D2) N20W75S probabilidad de fallas
globales
Diaclasa 3 (D3)
Foliacién
Talud N15E71N Diaclasa (s)
Talud —
Foliacién 1 (F1) N13E35N
Foliacion 2 (F2) N75E20S
) Fallas locales en
Diaclasa 1 (D1) N55W73S cufia por F1-D1ly
(4-5) F1 - F2. Posible faila
Diaclasa 2 (D2) plana por F1.
Diaclasa 3 (D3) Foliacion
Diaclasa (s)
Talud N15E71N falud - —

Tabla 54. Representacion espacial de discontinuidades y plano de taludes naturales. Secuencia de
puntos de levantamiento 1-5.
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Foliacion 1 (F1) N45E45S
Foliacién 2 (F2) N30W32N
Foliacion 3 (F3) N80W30S
Fallas locales en
(6-7) Diaclasal (D1) N70W60N cufia por F1-F3y D2
- F3.
Diaclasa 2 (D2) N50E60N
Diaclasa 3 (D3) Foliacion
Diaclasa (s)
Talud —
Talud N50W65S
Foliacién 1 (F1) N40E35N
Foliacién 2 (F2) N87E35S
Foliacion 3 (F3) N62E65N Fallas locales tipo
(8-9) cufia producidas por
Foliacion 4 (F4) N85E45S F1-F2, F2-F3, F1-F4
y F3-F4.
Diaclasal (D1)
Fpliacién
Talud N54W46S Diaclasa (s)
Talud —
Foliacion 1 (F1) N20W35N
Foliacién 2 (F2) N8OW17S
Foliacién 3 (F3) | N22W44N
. Fallas locales tipo
(9-10) Foliacion 4 (F4) N60E21S cufia producidas por
. F2-D1, F2-D2, F4-D1
Diaclasal (D1) N10W77N y F4-D2.
Diaclasa 2 (D2) N21E63N
i Foliacion
Diaclasa 3 (D3) Diaclasa (s) ——
Talud N45W45S Talud — ——
Foliacién 1 (F1) N75E50S
Diaclasal (D1) N29E79N
Fallas locales tipo
(10-11) Diaclasa 2 (D2) N15E63N cufia producidas por
D1-D2.
Diaclasa 3 (D3)
oliacion
iacl
Talud N55W49S Dlaclasa (5)

Tabla 54. Representacion espacial de discontinuidades y plano de taludes naturales. Secuencia de
puntos de levantamiento 6-11.
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Foliacién 1 (F1) N45E45N
Diaclasal (D1) N32W80N
Fallas locales tipo
(12-13) | Diaclasa 2 (D2) cufia producidas por
F1-D1.
Diaclasa 3 (D3)
oliacion
Talud N15E75N Diaclasa (S)
Talud
Foliacion 1 (F1) N60E42N
Diaclasal (D1) N56W838N
Fallas locales tipo
(13-14) | Diaclasa 2 (D2) cufia producidas por
F1-D1.
Diaclasa 3 (D3)
oliacion
Talud N15E61N Diaclasa (s)
Talud —
Foliacion 1 (F1) N20E5N
Diaclasal (D1) N45W57N
Estable. Poca
(14-15) | Diaclasa 2 (D2) probabilidad de fallas
globales
Diaclasa 3 (D3)
Foliaciéon
Talud N56E64N Diaclasa (S> —
Talud
Foliacion 1 (F1) N71E46N
Diaclasal (D1) N60W82N
Posible falla plana
) ] por F1 y fallas locales
(15-16) | Diaclasa 2 (D2) en cufia producidas
por F1-D1.
Diaclasa 3 (D3)
oliacion
Dlaclasa(s)
Talud N68E73N Talud

Tabla 54. Representacion espacial de discontinuidades y plano de taludes naturales. Secuencia de

puntos de levantamiento 12-16..
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Foliacién 1 (F1) N54E41N
Diaclasal (D1) N55W67N
Fallas locales tipo
(16-17) | Diaclasa 2 (D2) cufia producidas por
F1-D1.
Diaclasa 3 (D3)
Ft_)liacién
Talud N73E59N Dlaclasa (<)
alud —
Foliacion 1 (F1) N10E24N
Diaclasal (D1) N22E85N
] Estable. Poca
(18-19) | Diaclasa 2 (D2) probabilidad de fallas
globales.
Diaclasa 3 (D3)
Talud N73E50N Diaclasa (s)
Talud —
Foliacion 1 (F1) N15E25N
Diaclasal (D1) N16W81N
Estable. Poca
(19-20) | Diaclasa 2 (D2) probabilidad de fallas
globales.
Diaclasa 3 (D3)
oliacion
Talud N70E64N Diaclasa (s)™
Talud -_
Foliacién 1 (F1) N19E32N
Diaclasal (D1) N55W72N
Falla plana por F1 .
Diaclasa 2 (D2) | NIWEON Fallas locales tipo
(20-21) cufia producidas por
Diaclasa 3 (D3 N10ES0N D2-D3, F1-D2, D1-
iaclasa 3 (D3) F1, D4-F1, D4-D3 y
. D3-D1.
Diaclasa 4 (D4) N85W79N
Talud N20E6ON Diaclasa (s) —

Tabla 54. Representacion espacial de discontinuidades y plano de taludes naturales. Secuencia de
puntos de levantamiento 16-21.
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Foliacién 1 (F1) N10E30N
Diaclasal (D1) N24W82N
. Falla en cufia por F1
(21-22) | Diaclasa 2 (D2) N64W84N con D1y D2.
Diaclasa 3 (D3)
o acion
Talud N63E65N Dlaclasa () —
Foliacion 1 (F1) N24E40S
Diaclasal (D1) N80W50S
. Posible falla en cufia
(23-24) | Diaclasa 2 (D2) N35E76S por D1-D2.
Diaclasa 3 (D3)
iacion
Talud N10W70S Diaclasa (s) —
Foliacion 1 (F1) N22E34N
Diaclasal (D1) N38W73S
) Fallas locales en
(25-26) | Diaclasa 2 (D2) NS0W52S cufia producidas por
F1 con D1, D2y D3.
Diaclasa 3 (D3) N50W56N
Talud N5W87N Diaclasa () —
Foliacion 1 (F1) N65E65S
Foliacién 2 (F2) N35E32S
Diaclasal (D1) N5E62S
Fallas locales en
. cufia producidas por
(27-28) Diaclasa 2 (D2) N30W84S F1 con F2y D1 con
D2.
Diaclasa 3 (D3) N10E78S
Talud N52W43N Diaclasa (o) —
Tabla 54. Representacion espacial de discontinuidades y plano de taludes naturales. Secuencia de

puntos de levantamiento 21-28..
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Foliacion 1 (F1) N46E35S
Foliacion 2 (F2) | N78W20S
Diaclasal (D1) N65E35S Estable. Poca
(29-30) probabilidad de fallas
Diaclasa 2 (D2) N17E73S globales.
Diaclasa 3 (D3) | N10W51S
Fc_)liacic’)n
Talud N47W46N Diaclasa(s) —
Foliacion 1 (F1) N30E17S
Diaclasal (D1)
Estable. Poca
(31-32) | Diaclasa 2 (D2) probabilidad de fallas
globales
Diaclasa 3 (D3)
(_)Iiacién
Talud N35W65N Diaclasa (3)
Foliacion 1 (F1) N56E57S
Diaclasal (D1) N15E70S
Estable. Poca
(33-34) Diaclasa 2 (DZ) N10W51S probabilidad de fallas
globales.
Diaclasa 3 (D3)
Iiacién
Talud N39W47N Diaclasa (s)
Foliacion 1 (F1) N38E45N
Diaclasal (D1) N25W72N
Estable. Poca
(35-36) | Diaclasa 2 (D2) probabilidad de fallas
globales.
Diaclasa 3 (D3)
Foliacién
Talud N22E83S Diaclasa (s) ==
Talud —
Tabla 54. Representacion espacial de discontinuidades y plano de taludes naturales. Secuencia de

puntos de levantamiento 29-36..
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Foliacién 1 (F1) | N65E72S
Diaclasal (D1) N5W76N
Estable. Poca
(37-38) | Diaclasa 2 (D2) probabilidad de falla
en cufia.
Diaclasa 3 (D3)
~—F6liacion
Diacl y—
Talud N54E60S Talud pp—
Foliacion 1 (F1) | N28E50N
Diaclasal (D1) N24W66N
Estable. Poca
(39-40) | Diaclasa 2 (D2) | N10W71N probabilidad de falla
en cufia.
Diaclasa 3 (D3) | N45W76N
Fc_)liacién
Talud N75E42S Diaclasa () ——
Foliacion 1 (F1) | N21E33N
Diaclasal (D1) N30W66N
(41-42) | Diaclasa2 (D2) | N42W87N Falla en cufia por D1
con D2.
Diaclasa 3 (D3)
gliacién
Talud N75E47S Diaclasa (s) ——
Talud
Foliacion 1 (F1) N59E44N
Diaclasal (D1) N11W71N
Estable. Poca
(43-44) | Diaclasa 2 (D2) | N20W70N probabilidad de falla
en cufia de F1 con
D1, D2y D3.
Diaclasa 3 (D3) | N30W78N _
“Foliacion
Talud N82E47S Diaclasa (s
Tabla 54. Representacion espacial de discontinuidades y plano de taludes naturales. Secuencia de

