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RESUMEN

El proyecto del Sistema Caracas — Guarenas — Guatire (SCGG) surge por la
necesidad de mejorar la red de transporte a nivel nacional, por lo tanto la creacion de
nuevas alternativas que suplan las ya sobrecargadas vias de comunicacion existentes
son de gran vitalidad para el desarrollo econémico y social del pais, y es aqui donde
las vias ferroviarias surgen como la alternativa mas adecuada. Pero para la ejecucion
de un proyecto ferroviario de esa magnitud, es necesario poseer una buena
informacion geoldgica de la zona'y del comportamiento geomecéanica de los macizos
rocosos correspondientes a las secciones de tlnel, es por esto que surge la idea de la
realizacion de la caracterizacion geomecéanica y modelado 3D de los macizos
correspondientes al desarrollo de las obras subterraneas del Sistema Caracas -

Guarenas — Guatire.

La zona de estudio se encuentra ubicada al nor — oeste del Estado Miranda,
comprendiendo tres secciones de un tramo ubicado entre los sitios denominados La

Culebrita y Puerta del Este, entre las coordenadas 10°31°-10°27° de latitud norte y
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66°45’-66°39° de longitud oeste. La misma posee un area total aproximada de
40 km?,

El area de estudio estd compuesta en su totalidad por rocas metamdrficas
correspondientes a la Formacion Las Mercedes, las cuales provienen de protolitos
sedimentarios y estan afectadas por un metamorfismo de la facies de los esquistos

verdes.

Los macizos rocosos varian en calidad desde excepcionalmente malos a
medios de acuerdo a la clasificacion Q de Barton, cuyos parametros se trabajaron con
valores estadisticos que arrojaban una determinada probabilidad de ocurrencia del
valor de Q para cada sector del trazado, y de muy mala a media en la RMR de
Bieniawski. Se identificaron tres familias de diaclasas y una foliacién predominante,

con rumbos subverticales y suaves respectivamente.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

PROBLEMA

La necesidad de mejorar la red de transporte del pais es vital para el desarrollo
econdmico y social del mismo, por lo cual la construccién de nuevas vias de
comunicacion es una necesidad imperante hoy en dia. Estas nuevas vias incluyen la
construccion de ferrocarriles, que permitan transportar mayor cantidad de usuarios y
mercancia en menor tiempo que los sistemas de transporte convencionales

automotores.

La ejecucion de este tipo de obras requieren la construccion de tuneles en
algunos de los tramos en los que se encuentra proyectada la misma, es aqui donde se
hace indispensable disponer de la informacion geoldgica y geomecanica detallada de

los macizos rocosos o los suelos en los cuales se llevaran a cabo las excavaciones.

JUSTIFICACION

Teniendo como objetivo actualizar la informacion geologica, realizar la
caracterizaciobn geomecanica detallada de los macizos rocosos a excavar e
implementar una herramienta vanguardista en el &rea como es el modelado en 3D,
para el desarrollo de las obras subterraneas del Sistema Caracas — Guarenas — Guatire
(SCGG), se ha decidido realizar el presente trabajo especial de grado. A fin de tener

una base de informacion indispensable para el desarrollo del proyecto.
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OBJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacion geomecénica junto al modelado en 3D de los
macizos rocosos correspondientes a las obras subterrdneas que conforman el tramo

sub-urbano del Sistema Caracas — Guarenas — Guatire (SCGG).
OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Realizar la caracterizacion geoldgica de las zonas de interés a través del
levantamiento de campo, en el cual se tomaran muestras para la elaboracion
de secciones finas y ensayos de laboratorio.

% Determinar las caracteristicas mineraldgicas y texturales de los diferentes
litotipos encontrados.

% Elaborar un mapa Geoldgico integrado al perfil geomecéanico a escala 1:5.000
(tunel Caucaglita), 1:2500 (tuneles La Encantada y Mampote).

% Realizar la caracterizacion geomecénica de los macizos rocosos en los cuales
se ejecutaran las obras subterraneas del proyecto.

% Generar un modelado en 3D que muestre la distribucion de los distintos
parametros geomecanicos en los tramos del proyecto.

% Actualizar la informacién geoldgica regional.
UBICACION

El &rea de estudio se localiza hacia la zona nor — oeste del estado Miranda,
comprendiendo tres secciones de un tramo ubicado entre los sitios denominados La
Culebrita y Puerta del Este. La primera seccion va desde la zona este de la quebrada
Perico, ubicada al oeste del sector la Culebrita, con coordenadas UTM N:1.161.300 y
E:746.250, hasta el margen oeste de la quebrada La Encantada (zona correspondiente
al primer tanel, La Encantada), la segunda inicia al este de la quebrada La Encantada

y finaliza al oeste del helipuerto Avila del Estado Miranda (zona correspondiente al
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segundo tanel, Caucaguita) y por ultimo, la tercera seccién, que inicia en una zona
ubicada al este de Terrazas de Mampote y culmina 1 km al oeste del cementerio
situado en las cercanias de la carretera vieja Caracas-Guarenas con coordenadas UTM
N:1.158.750 y E:752.750, a una distancia aproximada de 3 km del sector Puerta del