puntos de levantamiento 37-44..
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Foliacién 1 (F1) N55E61N
Diaclasal (D1) N15W84N
(45-46) | Diaclasa 2 (D2) | N40W81N Estable.
Diaclasa 3 (D3) | N60W89N
” oliacién
Talud N75E45S Diaclasa (s)m——
Talud
Foliacion 1 (F1) N45E43N
Diaclasal (D1) N29W71N
(47-48) | Diaclasa 2 (D2) | N35W79N Estable.
Diaclasa 3 (D3)
Diaclasa (s)
Talud N8OE45S Talud
Foliacion 1 (F1) N20E28N
Foliacion 2 (F2) N45E30N
Estable. Probabilidad
(49-50) | Foliacién 3 (F3) | N34W18N de falla en cuiia de
F3 con D1.
Diaclasal (D1) N55W65N
Talud N65E46S
Foliacion 1 (F1) | N45W56N
Foliacion 2 (F2) N10E14N
Fallas locales tipo
(51-52) Diaclasal (D1) N50W80N cufia producidas por
F1yD1.
Diaclasa 2 (D2)
Talud N52E35S Diaclasa (9)
Tabla 54. Representacion espacial de discontinuidades y plano de taludes naturales. Secuencia de

puntos de levantamiento 45-52..
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(53-54)

Foliacion 1 (F1)

N35E37N

Diaclasal (D1)

Diaclasa 2 (D2)

Talud

N51W75N

Talud

Estable. Poca
probabilidad de
fallas globales.

Tabla 54. Representacion espacial de discontinuidades y plano de taludes naturales. Secuencia de

puntos de levantamiento 53-54..
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4.3.2 Analisis de estabilidad por modelado de taludes en roca

Los métodos de analisis de estabilidad se basan en planteamientos
fisico — matematicos, donde se evalla la accion de las fuerzas estabilizadoras
y desestabilizadoras sobre el talud (SANHUEZA ET AL. , 2013). Existen dos tipos:
métodos deterministicos que agrupan los métodos de equilibrio limite y los
tenso-deformacionales y los métodos probabilisticos. EI método de equilibrio
limite es el mas utilizado, ya que permite analizar el equilibrio de una masa
potencialmente inestable comparando las fuerzas tendentes al movimiento
con las fuerzas resistentes al mismo sobre una superficie de rotura. Este
método se subdivide en exactos y no exactos; dentro de los no exactos estan
aquellos que dividen la masa deslizante en fracciones pequefias para
simplificar el andlisis, denominado método de las rebanadas o dovelas,
desarrollado por Fellenius (1936), Bishop (1955), Janbu (1956), entre otros.

En el apartado anterior se examind la estabilidad local de los taludes
por el método de las discontinuidades, ahora se procedera a modelar los
taludes que constituyen la zona de estudio mediante el método de Bishop
(1955), el cual ayudara a determinar la estabilidad desde el punto de vista de
fallas globales haciendo uso de parametros equivalentes provenientes de las

clasificaciones geomecanicas.
4.3.2.1 Slope (© 2015 GeoStru Software)

Slope es un software que permite modelar taludes naturales en roca, en
suelos heterogéneos y estratigrafia compleja y calcular su estabilidad

mediante distintos métodos.

Para realizar el disefio de un talud en roca se define su geometria,
distancias horizontales y cotas, asi como el contacto entre las diferentes

litologias (también se puede importar un archivo DXF™),
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Este software aplica métodos circulares que naturalmente se utilizan
solo en suelos a macizos rocosos, estableciendo parametros equivalentes
obtenidos de las clasificaciones geomecanicas. Es por ello que para incluir el
parametro geomecanico en este modelado de taludes es necesario tener en
cuenta que a diferencia de los taludes en suelo, para los taludes en roca Slope
no aplica el criterio de rotura de Mohr-Coulomb para definir la resistencia del
material, sin embargo con base sobre este método se desarrollé un
procedimiento que permite aplicar los métodos clasicos del Equilibrio Limite
para taludes en roca. Es por ello que este software utiliza el procedimiento de
Hoek y Brown (1980) para el calculo del &ngulo de resistencia al corte (¢) y la
cohesion (c) existente a lo largo de la superficie de deslizamiento,
dependiendo netamente del valor de la clasificacion geomecéanica (indice
RMR) asignado para el macizo rocoso que compone al talud, obteniendo asi

parametros equivalentes se obtienen mediante las siguientes expresiones;

N B-1
cop = a5 (Y- 7)
go oc
N B
¢ = Ao, (—— T) — Ntge
Oc

Donde oc es la resistencia a la compresion de la roca, N corresponde a
la fuerza normal que actla sobre cada dovela y las constantes A, By T
dependen del tipo y de la calidad de la roca y se determinan en base a la
clasificacidon de la roca segun Bieniawski (indice RMR) y segun Barton (indice
Q) (Ver Apéndice 2).

Una vez se realice el disefio total del talud, se procede a elegir el método
de analisis de estabilidad, el software ofrece métodos como el de Bishop
(1955), Janbu (1956), Fellenius (1936), entre otros; se establece la zona

sismica para el area de estudio segun el mapa de Zonificacion Sismica con
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fines de Ingenieria Normas COVENIN 1756-1:2001 a escala 1:3.500.000. Por
ultimo, se agrega la malla desde donde saldra el radio que dara forma a las
dovelas de calculo sobre el talud. Una vez se ejecute el andlisis, se podra
obtener la distribucion de las dovelas consideradas dentro de la masa
deslizante, las superficies de deslizamiento critico y sus factores de seguridad

asociados.

Se modelaron ocho (8) taludes existentes en toda la Avenida
Circunvalacion los Teques, utilizando los parametros equivalentes asociados
a las clasificaciones geomecanicas, los valores de compresion y peso
especifico obtenidos con los ensayos de laboratorio y se emple6 el modelo
propuesto por Bishop (1955) (método de las dovelas) para el calculo del factor

de seguridad (Ver Apéndice 1).
4.3.2.2 Escala de meteorizacion de la roca (ISRM)

La escala de meteorizacion ISRM (1981) es una clasificacién propuesta por la
Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas para evaluar el nivel de
meteorizacion de las rocas seguin como se observan en afloramientos rocosos.
Cuenta con seis niveles o grados de meteorizacion, siendo el grado | el nivel

de roca sana hasta el grado VI de roca totalmente descompuesta.

| Roca sana o fresca La roca no presenta signos visibles de meteorizacion, pueden existir li-
geras pérdidas de color o pequenas manchas de oxidos en los planos de
discontinuidad

] Roca ligeramente La roca y los planos de discontinuidad presentan signos de decolora-

meteorizada cion. Toda la roca ha podido perder su color debido a la meteorizacion

y superficialmente ser mas débil que la roca sana

l] Roca moderadamente  Menos de la mitad del material esta descompuesto a suelo. Aparece roca

meteorizada sana o ligeramente meteorizada de forma continua o en zonas aisladas
v Roca meteorizada a Mas de la mitad del material esta descompuesto a suelo. Aparece roca
muy meteorizada sana o ligeramente meteorizada de forma discontinua

v Roca completamente Todo el material esta descompuesto a un suelo. La estructura original de
meteorizada la roca se mantiene intacta

Vi Suelo residual La roca esta totalmente descompuesta en un suelo y no puede recono-
cerse ni la textura ni la estructura original. EI material permanece «in
situ» y existe un cambio de volumen importante

Tabla 55. Escala de Meteorizacién de la roca ISRM. (Tomado y modificado de
Documento Basico SE-C Cimientos)
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En la Tabla 55 Escala de Meteorizacién de la roca ISRM, se muestra
el grado de meteorizacion, la denominacién de la roca y el criterio de

reconocimiento en campo. En base a esto se genero la Tabla 56, clasificando

segun los puntos del levantamiento geoldgico ocho (8) taludes (Ver Tabla.).

Talud

Punto

Descripcion del talud

Grado de
meteorizacion
aparente

Factor de seguridad minimo segun
la superficie de deslizamiento
critico

(1-2)

Hacia el tope del talud se observa una
roca completamente meteorizada. En
la parte media y baja del talud se
observa una Filita micacea-grafitosa
cubierta con material suelto muy
meteorizado, aun se observan planos
de foliacién y plegamientos desde los
0,5 cm. Color fresco es gris claro y
meteorizado anaranjado con manchas
de dxido.