Este (zona correspondiente al tercer tanel, Mampote).Ver Figura#l.
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4

o EliCedrito

Figura #1. Ubicacion de la zona de estudio ( ), (Tomado y modificado de Google Earth y http://www.cotatur.gov.ve).
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TRABAJOS PREVIOS

WEHRMANN (1972) y la revision de GONzZALEZ DE JUANA et al. (1980, p.
317), definen la formacion Las Mercedes en la cual la litologia predominante
consiste en esquisto cuarzo - moscovitico - calcitico - grafitoso con intercalaciones de
marmol grafitoso en forma de lentes, que cuando alcanza gruesos espesores se ha
denominado "Caliza de Los Colorados". Las rocas presentan buena foliacion y grano
de fino a medio, el color caracteristico es el gris pardusco. La mineralogia promedio
consiste en cuarzo (40%) en cristales dispuestos en bandas con la mica, moscovita
(20%) en bandas lepidoblasticas a veces con clivaje crenulado, calcita (23%) en
cristales con maclas polisinteticas, grafito (5%), y cantidades menores de clorita,
oOxidos de hierro, epidoto y ocasionalmente plagioclasa sodica. EI marmol intercalado
con esquisto se presenta en capas delgadas usualmente centimétricas a decimétricas,
son de color gris azuloso, cuya mineralogia es casi en su totalidad calcita, escasa
dolomita y cantidades accesorias de cuarzo, muscovita, grafito, pirita y 6xidos de
hierro. En lo que respecta a la Formacion las Brisas, WEHRMANN (op. cit.) afirma
que esta constituida en un 90% de esquistos cuarzo-feldespatico-moscoviticos; el
10% restante lo constituyen, en orden de abundancia, esquistos cuarzo-feldespaticos,
epiddticos o cloriticos, calizas, cuarcitas y metaconglomerados. Menciona
igualmente, mineralizaciones pobres de cobre en algunas calizas, en forma de

sulfuros y sulfatos.

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

al sur como al norte y N 35° - 80° W, con buzamiento 30° - 85° al norte.

CARACTERIZACION GEOMECANICA 'Y MODELADO 3D DE Los MACIzos Rocosos
CORRESPONDIENTES AL DESARROLLO DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS DEL
SISTEMA CARACAS - GUARENAS - GUATIRE
5



CHACON & GUEVARA METODOLOGIA

CAPITULO II

METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se llevo a cabo en tres fases bien diferenciadas, las

cuales se describen de forma detallada a continuacion:

FASE PRE-CAMPO

Etapa en la cual se realizaron las labores que antecedieron al trabajo de campo

y en la que se ejecutaron las siguientes actividades:

% Recopilacion de la informacion bibliografica disponible del area de estudio,
en bibliotecas, empresas y a través de la internet. Se consultaron Tesis de
Grado, Trabajos de Ascenso, Congresos, Seminarios, Conferencias, Revistas
Especializadas, Libros, Informes Técnicos y material no publicado que estuvo
al alcance.

% Integracion de las hojas cartograficas 6847 — I — SO, 6847 — II — NO, 6847 —
IIT - NE y 6847 — IV — SE a escala 1:25.000, puestas a disposicion en formato
digital por parte de la empresa Constructora Norberto Odebrecht S.A.

% Estudio fotogeoldgico de la mision aerofotografica: 030198 N# 3190 - 3198
que cubren la region, orientada a la identificacion de las evidencias de
deformaciones tectonicas que pudiesen estar afectando al area en estudio y a
la actualizacion de la cartografia geologica existente sobre la misma.

% Planificacion de la exploracion geoldgica y geomecanica superficial.
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FASE CAMPO

En esta etapa se realizaron todas las actividades relacionadas con la

recopilacion de informacion en el area de estudio, las cuales se describen con detalle

a continuacion:

>3

Realizar un inventario detallado de todos los litotipos presentes en la zona,
con énfasis particular en la ponderacion de sus propiedades geomecanicas a
fin de realizar las clasificaciones propuestas por BIENAWSKI (RMR, 1989),
HOEK & BROWN (GSI modificado por TRUZMAN, 2000), BARTON (Q, 1974;
actualizado en 1994) y PALLMSTROM (RMi, 1995; actualizado en 2000) y
verificar los resultados obtenidos del estudio fotogeologico previo.

Constatar la presencia de los procesos de geodinamica previamente
identificados y de otros que no se hubiesen percibido durante la etapa de
fotointerpretacion, precisando su ubicacion espacial, sus caracteristicas fisicas
y sus extensiones superficiales.

Toma de muestras representativas para su posterior procesamiento en el

laboratorio.

Los aspectos tomados en cuenta al momento de realizar la caracterizacion de

los macizos rocosos fueron los siguientes:

a)

DESCRIPCION DEL AFLORAMIENTO: en esta actividad se realizd la

identificacion y descripcion general del afloramiento, incluyendo la sectorizacion del

mismo

a fin de establecer zonas con caracteristicas similares, y se especificaron las

siguientes caracteristicas:

L
II.

Formacion y edad geoldgica.

Litologia.
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III.  Rasgos estructurales observables a gran escala, por ejemplo: macizo
estratificado, fallado, fracturado, masivo, plegado, etc.
IV.  Zonas alteradas, meteorizadas y espesor de las mismas.

V. Presencia de agua, manantiales, etc.

Se incluyo de igual forma el grado de meteorizacion de la roca, a fin de tener
una aproximacion de las propiedades mecénicas de la misma. Tal caracterizacion se

realizé de manera visual seglin la siguiente tabla:

Tabla #1. Descripcion del grado de meteorizacion. (Tomado y modificado de GONZALEZ ET AL., 2002).

TERMINO DESCRIPCION

Fresca No se observan signos de meteorizacion en la matriz rocosa.

Decolorada Se observan cambios en el color original de la matriz rocosa. Es
conveniente indicar el grado de cambio. Se debe destacar si se
observa que el cambio de color se restringe a uno o algunos
minerales.

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

Descompuesta | La roca se ha alterado al estado de un suelo, algunos o todos los
minerales estdn descompuestos.

La presencia de agua en el macizo sera descrita de forma visual haciendo
particular énfasis en las discontinuidades del mismo y especificando si el agua se

presenta fluyendo, goteando o si el macizo esta himedo, ligeramente humedo o seco.

b) DESCRIPCION DE LAS DISCONTINUIDADES: en esta etapa se realizo
la descripcion de cada familia de discontinuidades tomando en consideracion los

siguientes parametros:

I.  Orientacion.
II.  Espaciado.
I[II.  Continuidad o Persistencia.

IV.  Rugosidad.
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V. Resistencia de las paredes.
VI.  Abertura.
VII.  Relleno.

La orientacion de las discontinuidades se pudo conocer por medio de la
medicion de la direccién de buzamiento y por la medicion del buzamiento, usando

para esto una brujula de campo con clinémetro.

Filtraciones .,

Figura# 2. Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las discontinuidades.

(Tomado de GONZALEZ ET AL., 2002).

La distancia comprendida entre dos planos de discontinuidad de la misma
familia y medida de manera perpendicular a dichos planos es conocida como
espaciado, esta medicion se debe realizar, como norma general, a una superficie 10
veces mayor a la longitud del espaciado y se efectu6 utilizando una cinta métrica. La

tabla #3 muestra los diferentes tipos de espaciado utilizados:
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Tabla #2. Descripcion del espaciado. (Tomado y modificado de GONZALEZ ET AL., 2002).

DESCRIPCION ESPACIADO
Extremadamente junto <2cm
Muy junto 2-6cm
Junto 6 -20cm
Moderadamente junto 20 - 60 cm
Separado 60 cm -2 m
Muy separado 2-6m
Extremadamente separado >6 m

La continuidad o persistencia de un plano de discontinuidad es su extension
superficial, medida por la longitud segin la direccion del plano y segun su
buzamiento. Esta medicion se realizO con una cinta métrica. A continuacion se
muestra la descripcion de la continuidad, junto a modelos de continuidad o

persistencia:

Figura #3. Modelos de continuidad o persistencia. (Tomado de GONZALEZ ET AL., 2002).
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Tabla #3. Descripcion de la continuidad. (Tomado de GONZALEZ ET AL., 2002).

CONTINUIDAD LONGITUD
Muy baja continuidad <lm
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3—-10m
Alta continuidad 10-20 m
Muy alta continuidad >20m

La rugosidad se define como el nivel de las irregularidades de las superficies a

pequefia escala de dichos planos, por lo que puede ser medida en escalas

centimétricas y milimétricas. La medicion hecha en campo se llevo a cabo a través de

comparacion visual con los perfiles estandar de rugosidad que se muestran a

continuacion:

Tabla #4. Descripcion de la rugosidad. (Tomado de BECHARA & MATOS, 2006).

PERFILES DE RUGOSIDAD SEGUN ADAPTACION A LA
ISRM, 1981 CLASIFICACION
RMR,1989
e, S TP PN Escalonado — Rugoso
Muy Rugoso
e i Sy Ondulado — Rugoso
— Plano — Rugoso Rugoso

Escalonado — Liso

Escalonado — Pulido

Ligeramente Rugoso

—_— Ondulado — Liso Ondulado
—_— Ondulado — Pulido
—— Plano — Liso Suave

Plano — Pulido

CARACTERIZACION GEOMECANICA Y MODELADO 3D DE LOS MACIZOS ROCOSOS CORRESPONDIENTES
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La abertura se refiere a la distancia entre ambas caras de la discontinuidad
medida en forma perpendicular a las mismas, para la clasificacion geomecanica se
tomo el promedio de los valores obtenidos para cada familia de discontinuidades. A

continuacion la tabla #6muestra la descripcion de la abertura.

Tabla #5. Descripcion de la abertura. (Tomado y modificado de GONZALEZ ET AL., 2002).