Deslizamiento global FS=2,51

(34

Hacia el tope del talud se observa la
roca mucho mas meteorizada que
hacia la base, la roca es un Esquisto
cuarzo - micaceo con vetas de cuarzo
y calcita de hasta 22 cm paralelas a la
foliacion. Ademas esta muy
replegada, con pliegues de angulo
interlimbar de hasta 120°. Color fresco
es gris claro y meteorizado
anaranjado con manchas de 6xido.

Deslizamiento superficial FS=1,50
Deslizamiento a medio talud FS=1,68
Deslizamiento global FS=2,62

(4-5)

El talud esta constituido por un
Esquisto cuarzo - micaceo en toda su
extension, hacia el tope del talud se
encuentra mas meteorizado que hacia
la base, presenta vetas de cuarzo y
calcita en cristales con catas bien
desarrolladas. La orientacion de la
foliacion es variable debido a que la
roca se encuentra replegada, los
pliegues alcanzan extensiones de
1,20 metros de limbo a limbo. Color
fresco es gris claro y meteorizado
anaranjado con manchas de 6xido.

Deslizamiento superficial FS=1,14
Deslizamiento a medio talud FS=2,26
Deslizamiento global FS=2,40

(10-11)

En todo el talud se exhibe un Esquisto
cuarzo - micaceo cubierto con
material suelto muy meteorizado, aun
se observan planos de foliacion en
algunos puntos del afloramiento. Color
fresco es gris claro y meteorizado
anaranjado con abundante contenido
de micas. Al final de este afloramiento
se observa un gran deslizamiento
circular que abarca las 3 bermas del
talud ademas presenta carcavas
delgadas y alargadas de
aproximadamente 1,5 metros.

Deslizamiento superficial FS=0,74
Deslizamiento a medio talud FS=1,21
Deslizamiento global FS=1,26

Tabla 56. Descripcidn litolégica, Clasificacién ISRM y Factor de seguridad de los taludes 1 al 4.
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Filita grafitosa - micacea cubierta con
material suelto muy meteorizado,
tiene vetas de cuarzo en su mayoria
paralelas a la foliacion desde 6 cm
hasta 13 cm, el cuarzo se presenta
muy meteorizado y disgregado (como
granos de sal); la roca no reacciona
al HCL; las diaclasas no son
abundantes, sin embargo las que se
observan se encuentran rellenas de
cuarzo; el afloramiento presenta en
toda su extension pliegues
disarmonicos de tamafios variables
entre los 3cm y los 25 cm. En la
parte baja del talud se observa un
gran pliegue anticlinal constituido por
capas de grafito y vetas de cuarzo el
cual tiene direccién de sus limbos
N60OE75N y N79E21N. Color fresco
es gris oscuro y meteorizado
anaranjado con tonos de oxidacién
vinotinto.

Deslizamiento superficial FS=1,20
Deslizamiento global FS=1,45

El talud est& constituido por una Filita
micacea - grafitosa cubierta con
material suelto muy meteorizado, el
contenido de grafito en este talud es
mas bajo, aun se observan planos de
foliacion y plegamientos desde los 3
cm hasta los 25 cm; presenta vetas
de cuarzo paralelas a la foliaciéon y
algunas diaclasas rellenas de cuarzo
muy fracturado y meteorizado; se
observan pliegues disarmonicos con
extensiones entre 4 cm y 10 cm.
Color fresco es gris claro y
meteorizado anaranjado con
manchas de éxido.

Deslizamiento superficial FS=1,05
Deslizamiento global FS=3,28

5 | (27-30)
6 | (31-34)
7 | (39-46)

Hacia el tope del talud se encontré un
Esquisto calcareo - micaceo con
vetas de cuarzo y calcita paralelas a
la foliacion de hasta 10,5 cm de
espesor; presenta diaclasas rellenas
de calcita y algunas tienen abertura
de hasta 17 cmy 3 cm de
profundidad, con indicios de que
perdieron el relleno por disolucion. La
roca se encuentra replegada con
pliegues disarmonicos de hasta 170°
de angulo interlimbar. El tope del
talud se encuentra muy meteorizado
con capa vegetal de hasta 1 metro de
espesor. Hacia la base del talud se
observa una roca no foleada con alto
contenido de carbonato de calcio
(CaC03), descrita como un Marmol
con contenido de micas. Color fresco
gris claro y meteorizado gris con
tonalidades anaranjadas y rojas.

Deslizamiento superficial FS=1,84
Deslizamiento a medio talud FS=2,90
Deslizamiento global FS=4,58

Tabla 56. Descripcidn litolégica, Clasificacion ISRM y Factor de seguridad de los taludes 5 al 7.
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8 | (47-48)

Hacia el tope del talud se encontré un
Esquisto calcareo - micaceo con
vetas de cuarzo y calcita paralelas a
la foliacion de hasta 20 cm de
espesor; presenta diaclasas rellenas
de calcita de hasta 5 cm. El tope del
talud se encuentra muy meteorizado,
60 cm de espesor de suelo con
contenido de materia organica. Se
encontré un lente de
aproximadamente 1,43 metros de
ancho con minerales de habito
foliado color azul oscuro y verde
similares a la clorita y a la serpentina,
siendo esta seccion bastante
deleznable. Hacia la base del talud
se encontré un afloramiento de
Esquisto calcareo - grafitoso. Color
fresco es gris claro en la zonas donde
el contenido de grafito es menor y
gris oscuro las que tienen alto
contenido, el color meteorizado es
gris con tonalidades anaranjadas.

Deslizamiento superficial FS=1,84
Deslizamiento a medio talud FS=2,90
Deslizamiento global FS=4,59

Tabla 56. Descripcion litologica, Clasificacion ISRM y Factor de seguridad del talud 8.
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Figura 51. Distribucion de los taludes a lo largo de la Av. Circunvalacién Los Teques.
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En la Figura 51 se muestra la ubicacién de los taludes modelados en
toda la Av. Circunvalacion Los Teques, siendo los mas prominentes los taludes

4, 7y 8, los cuales tienen alturas de 33 m, 45 my 40 m respectivamente.

Es preciso sefialar que debido a la exposicion directa de la roca en
estos taludes, los valores de RMR, Resistencia a la Compresion Simple y Peso
especifico utilizados para el modelado de los mismos, se veran afectados a
medida que transcurra el tiempo y la meteorizacion fisica y quimica tenga un

desempefio mas importante en la transformacion de la calidad de la roca.

A continuacion se describiran los resultados obtenidos de dichos

modelado:

Talud 1 (Punto 1-2)

e Ubicacion: se encuentra entre las progresivas 0+200 y 0+250 de la
Circunvalacion Los Teques.

e Dimensiones: 11 metros de altura, con pendiente 1:1.

e Resumen litoldgico: hacia el tope del talud la roca estd completamente
meteorizada (Grado V), en la parte intermedia estd muy meteorizada
(Grado 1V) y por debajo de esta roca se encuentra la roca meteorizada
(Grado Ill) mucho mas competente (Ver Figura 52 y Tabla 56)

e Observaciones: En la Figura 52-a se muestra el talud con cércavas
delgadas y superficiales en su parte media, producidas por la
meteorizacion fisica y quimica sobre la roca.

La Figura 52-b muestra la superficie de deslizamiento de radio 16,2
metros y FS= 2,51, clasificando al talud como estable.
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Figura 52. a) Fotografia Talud 2 (Vista de frente).

xc=23.02 yc=1205.40 Re=16.20 Fs=2.51

(12.5,1217.2§27.5,1217 .2)

D Grado V
Grado IV 1 1206.00

(125,1204 127 p,1204 1) 1202.00

Alturas

Distancias parciales

b)

33.00 [12.00 [1202.00 e
45.00 [12.00 [1202.00 %\\\\ |

00 0.00 [1190.00

21.00 21.00 |1190.00

Distancias progresivas

0.

Figura 52. b) Talud Modelado 1, inestabilidad global.
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Para el Talud 1 se obtuvo una Unica zona de inestabilidad global,
correspondiente al factor de seguridad (FS) minimo 2.5, clasificando al talud
como estable. Esta representada por la superficie de interseccion de radio 16,2

metros (Ver Figura 52-b).

La roca que constituye al talud es una Filita micacea-grafitosa. Esta
clasificada como Grado IV segun la escala ISRM; en la Figura 52-a se
observan las caracteristicas estructurales que conserva la roca como lo es la
direccién de foliacion y los plegamientos, aun asi se encuentra cubierta por

material suelto producto de la misma erosién de la roca.

El analisis por el método de las discontinuidades realizado en este
talud indica que localmente el talud es estable y segun la clasificacion Romana
(1992) si existiesen roturas, estas se produciran por bloques o en pequefias
cufas, por lo cual se propone un tratamiento sistematico y localizado donde
se produzcan los pequeiios deslizamientos, si los hubiese. Este tratamiento
puede llevarse a cabo mediante técnicas de estabilizacion de taludes,
principalmente controlar las aguas superficiales, realizar revestimiento con
vegetacion que modere el proceso de erosion del talud y por tanto mejore la
estabilidad local del mismo, también podria realizarse recubrimiento con
concreto lanzado que permite la proteccion del talud contra los agentes

erosivos y actla como agente de contencion.

De esta manera, se tiene que el talud resulta ser estable para el
deslizamiento global; sin embargo, quizas amerite de ciertas estabilizaciones

superficiales y localizadas pero a menor escala.
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Talud 2 (Puntos 3-4)

Ubicacion: se encuentra entre las progresivas 0+450 y 0+550 de la
Circunvalacion Los Teques.

Dimensiones: tiene 25 metros de altura distribuidos en 4 bermas, cada
talud tiene pendiente 1:1.

Resumen litoldgico: hacia el tope del talud la roca estd completamente
meteorizada (Grado V) y cubierta por vegetacion, en las dos bermas
superiores la roca se exhibe muy meteorizada (Grado 1V), hacia la
berma de la base la roca se encuentra ligeramente meteorizada (Grado
[Il) conservando aun los colores caracteristicos del cuarzo y la calcita
gue componen los plegamientos y por debajo de esta roca se encuentra
la roca sana (RS) mucho mas competente (Ver Figura 53 y Tabla 56)
Observaciones: En la Figura 53-a puede verse un pliegue de angulo
amplio con alto contenido de cuarzo y calcita, que presenta una fractura

con un ligero desplazamiento vertical.
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Figura 53. a)Fotografia Talud 2 (Vista de frente) b) Talud 2 Modelado, inestabilidad superficial ¢) Talud Modelado 2, inestabilidad a medio
talud d) Talud Modelado 2, inestabilidad global.

- 133 -



Puentes, 2016 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para el Talud 2 se obtuvo una zona de inestabilidad a medio talud,
correspondiente al factor de seguridad (FS) minimo 1.68, clasificando al talud
como estable. Esta representada por la superficie de interseccion de radio
38,82 metros (Ver Figura 53-a).

También se generaron célculos para la inestabilidad superficial y la
global del talud en los cuales se obtuvieron valores de FS de 1,50 y 2,62
respectivamente (Ver Figura 53- b y d), siendo valores por encima del FS
aceptable, lo que se traduce en la reduccibn de la ocurrencia de

deslizamientos superficiales y globales.

La roca que constituye al talud es un Esquisto cuarzo-micaceo con
grandes vetas de calcita, esta clasificada como Grado Il segun la escala ISRM
y a pesar de estar meteorizada y replegada, la roca se conserva bien,
exhibiendo pliegues amplios de hasta 120° de angulo interlimbar (Ver Tabla
56).

El analisis por el método de las discontinuidades realizado en este
talud indica que el talud localmente es estable con pocas probabilidades de
fallas globales (Ver Tabla 54), segun la clasificacibn Romana (1992) la
estabilidad general del talud es buena, las roturas se produciran por bloques o
en pequefas cufias y el tratamiento que pueda aplicarse sera ocasionalmente.
Sin embargo, como medida preventiva se puede realizar algun revestimiento
con vegetacion que mitigue el proceso de erosion del talud y evite posibles
volcamientos, asi como también es fundamental el control de las aguas

superficiales.

De esta manera, se tiene que el talud resulta ser estable para los tres
tipos de inestabilidades analizadas; sin embargo, quizds amerite de ciertas
estabilizaciones superficiales y localizadas pero a menor escala y

ocasionalmente.
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Talud 3 (Puntos 4-5)

e Ubicacion: se encuentra entre las progresivas 0+600 y 0+800 de la
Circunvalacion Los Teques.

e Dimensiones: tiene 26 metros de altura distribuidos en 3 bermas, cada
talud tiene pendiente 1:1.

e Resumen litoldgico: hacia el tope del talud la roca estd completamente
meteorizada (Grado V) y cubierta por vegetacion, en la primera berma
(de arriba hacia abajo) se muestra la roca muy meteorizada (Grado 1V),
hacia la berma de la base la roca se encuentra meteorizada mostrando
amplias vetas de cuarzo y calcita, por debajo de esta roca se encuentra
la roca sana mucho mas competente (Grado Ill) (Ver Figura 54 y Tabla
56)

e Observaciones: en la Figura 54-a se observa una secuencia completa
de vetas de calcita en las tres bermas que componen el talud, sefialada
por la curva roja.

e Volumen aproximado de la posible masa deslizante:

> Deslizamiento superficial: 66,97 m? por metro lineal.
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Figura 54. a)Fotografia Talud 3 (Vista de frente) b) Talud 3 Modelado, inestabilidad superficial ¢) Talud Modelado 3, inestabilidad a medio talud
d) Talud Modelado 3, inestabilidad global.
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Para el Talud 3 se obtuvo una zona de inestabilidad superficial,
correspondiente al factor de seguridad (FS) minimo 1.14, lo que le confiere al
talud la clasificacion de inestable. Esta representada por la superficie de

interseccion de radio 31,81 metros (Ver Figura 54-b).

También se generaron célculos para la inestabilidad a medio talud y
global en los cuales se obtuvieron valores de FS de 2,26 y 2,48
respectivamente (Ver Figura 54- c y d), lo que se traduce en la reduccién de la

ocurrencia de deslizamientos a medio talud y globales.

La roca que constituye al talud es un Esquisto cuarzo-micaceo muy
similar al del talud 2 y la roca también se encuentra bastante replegada, de
manera general esta clasificada como Grado Ill segun la escala ISRM, la
orientacion de la foliacion es variable debido a que la roca se encuentra

replegada (Ver Tabla 56).

El analisis por el método de las discontinuidades realizado en este
talud indica que localmente pueden existir fallas en cufias ocasionadas por las
discontinuidades (Ver Tabla 54), segun la clasificacion Romana (1992) la
estabilidad general del talud es buena, las roturas se produciran por blogues o

en pequefas cufias y el tratamiento que pueda aplicarse sera ocasionalmente.

Debido a la inestabilidad superficial que se obtuvo mediante el analisis
de circulos teoricos de fallas utilizando parametros equivalentes y la ocurrencia
de fallas locales en cufia, es necesario realizar obras de contencién sobre el
talud; si no se han producido deslizamientos aun, se puede controlar la
inestabilidad superficial mediante el revestimiento con vegetacion que
disminuya el proceso de erosiébn o podria realizarse recubrimiento con
concreto lanzado que permite la proteccion del talud contra los agentes
erosivos, previene la caida de la roca fracturada y actia como agente de
contencidén; también es fundamental el control de las aguas superficiales, tratar

de dirigir la descarga de las mismas fuera de las posibles masas deslizantes
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con la creacion de cunetas abiertas o canales pavimentados. Si ya han
ocurrido deslizamientos superficiales localizados, se recomienda remover la
masa deslizada y dependiendo de su extension, podria colocarse una pequefia

pantalla con pernos.

De esta manera, se tiene gque el talud solo resulta ser estable para
deslizamientos a medio talud y deslizamientos globales; quizas amerite de
ciertas estabilizaciones superficiales y localizadas pero a menor escala y

ocasionalmente.
Talud 4 (Puntos 9-11)

e Ubicacion: se encuentra entre las progresivas 1+300 y 1+400 de la
Circunvalacion Los Teques.

e Dimensiones: tiene 33 metros de altura distribuidos en 4 bermas, cada
talud tiene pendiente 1:1.

e Resumen litolégico: hacia el tope del talud la roca estd completamente
meteorizada y cubierta por vegetacion (Grado VI), superficialmente se
muestra la roca muy meteorizada de color marron oscuro (Grado V),
solo hacia la berma de la base se encuentra la roca sana mucho mas
competente (Grado Ill) (Ver Figura 55 y Tabla 56).

e Observaciones: en la Figura 55-a se observa una seccién de roca
completamente meteorizada desde las bermas superiores, solo en la
berma de la base se puede observar la roca fresca y replegada.

e Volumen aproximado de la posible masa deslizante:

>Deslizamiento superficial: 14,92 m3 por metros lineales.
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Figura 55. a)Fotografia Talud 4 (Vista de frente) b) Talud 4 Modelado, inestabilidad superficial ¢) Talud Modelado 4, inestabilidad a medio talud
d) Talud Modelado 4, inestabilidad global.
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Para el Talud 4 se obtuvo una zona de inestabilidad superficial,
correspondiente al factor de seguridad (FS) minimo 0.74, lo que le confiere al
talud la clasificacion de inestable para el deslizamiento superficial. Esta
representada por la superficie de interseccion de radio 23.56 metros (Ver
Figura 55-b).