ABERTURA DESCRIPCION
0 Muy cerrada
< 0,1 mm Cerrada
0,1 — 1 mm Parcialmente abierta
1 -5 mm Abierta
> 5 mm Muy abierta

El relleno es el material existente entre las paredes de las discontinuidades, de
naturaleza distinta a la roca. Las caracteristicas descritas en campo son: el espesor
(medido por medio del uso de una regla graduada) y la resistencia al corte, siendo

esta ultima tomada como duro o blando.

c) Determinacion del GSI (Geological Strength Index):
esta propiedad evaltia la calidad del macizo rocoso en funcién del grado y las
caracteristicas de fracturacion, estructuras geoldgicas, tamafo de los bloques y
alteracion de las discontinuidades. Se definid en campo de acuerdo a las estructuras
presentes y las condiciones de la superficies de discontinuidad, utilizando la
clasificacion modificada por TRUZMAN, 2003 para las rocas de la cordillera de la

costa venezolana (ver tabla #7).
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Tabla #6. Determinacion del GSI en rocas metamorficas de la cordillera de la costa en Venezuela.

(Tomado de TRUZMAN, 2003).

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO PARA

[=
ESTIMAR EL INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (68 5|  § g g8 E g
z o 8T o 2
A partir de la descripcion de la estructura y las condiciones de la superficie de la & 3 S § 2 2
masa rocosa, seleccionar el intervalo apropiado de esta gréfica. Estimar el valor 8| § é§ 2 = Eg
E 2 ]
promedio del Indice de Resistencia Geoldgica (GS1) de dicho intervalo. No intentar g § '§_u 8 H "j:
‘3 3
ser tan preciso, Escoger un rango de GS de 96 2 42 es més acepiable que fiarn 4| § é‘% H f2 3k
G35l = 38. También es importante reconocer que &l iterio de Hoek-Brown deberia g 2 5% £ Eg ge
ser aplicado solamente en macizos ocosos donde ef tamafio de los bioques 0 i E Eé £ i =
-agmentos es pequefio comparado con el tamaio de la excavacion a ser evaluada. & . %_E & EE g
] -
Cuando el tamafio de los bloques indiiduales es aproximadaments mayor a un Eg gg E‘i" u; E;
0 1 3 =
cuarto de la dimensién de la excavacién, generaimente a falla estaria contolada 3| & 58 g 5@ SSE
. . i sl 2 . -
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gl 232 | 2535 | wes 398 | 253
ESTRUCTURA - o =22 D& =50 Sa 2U®
ROCAS NO FOLIADAS ROCAS FOLIADAS DISMINUCION EN CALIDAD DE SUPERFICIE C—p>
INTACTA O MASIVA /
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d) Recoleccion de muestras: se seleccionaron las muestras mas

representativas de los macizos estudiados, estando éstos ubicados lo mas cerca
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posible del alineamiento de la via férrea. Las muestran poseian forma cubica de 15

cm por lado en las cuales se efectuaron los siguientes ensayos:

I.  Resistencia a la compresion simple.
II.  Densidad.
III.  Absorcion.

IV.  Secciones delgadas para el estudio petrografico.

FASE POST — CAMPO

% Etapa de laboratorio

En esta etapa se procedid a la elaboracion de las secciones delgadas y a
ensayar las muestras recolectadas en campo. A través del andlisis petrografico de las
secciones delgadas se determin6 la mineralogia, textura y el grado de metamorfismo
de las rocas que conformaban el macizo rocoso determinando asi la geologia del

mismo. De igual forma se procedi6 a realizar los siguientes ensayos:

a) Peso especifico y absorcion de agregado grueso
(granulometria muy gruesa y homogénea). Segun la norma

ASTM C127-88.

b) Ensayo de carga puntual. Segun la norma ASTM D 5731 -
02.
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AL DESARROLLO DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS DEL
SISTEMA CARACAS - GUARENAS - GUATIRE
14



CHACON & GUEVARA METODOLOGIA

% Etapa de oficina

En esta etapa se realizd la caracterizacion geomecdnica del macizo rocoso
segun los siguientes métodos:

a) BIENAWSKI (1989), Rock Mass Rating (RMR). Ver tabla #7.

b) BARTON (1974, 2000), Clasificacion ingenieril de macizos
rocosos para el disefio del soporte en tunel (Q). Ver
tablas #8, #9 y #10.

c¢) PALLMSTROM (1995, 2000), RMi — Un sistema de
caracterizacion de macizos rocosos con fines
ingenieriles.

d) Determinacion de caracteristicas geomecanicas de resistencia y deformacion
del macizo rocoso, segin HOEK & BROWN (1997), PERRI (1999) y MARINOS&
HOEK (2001) (GSI modificado por TRUZMAN, 2003). Ver tablas #13 y #14.

En Ia clasificacion RMR se requiere del parametro geomecanico RQD (Rock
Quality Designation), el cual se calcula de forma empirica a partir de la

formula de PALLSTROM (1979) en GONZALEZ (2002), que se muestra a continuacion:

RQD =115 -3,3.], para], > 4,5
RQD =100 paral, < 4,5

N# de Discontinuidades

v

Longintud de medida
Donde:
J~Numero total de discontinuidades que interceptan una unidad de

3 .
volumen (1 m”) del macizo rocoso.