También se generaron célculos para la inestabilidad a medio talud y
global en los cuales se obtuvieron valores de FS de 1,21 y 1,26
respectivamente (Ver Figura 55-c y d), lo que se traduce en la reduccion de la

ocurrencia de deslizamientos a medio talud y globales.

La roca que constituye al talud es un Esquisto cuarzo-micaceo muy
similar al del talud 3, la roca se encuentra bastante replegada y presentas
grandes vetas de cuarzo y calcita, esta clasificada como Grado Ill segun la
escala ISRM (Ver Tabla 56).

El analisis por el método de las discontinuidades realizado en este
talud indica que localmente las diaclasas generan fallas en cufias (Ver Tabla
54), segun la clasificacion Romana (1992) las roturas se produciran por
bloques o en pequefias cufias, por lo cual se propone un tratamiento
sistematico y localizado donde se produzcan los pequefios deslizamientos, si

los hubiese.

La presencia de masas potencialmente inestables de tipo superficial
obtenidas mediante analisis de circulos teoricos de falla usando parametros
equivalentes, la ubicacion del posible deslizamiento y el volumen del mismo,
permiten recomendar medidas de contencién o mitigantes, fundamentalmente
el control de sistemas de drenajes para evitar escurrimientos concentrados,
haciendo uso de cunetas y torrenteras asi como también la reforestacion del
talud para garantizar una durabilidad de su geometria y reducir la posibilidad

de cércavas. Si ya han ocurrido deslizamientos superficiales localizados, se
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recomienda remover la masa deslizada y disminuir la pendiente del talud hasta

conseguir la roca de mejor calidad y donde la foliacion siga siendo favorable.

De esta manera, se tiene que el talud solo resulta ser estable para
deslizamientos a medio talud y deslizamientos globales; ameritara de ciertas
estabilizaciones superficiales y localizadas pero a menor escala y

ocasionalmente.
Talud 5 (Puntos 27-30)

e Ubicacion: se encuentra entre las progresivas 1+850 y 1+900 de la
Circunvalacion Los Teques.

e Dimensiones: tiene 25 metros de altura distribuidos en 2 bermas, cada
talud tiene pendiente 1:1.

e Resumen litoldgico: hacia el tope del talud la roca esta completamente
meteorizada (Grado VI) y cubierta por vegetacién, superficialmente se
muestra la roca muy meteorizada (Grado V), ademas presenta un alto
contenido de grafito y carcavas delgadas de hasta 2 metros de longitud,
solo hacia la berma de la base se encuentra la roca sana (Grado V)
mucho méas competente (Ver Figura 56 y Tabla 56)

e Observaciones: en la Figura 56-a se observan los pliegues de la roca

y como aumenta el contenido de grafito hacia la berma de la base.
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Figura 56. a) Fotografia Talud 5 (Vista de frente) b) Talud Modelado 5, inestabilidad a medio talud c) Talud Modelado 5, inestabilidad global.
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Para el Talud 5 se obtuvo una zona de inestabilidad a medio talud,
correspondiente al factor de seguridad (FS) minimo 1.20, lo que le confiere al
talud la clasificacion de estable. Esta representada por la superficie de

interseccion de radio 27.49 metros (Ver Figura 56-b).

También se calculd la inestabilidad global del talud para lo cual se
obtuvo un factor de seguridad FS=1,26 (Ver Figura 56-c), lo que se traduce

en la reduccioén de la ocurrencia de deslizamientos globales.

La roca que constituye al talud es un Filita grafitosa-micacea, se
encuentra bastante replegada, presenta grandes pliegues disarmonicos y esta
muy meteorizada, esta clasificada como Grado IV segun la escala ISRM (Ver
Tabla 56).

El andlisis por el método de las discontinuidades realizado en este
talud indica que localmente pueden generarse fallas en cuiias provocadas por
la interaccion de las orientaciones de la foliacidon y las diaclasas (Ver Tabla
54), segun la clasificacion Romana (1992) las roturas se producirdn por
bloques o en pequefias cufias, por lo cual se propone un tratamiento
sistematico y localizado donde se produzcan los pequefios deslizamientos, si

los hubiese.

Debido a la alta meteorizacion superficial que se observo en el talud,
producto de la accion de aguas residuales proveniente de casas alefladas es
necesario realizar obras de contencion sobre el talud; fundamentalmente el
control de las aguas superficiales para tratar de dirigir la descarga de las
mismas fuera de las posibles masas deslizantes, con la creacion de cunetas
abiertas o canales pavimentados. Si ya han ocurrido deslizamientos
superficiales localizados, se recomienda remover la masa deslizada y realizar
recubrimiento con concreto lanzado que permite la proteccién del talud contra
los agentes erosivos, previene la caida de la roca fracturada y actua como

agente de contencion. Es necesaria la reforestacion de los taludes para reducir
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la generacién de nuevas carcavas y para garantizar la durabilidad de su

geometria.

De esta manera, se tiene que el talud resulta ser estable para
deslizamientos a medio talud y deslizamientos globales; por la alta
meteorizacion superficial ameritara de ciertas estabilizaciones, localizadas

pero a menor escala y ocasionalmente.

Talud 6 (Puntos 31-34)

e Ubicacion: se encuentra entre las progresivas 1+800 y 1+850 de la
Circunvalacion Los Teques.

e Dimensiones: tiene 25 metros de altura distribuidos en 2 bermas, cada
talud tiene pendiente 1:1.

e Resumen litologico: superficialmente se muestra la roca muy
meteorizada (Grado V), este talud presenta un bajo contenido de grafito
con respecto al talud 5, solo hacia la berma de la base se encuentra la
roca sana (Grado IV) mucho méas competente (Ver Figura 57 y Tabla
56)

e Observaciones: en la Figura 57-a se observa un color anaranjado
predominante sobre todo el talud, esta cubierto por material suelto
producto de la misma meteorizacién de la roca.

e Volumen aproximado de la posible masa deslizante:

> Deslizamiento superficial: 30,20 m? por metro lineal.
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Figura 57. a)Fotografia Talud 6 (Vista de frente) b) Talud 6 Modelado, inestabilidad superficial ¢) Talud Modelado 6, inestabilidad global.
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Para el Talud 6 se obtuvo una zona de inestabilidad superficial,
correspondiente al factor de seguridad (FS) minimo 1.05, lo que le confiere al
talud la clasificacion de inestable. Esta representada por la superficie de

interseccion de radio 35.12 metros (Ver Figura 57-b).

También se genero el calculé para la inestabilidad global del talud
para lo cual se obtuvo un factor de seguridad FS=3.28 (Ver Figura 57-c), lo
que se traduce en la reduccion de la ocurrencia de deslizamientos globales.

La roca que constituye al talud es un Filita micacea-grafitosa, el
contenido de grafito en este talud es menor al anterior, la roca esta muy
meteorizada, esta clasificada como Grado IV segun la escala ISRM (Ver Tabla
56).

El andlisis por el método de las discontinuidades realizado en este
talud indica que las discontinuidades no generan ninguna inestabilidad, por lo
tanto localmente es estable (Ver Tabla 54), segun la clasificacion Romana
(1992) las roturas se produciran por bloques o en pequefias cufias, por lo cual
se propone un tratamiento sistematico y localizado donde se produzcan los

pequeiios deslizamientos, si los hubiese.

Debido a la presencia de masas potencialmente inestables de tipo
superficial obtenidas mediante el andlisis de circulos tedricos de falla usando
pardmetros equivalentes y la alta meteorizacion superficial que se observo en
el talud, producto de la accién de aguas residuales proveniente de casas
alefiadas, se recomiendan medidas de contencion o mitigantes sobre el talud;
fundamentalmente el control de las aguas superficiales para tratar de dirigir la
descarga de las mismas fuera de las posibles masas deslizantes, con la
creacion de cunetas abiertas y torrenteras asi como el revestimiento con
vegetacion que evite la produccion de cércavas sobre el talud y garantice la
durabilidad de su geometria. Si ya han ocurrido deslizamientos superficiales

localizados, se recomienda remover la masa deslizada y realizar recubrimiento

- 146 -



Puentes, 2016 RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

con concreto lanzado que permite la proteccién del talud contra los agentes

erosivos, previene la caida de la roca fracturada y actla como agente de

contencion.

De esta manera, se tiene que el talud resulta ser estable para

deslizamientos superficiales y deslizamientos globales; por la alta

meteorizacion superficial ameritara de ciertas estabilizaciones, localizadas

pero a menor escala y ocasionalmente.

Talud 7 (Puntos 39-46)

Ubicacion: se encuentra entre las progresivas 2+300 y 2+500 de la
Circunvalacion Los Teques.

Dimensiones: tiene 45 metros de altura distribuidos en 4 bermas, cada
talud tiene pendiente 1:1.

Resumen litologico: la roca se muestra muy meteorizada en el tope
del talud (Grado 1V), en las bermas inferiores la roca esté ligeramente
meteorizada (Grado lll), se observan los planos de foliacion y
plegamientos bien conservados, asi como las familias de diaclasas y el
relleno de calcita en muchas de ellas, hacia la base del talud se
encuentra la roca sana (Grado Il) y mas competente (Ver Figura 58 y
Tabla 56)

Observaciones: el talud es uno de los mas altos de todos los

analizados, lo que le confiere cierta inestabilidad.
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Figura 58. a)Fotografia Talud 7 (Vista de frente) b) Talud 7 Modelado, inestabilidad superficial ¢) Talud Modelado 7, inestabilidad a medio talud
d) Talud Modelado 7, inestabilidad global.
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Para el Talud 7 se obtuvo una zona de inestabilidad superficial,
correspondiente al factor de seguridad (FS) minimo 1.85, lo que le confiere al
talud la clasificacion de estable para el deslizamiento superficial. Esta
representada por la superficie de interseccion de radio 23.62 metros (Ver
Figura 58-b).

También se generd el calculé para la inestabilidad a medio talud y
global para los cuales se obtuvo un factor de seguridad de 2.90 y 4.5
respectivamente (Ver Figura 58-c y), lo que se traduce en la reduccion de la

ocurrencia de deslizamientos a medio talud y globales.

La roca que constituye al talud es un Esquisto calcareo hacia el tope
del talud, y por un Marmol con muscovita hacia berma de la base, esta

clasificada como Grado Il segun la escala ISRM (Ver Tabla 56).

El analisis por el método de las discontinuidades realizado en este
talud indica que localmente las diaclasas generan fallas en cufias (Ver Tabla
54), segun la clasificacibn Romana (1992) la estabilidad general del talud es
buena, en algunos casos se produciran roturas por bloques o en pequefias
cufias, por lo cual se propone un tratamiento sistematico y localizado donde

se produzcan los pequefios deslizamientos, si los hubiese.

La roca estd bastante replegada y las orientaciones de las
discontinuidades son variables, sin embargo de manera general la foliacion
observada en las cuatro bermas del talud es favorable. A pesar de que la roca
presenta un nivel bajo de meteorizacién para evitar futuras inestabilidades
superficiales se recomienda realizar el revestimiento con vegetacion que
mitigue el proceso de erosion y reduzca la generacion de carcavas asi como
el control de las aguas superficiales para tratar de dirigir la descarga de las
mismas fuera de las posibles masas deslizantes, con la creacion de cunetas

abiertas o canales pavimentados.
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De esta manera, se tiene que el talud resulta ser estable para todos

los tipos de deslizamientos analizados; y se recomienda realizar la

reforestacion del mismo para disminuir la accion de los procesos erosivos que

afectan su estabilidad y asi maximizar la durabilidad de su geometria.

Talud 8 (Puntos 47-48)

Ubicacion: se encuentra entre las progresivas 2+500 y 2+800 de la
Circunvalacion Los Teques.

Dimensiones: tiene 40 metros de altura distribuidos en 4 bermas, cada
talud tiene pendiente 1:1.

Resumen litolégico: la roca se muestra muy meteorizada en el tope
del talud (Grado V), en la berma inferior la roca esta muy meteorizada
y fracturada (Grado Ill), se observan los planos de foliacion y
plegamientos bien conservados, asi como las familias de diaclasas y el
relleno de calcita en muchas de ellas, hacia la base del talud se
encuentra la roca sana (Grado Il) y mas competente, el esquisto
grafitoso que se observa en la base es lo mas resaltante en todo el talud
(Ver Figura 59 y Tabla 56)

Observaciones: en la Figura 59-a se observa un deslizamiento
superficial en la segunda berma (de abajo hacia arriba), el FS para este
tipo de inestabilidad es de 1,10 estando por debajo del aceptable.

Volumen aproximado de la posible masa deslizante:

> Deslizamiento superficial: 70,03 m3 por metro lineal.
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Figura 59. a)Fotografia Talud 8 (Vista de frente) con deslizamiento local b) Talud 8 Modelado, inestabilidad superficial ¢) Talud Modelado 8,

inestabilidad a medio talud d) Talud Modelado 8, inestabilidad global.
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Para el Talud 8 se obtuvo una zona de inestabilidad superficial,
correspondiente al factor de seguridad (FS) minimo 1.10, lo que le confiere al
talud la clasificacion de inestable para el deslizamiento superficial. Esta
representada por la superficie de interseccion de radio 23.30 metros (Ver
Figura 59-b).

También se generd el calculé para la inestabilidad a medio talud y
global para los cuales se obtuvo un factor de seguridad de 1.89 y 1.91
respectivamente (Ver Figura 59-c y d), lo que se traduce en la reduccion de la

ocurrencia de deslizamientos a medio talud y globales.

La roca que constituye al talud es un Esquisto calcareo, y hacia la
berma de la base se encuentra un Esquisto cuarzo-grafitoso muy replegado,

esta clasificada como Grado Il segun la escala ISRM (Ver Tabla 56).

El analisis por el método de las discontinuidades realizado en este
talud indica que las discontinuidades no generan ninguna inestabilidad, por lo
tanto es estable (Ver Tabla 54), segun la clasificacion Romana (1992) el talud
es parcialmente estable, en algunos casos se produciran roturas por bloques
0 en pequefias cufias, por lo cual se propone un tratamiento sistematico y

localizado donde se produzcan los pequeiios deslizamientos.

Sobre las zonas donde ya han ocurrido pequefios deslizamientos se
recomienda remover la masa deslizada y realizar recubrimiento con concreto
lanzado que permite la proteccion del talud contra los agentes erosivos,
previene la caida de la roca fracturada y actia como agente de contencion. A
pesar de que la roca presenta un nivel bajo de meteorizacién para evitar
futuras inestabilidades superficiales se recomienda realizar el revestimiento
con vegetacion que mitiguen el proceso de erosion asi como el control de las
aguas superficiales para tratar de dirigir la descarga de las mismas fuera de
las posibles masas deslizantes, con la creacion de cunetas abiertas o canales

pavimentados.
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De esta manera, se tiene que el talud resulta ser estable para la
inestabilidad a medio talud y global; se recomienda realizar la reforestacion del
mismo para mitigar la accion de los procesos erosivos que afectan su

estabilidad y prevenir posibles deslizamientos superficiales a largo plazo.

Considerando que la mayoria de los taludes presentan inestabilidad
de tipo superficial con volimenes por debajo de los 100 m? por metro lineal,
se sugieren soluciones enfocadas en mejorar el sistema de drenajes para
evitar escurrimientos concentrados, por medio de cunetas y torrenteras y la
reforestacion de los taludes para garantizar una durabilidad mayor de su
geometria y reducir la posibilidad de generacion de carcavas y posibles

deslizamientos.
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Discontinuidades

’ Tipo deroca Grado de SMR ) P,
Talud | Punto Factor de Seguridad (Fs) ine(s]:l:bﬁ?dn:drél‘gcal predominante P eEEEIE Observaciones Clasificacion
- Filita micacea - - Roca muy meteorizada - Inestabilidad superficial.
1 (1-2) | Deslizamiento global FS=2,51 F: NIOE11N rafitosa v 59 su erfizialmente - Estable a deslizamientos
9 p ’ globales.
Deslizamiento superficial FS=1,50 . Esquisto cuarzo -
2 (3-4) | Deslizamiento a medio talud FS=1,68 - qmicéceo 1] 62 - Roca replegada. - Estable
Deslizamiento global FS= 2,62
Deslizamiento superficial FS=1,14 F:N13E35N . Esquisto cuarzo - . Eallas locales en cufia por - Inestabilidad superficial.
3 (4-5) | Deslizamiento a medio talud FS=2,26 D: N75E20S qmicéceo n 67 foliacion (F) y diaclasas (%) - Estable a deslizamientos
Deslizamiento global FS= 2,40 D: N55W 73S y ’ globales y a medio talud.
’ ) - _ - Inestabilidad superficial.
4 (10-11) Bgi::;gm::::g Zurflig:gﬂlﬁi}os’ﬁ 21 D: N29E79N - Esquisto calcitico v 59 - Fallas locales en cufia por - Parcialmente estable a
Deslizamiento global FS= 1.26 - D: N15E63N - micaceo diaclasas (D). deslizamientos globales y a
9 - medio talud.
F: N65E65S - Parcialmente estable a
5 (27-30) Deslizamiento superficial FS=1,20 F: N35E32S - Filita grafitosa - v 51 - Fallas locales en cufia por | deslizamientos superficiales.
Deslizamiento global FS= 1,45 D: N5E62S micacea foliacion (F) y diaclasas (D). - Estable a deslizamientos
D: N30ow84s globales.
. . - - . . - Inestabilidad superficial.
R Deslizamiento superficial FS=1,05 ) - Filita micacea - - Roca muy meteorizada ) ; .
6 (81-34) Deslizamiento global FS= 3,28 grafitosa v 56 superficialmente. Estable a deslizamientos
globales.
. . - ’ . - Parcialmente estable a
Deslizamiento superficial FS=1,84 . - Esquisto calcitico ) o . . o
7 (39-46) | Deslizamiento a medio talud FS=2,90 D: N30W66N ~ micaceo I 62 Fallas I_ocales en cufia por | deslizamientos syperf_luales.
Deslizamiento global FS= 458 D: N42W87N . Marmol diaclasas (D). - Estable a deslizamientos
9 - globales y a medio talud.
Deslizamiento superficial FS=1,10 ' Esqrﬂisctgcceﬂcmco - Roca poco meteorizada de'sﬁgﬁq'?émﬁ?iuféﬁf’ci@s
8 (47-48) | Deslizamiento a medio talud FS=1,82 - . Esquisto I 59 con alto contenido de . Estable a deslizamientos

Deslizamiento global FS= 1,91

calcitico grafitoso

calcita.

globales y a medio talud.