En la clasificacion geomecanica RMR (BIENAWSKI, 1989), vista en la tabla
#9, se asignaron los valores correspondientes a cada parametro, obteniéndose una

cantidad que se corrigié segun la orientacion de las discontinuidades del macizo
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rocoso. Este valor se conoce como RMR corregido y se utilizd para determinar la

clase (de I a V) y la calidad (desde muy buena hasta muy mala) del macizo rocoso. A

partir de la clase se obtuvieron las caracteristicas geotécnicas de cohesion y angulo de

friccion y se determino el tipo de sostenimiento para cada seccion del macizo rocoso.

Tabla #7. Clasificacion Geomecanica segin BIENAWSKI, 1989. RMR. (Tomado y modificado de

GONZALEZ ET AL., 2002).

Resistencia | Ensayo de Compresion Simple
de la matriz | Carga Puntual > 100 100-40 40-20 20-10 (Kg/cm?)
! afon) gi‘;gg;;esm >2500 | 2500-1000 | 1000 - 500 500250 2010 | <10
Puntuaciéon 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD (%) 100-90 | 90-75 75-50 50-25 <25
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacion entre Diaclasas >2m 2-0,6m 60 —20 cm 20 — 6cm <6 cm
Puntuaciéon 20 15 10 8 5
Longituddela '\ 5y 10-3m 20-10m >20m
Discontinuidad
Puntuaciéon 6 4 2 1 0
§ Abertura Nada < 0,1 mm 1-0,1 mm 5—1 mm > 5 mm
5 Puntuacién 6 5 3 1 0
2 . Muy Ligeramente
g Rugosidad Rugosa Ondulada Suave
4 E Rugosa Rugosa
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
a . Relleno Duro< | Relleno Duro > Relleno Blando | Relleno Blando > 5
E Relleno Ninguno S mm 5 mm <5mm mm
3 Puntuacion 6 4 2 2 0
-§ Meteorizacién | Sana Levemente Moderadamente | Muy Completamente
7 Meteorizada Meteorizada Meteorizada Meteorizada
= Puntuaciéon 6 5 3 1 0
Caudaly por 10 Nulo <1.0 litros / IQ — 25 litros / 2§ — 125 litros / >125 litros / min
m de tlnel min min min
Relacion:
Presion de
Agua Agua/ 0 0-0,1 0,1-0.2 02-0,5 >0,5
5 Freética Tension
Principal
Mayor
gi;jg;l Seco Iﬁf;r:é?)eme Humedo Goteando Agua Fluyendo
Puntuaciéon 15 10 7 4 0
Correccion por la orientacion de las Discontinuidades
— Direccién perpendicular al eje.(%el tinel - Direccién paralela al eje del tine] | Buzamiento
Excavacion con el buzamiento Excavacion contra el buzamiento 0°-20°
Buz. 45°-90° | Buz.20°-45° | Buz 45°-90° | Buz 20°-45° | Buz.45°-90° | Buz 20°-45° 3‘.”1““.@
ireccion
Muy favorable Favorable Media Desfavorable d Muy Media Media
esfavorable
0 -2 -5 -10 -12 -5 -5
Clasificacion
Clase I 11 111 v \Y
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
Valoracion
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 <20
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Caracteristicas Geotécnicas

Clase 1 11 111 v \%
Tlerr_lpo_ de 20 afios con 15m | 1afocon10mde | 1semanacon5 m 10 horas con 2,5 30 min con 1 m
Mantenimiento y
. de luz luz de luz m de luz de luz

Longitud

Cohesion >4 kg /cm? 4-3kg/cm? 3-2kg/cm’ 2-1kg/cm? <1kg/cm?
Angulo de > 450 45°-35° 350250 250 15° <15°
Friccion

La clasificacion del macizo rocoso Q, segiin BARTON (1974, 1994), evalta los

siguientes parametros:

Tabla #8. Parametros que forman el indice Q segun BARTON, 1974.

(Tomado de BARTON ET AL., 1994).

RQD Indice de fracturacion. Medida del tamafio del

Jn Indice de diaclasado. bloque.

Jr Indice de rugosidad de la discontinuidad. Medida del Angulo de

Ja Indice de alteracion o relleno de la | friccion entre bloques.
discontinuidad.

Jw Factor de reduccion por la presencia de agua | Medida de las tensiones

0 filtraciones a traveés de las | efectivas.
discontinuidades.
SRF Factor representativo de las condiciones

tensionales de la roca

Y se define a través de la siguiente expresion:

o= () () * i)

Donde Q puede variar entre cero (0) y mil (1000), a partir del cual se generan

las clases de rocas siguientes:

CARACTERIZACION GEOMECANICA Y MODELADO 3D DE LOS MACIZOS ROCOSOS CORRESPONDIENTES
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Tabla #9. Clase de roca en base al indice Q segiin BARTON, 1974.

(Tomado de BARTON ET AL., 1994).

CLASE DE DE ROCA INDICE Q
Excepcionalmente Buena 400 - 1000
A Extremadamente Buena 100 — 400
Muy Buena 40-100
B Buena 10-40
C Media 4-10
D Mala 1-4
04-1
E Muy Mala
0,1-04
0,04 -0,1
F Extremadamente Mala
0,01 -0,04
G Excepcionalmente Mala 0,001 - 0,01

caracteristicos del sistema de clasificacion Q:

A continuacion se muestran los valores correspondientes a los pardmetros

Tabla #10. Valores de los pardmetros que forman el indice Q segun BARTON, 1974.