Tabla 57. Sumario: Anélisis de Estabilidad de Taludes.
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4.3.2.3 Estabilidad a largo plazo

La preservacién de los afloramientos de roca en el tiempo depende
fundamentalmente de la accion de los agentes exodinamicos, lo que se
traduce en la variacién de la calidad del macizo rocoso en el tiempo. Los
parametros geomecanicos no se incrementan, por el contrario, la resistencia
de la roca a la compresién, el grado de meteorizacion y el estado de las
discontinuidades se van degradando.

Con la creacion de la obra “Construccion de la Av. Circunvalacion Los
Teques” que dio origen a esta investigacion, se tuvo la oportunidad de estudiar
taludes de gran envergadura, obtenidos de cortes en el relieve montafioso que
compone la region de Los Teques, mas especificamente en el sector El Trigo
donde las condiciones climatoldgicas para este sector es de mucha lluvia y

clima templado, es decir, de meteorizacion intensa.

Esta obra de mas de 4 km de extension, requiri6 de grandes
movimientos de tierra asi como de cortes que generaron los taludes de hasta
45 metros de altura, lo cual también tiene como consecuencia un gran impacto
ambiental que generd la demolicion de gran parte del bosque que compone el
area. Es por ello que resulté interesante realizar el analisis de la durabilidad
de estos taludes en el tiempo, estimando parametros geomecanicos

equivalentes para 50 afios.

Para realizar este analisis de durabilidad se tomaron los taludes 3y 4
sobre los cuales se modificd la litologia y sus parametros geomecanicos
equivalentes, disminuyendo la calidad del macizo rocoso y por ende
aumentando el grado de meteorizacion de la roca. Los valores de RMR de
cada talud fueron degradados en comparacion con los que tienen los taludes
actualmente y fueron asignados tomando en cuenta la maxima meteorizacién

gue puede alcanzar la roca en 50 afios.
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En la Figura 60 se puede observar como es la posible evolucién de la
meteorizacion aproximadamente en 50 afios. Superficialmente y hasta una
profundidad aproximada de 20 metros de capa de roca totalmente
descompuesta a suelo, se alcanza el Grado VI en la escala de meteorizacion
ISRM, mientras que en profundidad la roca conserva sus caracteristicas

geomecanicas.

Con este analisis se demuestra que si en 50 afios como minimo que es
en lo que se basa esta estimacién, se alcanzan valores de meteorizacion dos
grados por encima del grado de meteorizacion actual y se disminuye la calidad
del macizo rocoso, que eso incluye la reduccién del indice RMR y por tanto la
reduccion de los parametros geomecanicos equivalentes, se generaran
inestabilidades superficiales y hasta globales que en la actualidad no se
consideran. Es el caso del Talud 3, donde actualmente para la inestabilidad
superficial se tiene un FS= 2.26 y para la proyecciéon de 50 afios el mismo talud
con caracteristicas litologicas y geomecanicas degradadas el factor de
seguridad FS= 0.93, generando potencialmente fallas superficiales. Esto
también basado en la premisa de que no se realice ningun tipo de contencion
sobre el talud ni la reforestacion de la zona, medidas que mitigarian la acciéon

de agentes exodinamicos.

En el caso del Talud 4 (Figura 61) ocurre algo muy similar, siendo el
factor de seguridad actual para el deslizamiento global FS= 1.26 mientras que
existe una disminucién en el valor del factor de seguridad para la estimacion
realizada para el talud en 50 afios, siendo FS= 0.88. Se interpretd que el talud
estara constituido superficialmente casi en su totalidad por roca descompuesta
a suelo, de Grado VI, conservando en profundidad roca de Grado IIlI.

Produciendo a largo plazo una inestabilidad global sobre el talud.

En base a estos resultados obtenidos se podria decir que el modelo de

construccion de esta obra esta basado en métodos que resultan econémicos
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y con un tiempo de ejecucion relativamente corto, pero que no consideran los
efectos a largo plazo. Siendo Venezuela, un pais tropical, donde la
meteorizacion es mucho mas intensa, no se le da importancia actualmente al
ambito de la durabilidad de las obras. Es por ello que se sugiere la reduccion
del uso de movimiento de tierra en zonas montafiosas donde se destruya el
medio ambiente y se exponga la roca a la meteorizacion, ya que estos taludes
ademas de generar vulnerabilidad, generan costos de mantenimiento
constante a largo plazo; es necesario evaluar econdmicamente si se apuesta
por la utilizacién de estructuras como tuneles y viaductos que garanticen la
durabilidad en el tiempo de las obras realizadas y que no tengan un gran
impacto ambiental pero que su costo sea mayor y tiempo de ejecucion sea

mucho mas lento.

Con este andlisis queda demostrado que si la calidad de la roca
disminuye en el tiempo, pasando de Grado Il a Grado VI en la escala de
meteorizacion ISRM (1981) como se mostro en los caso expuestos, el factor
de seguridad para cualquier tipo de deslizamiento también disminuira
potenciando la ocurrencia de posibles fallas sobre los taludes, reduciendo asi

la durabilidad de la obra y aumentando la vulnerabilidad de la misma.
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Figura 60. a) Se muestra el Talud 3 disefiado con los parametros geomecanicos equivalentes actuales. b) Se muestra el Talud 3 disefiado en base a parametros geomecanicos

equivalentes estimados para 50 afios. (Ver en Apéndice 2 los valores A, B y T asociados a cada RVR)
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Figura 61. a) Se muestra el Talud 4 disefiado con los parametros geomecanicos equivalentes actuales. b) Se muestra el Talud 4 disefiado en base a parametros
geomecanicos equivalentes estimados para 50 afios. (Ver en Apéndice 2 los valores A, B y T asociados a cada RMR)
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4.4 Mapas tematicos
4.4.1 Mapa de Topografia Modificada

Para la realizacion del Mapa de Topografia modificada se hizo uso de
mapas digitalizados obtenidos por levantamiento topografico aéreo con
sistema LIDAR proporcionados por la empresa que ejecuta la obra
Construccién de la Avenida Circunvalacion Los Teques, cuya secuencia de
hojas son A-1, A-2, A-3, B-1, B-2, B-3, C-1 y C-2 a escala 1:2500 y del
programa Google Earth para obtener con mas detalles la ubicacién de
deslizamientos y puntos de levantamiento geologicos. Estos mapas
digitalizados mostraban la topografia de la zona y ciertas modificaciones
hechas a la topografia como parte del proyecto, es decir, la vialidad y algunos
cortes y rellenos realizados; con la ayuda del programa Google Earth y
modificaciones a la topografia realizadas con el programa ArcGIS® 10.3 se

pudo completar la modificacion actual sobre la zona (Ver Figura 62).

Fue necesaria la integracion de todas estas hojas en un solo documento
para trabajarlas en conjunto en ArcGIS® 10.3, para definir el sistema de
coordenadas de las mismas y la escala del Mapa de Topografia Modificada en
la hoja CLT-01.

4.4.2 Mapa de Pendientes

Una vez efectuada la integracion de las hojas se procedi6 a realizar la
interpretacion del comportamiento de las curvas de nivel haciendo uso de los
modelos de elevacion del programa ArcGIS® 10.3 Para ello se generd un TIN
o red irregular de triangulos que representa la distribucién espacial de la altitud

de la superficie del terreno y permite la creacién de mapas de elevaciones.