(Tomado de BARTON ET AL., 1994).

1. Calidad del testigo RQD (Rock Quality Designation) RQD (%)
A | Calidad muy mala 0-25

B | Calidad mala 25-50

C | Calidad media 50-75
D | Calidad buena 75-90

E | Calidad excelente 90-100
Notas:

1) Cuando se obtienen valores del RQD inferiores a 10 (incluyendo el 0), se toma un

valor nominal de 10 para calcular el indice Q.

i1) Los intervalos de 5 unidades para el RQD, es decir, 100, 95, 90, etc., tienen
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suficiente precision.

2. Indice de diaclasado Jn

A | Roca masiva, sin diaclasar o con fisuracion escasa 0,5-1,0

B | Una familia de diaclasas 2

C | Una familia y algunas diaclasas aleatorias 3

D | Dos familias de diaclasas 4

E | Dos familias y algunas diaclasas aleatorias 6

F | Tres familias de diaclasas 9

G | Tres familias y algunas diaclasas aleatorias 12

H | Cuatro o mas familias, diaclasas aleatorias, roca muy fracturada, 15
roca en terrones, etc.

J | Roca triturada, terrosa 20

Notas:

1) En intersecciones de tineles, se utiliza la expresion (3. Jn)

i1) En las bocas de los tuneles, se utiliza la expresion (2. Jn)

3. Indice de rugosidad de las Discontinuidades Jr

a) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante.

b) Contacto entre las dos caras de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante

inferior a 10 cm.

A | Diaclasas discontinuas 4
B | Diaclasas onduladas, rugosas o irregulares 3
C | Diaclasas onduladas, lisas 2
D | Diaclasas onduladas, perfectamente lisas 1,5
E | Diaclasas planas, rugosas o irregulares 1,5
F | Diaclasas planas, lisas 1
G | Diaclasas planas, perfectamente lisas 0,5

Notas:

1) Las descripciones se refieren a caracterizaciones a pequefia escala y escala
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intermedia, por este orden.

c) No existe contacto entre las caras de la discontinuidad ante un desplazamiento

cortante.

H | Zona que contiene minerales arcillosos con un espesor suficiente 1

para impedir el contacto de las caras de la discontinuidad.

J | Zona arenosa, de gravas o triturada con un espesor suficiente para 1

impedir el contacto entre las dos caras de la discontinuidad.

Notas:

1) Si el espaciado de la principal familia de discontinuidades es superior a 3 m, se
debe aumentar el indice Jr, en una unidad.

i1) En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten lineaciones, y que
dichas lineaciones estén orientadas segun la direccion de minima resistencia, se puede

utilizar el valor J:= 0,5.

4. Indice de alteracion de las discontinuidades Ja

@ aprox.

a) Contacto entre los planos de la discontinuidad (sin minerales de relleno

intermedios)

A | Discontinuidad cerrada, dura, sin 0,75

reblandecimientos, impermeable, cuarzo.

B | Planos de discontinuidad inalterados, superficies | 25°-35° 1,0

ligeramente manchadas.

C | Planos de discontinuidades ligeramente alterados. | 25°-30° 2,0
Presentan minerales no reblandecibles, particulas

arenosas, rocas desintegrada libre de arcillas, etc.

D | Recubrimientos de arcillas limosas o arenosas. | 20°-25° 3,0

Fraccion pequena de arcilla (no blanda).

E | Recubrimientos de arcillas blandas de baja friccion. 8°-16° 4,0
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b) Contacto entre los planos de la discontinuidad ante un desplazamiento cortante

inferior a 10cm. (Minerales de relleno en pequefios espesores)

F

Particulas arenosas, rocas desintegrada libre de

arcillas, etc.

25°-30°

4,0

Fuertemente sobreconsolidados, con rellenos de
minerales arcillosos no blandos (continuos, pero

con espesores inferiores a 5 mm)

16°-24°

6,0

Sobreconsolidacion ~ media o  baja, con
reblandecimiento, rellenos de minerales arcillosos

(continuos, pero de espesores inferiores a 5 mm).

12°-16°

8,0

Rellenos de arcillas expansivas, es decir,
montmorillonita (continuos, pero con espesores
inferiores a 5 mm). El valor de Ja depende del
porcentaje de particulas con tamafios similares a los

de las arcillas expansivas.

6°-12°

8-12

c) No se produce contacto entre los planos de la discontinuidad ante un

desplazamiento cortante (Rellenos de mineral de gran espesor)

K | Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada 6°-24° 6,8, 6 8-12
L |y arcillas (ver clases G, H y J para la
M | descripcion de las condiciones de las arcillas)
N | Zonas o bandas de arcillas limosas o arenosas, - 5,0
con pequefias fracciones de arcillas no
reblandecibles.
O | Zonas o bandas continuas de arcillas, de espesor 6°-24° 10,13 6
P | grueso (ver clases G, H y J, para la descripcion 13-20
R | de las condiciones de las arcillas)
Nota:

Los valores expresados para los parametros Jr y Ja se aplican a las familias de

diaclasas o discontinuidades que son menos favorables con relacion a la estabilidad,
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tanto por la orientaciéon de las mismas como por su resistencia al corte (esta

resistencia puede evaluarse mediante la expresion: T =On.tan-1(Ji/Ja)

5. Factor de reduccion por la presencia de agua Presion de Jw
agua (kg/cm>)
A | Excavaciones secas o pequenas afluencias, <1 1,0

inferiores a 5 1/min, de forma localizada

B | Afluencia o presion medias, con lavado 1-2,5 0,66

ocasional de los rellenos de las discontinuidades

C | Afluencia importante o presion alta en rocas 2,5-10 0,5

competentes con discontinuidades sin relleno.

D | Afluencia, importante o presion alta, 2,5-10 0,33
produciéndose un lavado considerable de los

rellenos de las diaclasas.

E | Afluencia, excepcionalmente alta o presion > 10 0,2-0,1
elevada en el momento de realizar las

voladuras, decreciendo con el tiempo.

F | Afluencia excepcionalmente alta o presion >10 0,1-005
elevada de caracter persistente, sin disminucion

apreciable.

1) Los valores de las clases C, D, E y F son meramente estimativos. Si se acometen
medidas de drenaje, puede incrementarse el valor de Jw.
i1) No se han considerado los problemas especiales derivados de la formacion de

hielo.

6. Condiciones tensionales de la roca (Stress Reduction Factor) SRF

a) Las zonas débiles intersectan a la excavacion, pudiendo producirse

desprendimientos de roca a medida que la excavacion del tinel va avanzando.

A | Multiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada 10

quimicamente, roca de contorno muy suelta (a cualquier
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profundidad).

B | Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada 5

quimicamente (profundidad de la excavacion < 50 m).

C | Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada 2,5

quimicamente (profundidad de la excavacion > 50 m).

D | Multiples zonas de fracturas en roca competente (libres de 7,5

arcillas), roca de contorno suelta (a cualquier profundidad).

E | Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de 5

arcillas)(profundidad de excavacion < 50 m)

F | Zonas de fracturas aisladas en roca competente (libre de 2,5

arcillas)(profundidad de excavacion > 50 m)

G | Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en 5

terrones, etc. (a cualquier profundidad)

Notas:
1) Se reducen los valores expresados del SRF entre un 25-50% si las zonas de

fracturas solo ejercen cierta influencia pero no intersectan a la excavacion.

b) Rocas competentes, problemas tensionales Oc 99 SRF

en las rocas. 71 Te

H | Tensiones pequeiias cerca de la > 200 <0,01 2,5
superficie, diaclasas abiertas.

J | Tensiones medias, condiciones | 200 - 10 0,01 — 1
tensionales favorables. 0,03

K | Tensiones elevadas, estructura muy 10-5 03-04 05-2
compacta. Normalmente favorable para
la estabilidad, puede ser desfavorable
para la estabilidad de los hastiales.

L | Lajamiento moderado de la roca después 5-3 0,5 - 5-50
de 1 hora enrocas masivas. 0,65

M | Lajamiento y estallido de la roca después 3-2 0,65 -1 50-200
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de algunos minutos en rocas masivas.

N | Estallidos  violentos de la roca <2 >1 200 - 400
(deformacion explosiva) y deformaciones

dinamicas inmediatas enrocas masivas.

Notas:

iii) Si se comprueba la existencia de campos tensionales fuertemente anisotropicos:
cuando 5<cl1/63 > 10, se tomara en vez de oc el valor 0,5.cc, donde oc es la
resistencia a compresion simple,ol y 63 son las tensiones principales mayor y menor,
respectivamente y 60 es la tension tangencial maxima (estimada a partir de la teoria
dela elasticidad).

iv) En aquellos casos en los que la profundidad de la clave del tinel es menor que la
anchura de la excavacion, se sugiere aumentar el valor del factor SRF entre 2,5 y

Sunidades (véase clase H).

¢) Rocas deformables: flujo plastico de roca incompetente 99 SRF
sometida a altas presiones litostaticas. Te

O | Presion de deformacion suave. 1-5 5-10
P | Presion de deformacion intensa >5 10 - 20

v) Los fenomenos de deformacion o fluencia de rocas suelen ocurrir a profundidades:
H > 350.Q153, donde vy es la densidad de la roca en g/cms (Singh, 1993).

d) Rocas expansivas: actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de

agua.
Q | Presion de expansion suave. 5-10
R | Presion de expansion intensa. 10-15

o= (%) () (557)

Una vez hallado el valor Q, que determina la calidad del macizo rocoso, se
procedio6 a recomendar el tipo de sostenimiento en funcion a dicho valor. Esta se hizo

a través de la grafica de sostenimiento mostrada en la figura #12
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CLASES DE ROCA
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CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Q= an J » SR
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CATEGORIAS DE SOSTENMIFNTD