El mapa de elevacion generado es editado con la herramienta existente
en Arctoolbox: “Conversion” — “From TIN” — “TIN to Raster...” para crear una

imagen Raster de las variaciones de pendientes en grados de la zona, esta
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imagen Raster debe ser reclasificada para escoger los intervalos de
clasificacion de pendientes mostrados en la Tabla 58, utilizando Arctoolbox —
“3D Analyst Tools” — “Raster Reclass” — “Reclassify”. El mapa después de
realizar la reclasificacion es mucho mas nitido respecto a las variaciones
estadisticas de las pendientes. Es importante destacar que para darle mucha
mas profundidad y relieve a este mapa se superpuso el mapa de sombras o

Hillshade de la zona de estudio (Ver Figura 63).

Pendiente | Grados

Muy Baja <5°

Baja 5° - 15°

Media 15° - 30°

Alta 30° - 45°

Muy Alta >45°

Tabla 58. Clasificacién de las pendientes.
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4.4.3 Mapa Geologico — Geotécnico

Este mapa fue realizado con la finalidad de elaborar una integracion en
planta de las caracteristicas geomecanicas y geoldgicas de la zona de estudio.
Se realiz6 inicialmente el mapa geolégico de la zona, en el programa ArcGIS®
10.3, haciendo uso de los datos recolectados en campo expuesto en el
Capitulo Il asi como de las interpretaciones realizadas con las fotografias
aéreas y datos obtenidos con el programa Google Earth; ademas se tomé en
consideracion la informacion existente en Mapa Geologico de Venezuela a
escala 1:100000 y en el mapa 6747-SE a escala 1:25000 obtenido del Atlas
Geologico de la Cordillera de la Costa (URBANI F. & RODRIGUEZ J., 2004).

Las caracteristicas geotécnicas incorporadas a este mapa estan dadas
por una capa que incluye las condiciones generales del macizo rocoso, es
decir, por la clasificacibn geomecénica segin Romana (1992) para los 54
puntos de levantamiento. Para representar la calidad de la roca aflorante,
segun Romana (1992), se utilizaron circulos de radios variables, realizando el
calculo estadistico de las distancias entre cada punto de levantamiento, este
procedimiento dio como resultado radios variables que generan circulos de
probabilidad en los que se simula la calidad de la roca en un area especifica;

se recomienda revisar el Apéndice 2 para comprender los calculos efectuados.

Cabe resaltar que en campo se recolectaron doce muestras para
ensayos de laboratorio (compresion simple, peso especifico y absorcion) las
cuales solo siete resistieron el embate de la tronzadora y solo a diez pudo
realizarseles seccion delgada. En este mapa también se encuentran reflejados

los 25 puntos de perforaciones realizadas en la zona de estudio.
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4.4.4 Mapa de Riesgo

Este mapa fue realizado con la finalidad de mostrar la interaccion de las
condiciones geotécnicas de la zona con las caracteristicas topograficas de la
misma, es decir, por ejemplo la calidad de la roca, las inclinaciones de los
taludes y la direccion general de los planos de discontinuidad existentes en
cada punto. Se utiliz6 un mapa de sombras o Hillshade superpuesto con un
modelo de elevacion o TIN. Para generar las zonas de riesgo medio y alto, se
comparan las situaciones de las discontinuidades y el talud; dependiendo del
grado de inestabilidad existente en la zona, se genera una capa de puntos de
Riesgo Medio y Riesgo Alto y luego se crea un “Viewshed” para cada tipo de

riesgo. Arctoolbox — 3D Analyst Tools — Visibility — Viewshed.
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CAPITULOV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

> El area de estudio esta conformada por rocas metamorficas foliadas
correspondientes con la unidad del Esquisto de las Mercedes,
constituida por esquistos — calciticos — grafitosos, esquistos calciticos —
moscoviticos y en algunas zonas por filitas grafitosas — micaceas y
filtas micaceas — grafitosas; en menor proporcion se encontraron
marmol — moscoviticos — tremoliticos y marmol — moscovitico —

albiticos.

» La orientacion de la foliacion en el area de estudio es muy variable
debido a los diversos eventos tectonicos de deformacion que ha sufrido;

la tendencia de foliacion es N53W con buzamiento hacia el norte.

» La zona de estudio pudo estar afectada por al menos tres (3) eventos
de deformacion ductil que generaron pliegues disarmonicos y rectos con
planos axiales perpendiculares a la foliacion, bascularon y replegaron

estos pliegues y produjeron cabalgamientos locales.

> El analisis geomorfolégico permitié clasificar dos unidades principales:
Unidad de Relieve Alto constituida por filas sinuosas y colinas rectas y
la Unidad de Relieve Bajo constituida por un valle amplio y dos valles
estrechos.

> El levantamiento geoldgico de campo, los ensayos de absorcion junto
con el estudio petrografico permitieron determinar el grado de
meteorizacion de la zona de estudio, dando como resultado un area con

meteorizacidon desde Grado Il hasta Grado V.
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» Se logr6 teorizar una posible relacion entre el contenido de cuarzo
existente en las rocas y la Resistencia a la Compresion Simple junto
con el Porcentaje de Absorcion, siendo esta una relacion no lineal. Se
concluy6 que a mayor contenido de cuarzo es mayor la resistencia a la
compresion de la roca y en la mayoria de los casos el porcentaje de
absorcion es menor. En el caso de la Zona lll, el contenido de cuarzo
es menor al 15% es por ello que se asocio la resistencia a la compresion
simple de la roca con el alto contenido de calcita presente en las
muestras; es importante resaltar que esto es favorecido por el estado
fresco de la roca, la cual no presentaba rastros de meteorizacion

guimica.

» Las perforaciones permitieron recrear mediante los perfiles geotécnicos
el estado del subsuelo antes y durante la ejecucion de la obra. Se
perforaron 274 m de SPT y 44 m de rotacion para un total de 318 m de
longitud de perforacion en toda la zona.

> El parametro de resistencia de la roca a la compresién simple, utilizado
en la clasificacién de Bieniawski, fue empleado por asociacion en los
afloramientos proximos de donde no fue posible realizar dicho ensayo.
Esto debido a que los afloramientos presentaban caracteristicas

litologicas y minerales similares.

» Con la clasificacibn geomecéanica de Bieniawski (1989) para macizos
rocosos se obtuvo que el 90.3% de las rocas que constituyen el area
corresponden a rocas de Clase Ill de Calidad Media y con la
clasificacion Romana (1992) para taludes se obtuvo que el 64.5% de
los taludes pertenecen a la Clase Normal la cual es de categoria

Parcialmente Estable.

> El andlisis por el método de las discontinuidades arrojo que el 45% de

los taludes pueden sufrir fallas en cuia, 39% es estable y solo el 5%
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puede sufrir falla plana. El 11% representa a los deslizamientos

encontrados a lo largo de toda la zona de estudio.

» La zona de estudio presenta grandes deslizamientos superficiales que

pueden observarse en la hoja CLT-01 Mapa de Topografia Modificada.

» El andlisis de estabilidad realizado con el disefio de taludes naturales
en roca en el software Slope (© 2015 GeoStru Software) arrojé que los
taludes 3, 4, 6 y 8 son potencialmente inestables a deslizamientos
superficiales. Para los demas tipos de deslizamientos todos los taludes
son estables.

» Con el analisis de estabilidad a largo plazo queda demostrado que si la
calidad de la roca disminuye en el tiempo, pasando de Grado Ill a Grado
VI en la escala de meteorizacion ISRM como se mostré en los caso
expuestos, el factor de seguridad para cualquier tipo de deslizamiento
también disminuird potenciando la ocurrencia de posibles fallas sobre
los taludes, reduciendo asi la durabilidad de la obra y aumentando la

vulnerabilidad de la misma.

5.2 Recomendaciones

» Se recomienda realizar un estudio méas detallado haciendo uso de un
namero mayor de muestras para ensayos de compresion simple, peso
especifico y absorcion que permitan tener datos mas precisos para las
clasificaciones geomecanicas y para las comparaciones realizadas con
estos datos y el porcentaje de cuarzo que ayudan a determinar el

comportamiento geomecanico del macizo rocoso.

» Aungue las condiciones geoldgicas de la zona en su mayoria son
favorables y los analisis de estabilidad realizados no arrojaron la
ocurrencia de grandes catastrofes, el hecho de realizar taludes de gran
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magnitud y extension convierte a la Av. Circunvalacion Los Teques en
una zona de alta vulnerabilidad que requerirda mantenimiento y
reparaciones que implican grandes costos; es por ello que debe
evaluarse econ6micamente la realizacibn de este tipo de
construcciones y considerar si se debe invertir constantemente en el
mantenimiento de las mismas o si se realizan grandes inversiones en
obras que aunque tienen tiempo de ejecucion mayor, garantizaran su

durabilidad en el tiempo y no tendran un gran impacto ambiental

» Se sugiere la reduccion del uso de movimiento de tierra en zonas
montafiosas donde se destruya el medio ambiente y se exponga la roca
a la meteorizacion, ya que estos taludes ademas de generar
vulnerabilidad, generan costos de mantenimiento constante a largo

plazo.
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