1. SIN SOSTEMIMIENTO & HORMIGON PROYECTADO COM FIBRAS, 90-120 mm ¥ BULOMADD, S(fr)+B

2. BULGMADS BUNIUAL, sb 7. HORMICON PROYECTADO COM MORAS, 120—150 nwy v BULOMADOD, S(ir)+B

3. BULONADO SISTIMATIZO, E B HORMIGON PROYECTADD COM FIBRAS, >130 mm CON BULONADC ¥ ARCOS

4. BULONADD SISTIMATIZO CON ARNADOS REFORZADOS CON HORMIGON PROYECTADO, S{Ir)+RRS+B
HORMIGON PROTECTADD, $0—100 mm, % KEVESIIMENIU DE HORMGON, CCA

B+S

5, HORMIGON PROYECTADO CON
FIBRAS, S0—%0 mm Y BULONADOD,
S(fr)+B

Figura #4.Actualizacién de 1993 del grafico de disefio del sistema Q para tineles y cavernas, basados

en los principios de de sostenimiento permanente del MNT (GRIMSTAD Y BARTON, 1993).

Finalmente se realiz6 la clasificacion del macizo rocoso segin el RMi,
PALLSTROM (1995, 2000) el cual evalua los parametros que se muestran en la tabla a

continuacion:

Tabla #11. Parametros que forman el indice RMi segin PALLSTROM, 1995,2000.

(Tomado de PALLSTROM., 2000).

o, Resistencia a la compresion de la roca intacta.
m; Factor para roca intacta empleado en el criterio de rotura de Hoek &
Brown.
jR Factor de rugosidad de las diaclasas (las valoraciones de jR estan

basadas en Jr del sistema Q). Esta incluye los factores de ondulacion

(jw) y suavidad (js) de las diaclasas.

jA Factor de alteracion de las diaclasas (las valoraciones para jA son
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similares a las de Ja en el sistema Q).

jL Factor de tamafo de las diaclasas.

(D) Factor de forma de los bloques.

Vb, RQD 6 | Volumen del bloque, Indice de calidad de la roca & conteo
Jv volumétrico de diaclasas

Tabla #12. Valores de los parametros que forman el indice RMi segin PALLSTROM, 1995,2000.

(Tomado de PALLSTROM., 2000).

PARAMETROS DE ENTRADA AL RMI.

Resistencia a la compresion
simple,o. de la roca

intacta.Valor (en MPa).

de las tablas de manuales).

Obtenidos de ensayos de laboratorio(o asumidos

Factor para roca intacta (m;)

Brown.

Empleado en el criterio de rotura de Hoek &

Factor de rugosidad de las diaclasas (jR) (las valoraciones de jR estin basadas

en Jr del sistema Q).

Ondulacion a gran escala de los planos de las diaclasas
, N (Gw)
Suavidad a pequetia
escala de la superficie de @ 0 ® o %\
. . 5 2| § 2 3 g 2
la diaclasa (js) g g 9 g g o
2 |8 5| 8 £ 8 2 £ g
= 52 53 = EZ&
A |3 o] £ & i - E =
Muy rugoso 3 4 6 7,5 9
2 3 4 5 6
Rugoso
. 1,5 2 3 4 4,5
Ligeramente rugoso
1 1,5 2 2,5 3
Suave
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0,75 |1 1,5 2 2,5
Pulido
Alisado (espejos de 0.6 -
. 1-2 |15-3 2-4 25-5
falla) * 1.5

Para diaclasas rellenas jR =1 Para diaclasas irregulares, se sugiere una valoracion de

iR=5

Factor de alteracion de las diaclasas (jA) (las valoraciones para jA son similares

a las de Ja en el sistema Q)

a) Contacto entre las dos paredes de las diaclasas

Contacto de la pared de la diaclasa | Descripcion Valoracion del jA
Diaclasas | Relleno impermeable no
unidas o ablandado (cuarzo, 0,75
soldadas | epidota, etc.)
Paredes de | No existe relleno ni
las recubrimiento en la .
diaclasas | diaclasa, excepto el
Diaclasas limpias sanas debido al 6xido
Un grado mas de
Paredes de | alteracion que la roca del | 2
las bloque
diaclasas | Dos grados mas de
alteradas | alteracion que la roca del | 4
bloque
_ Dos grados més de
Materiales )
o alteracion que larocadel |3
Recubrimientos o de friccion
bloque
rellenos delgados de: : : :
Materiales | Materiales de arcilla, A
cohesivos | clorita, talco, etc.

b) Diaclasas rellenas con paredes sin contacto o con contacto parcial
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Contacto parcial
No hay contacto
) o entre las paredes:
Tipo de relleno | Descripcion entre las paredes:
Relleno delgado
Relleno Grueso
(aprox. <5 mm)
Arena, calcita limosa,
Materiales de
o etc., sin contenido en | 4 8
friccion )
arcilla
. Relleno  compactado
Materiales
) de arcilla, clorita, | 6 10
cohesivos duros
talco, etc.
Materiales Arcilla medio o poco
cohesivos sobre consolidada, | 8 12
blandos clorita, talco, etc.
) El material de relleno
Materiales ) _
] tiene propiedades | 8 - 12 12-20
expansivos '
expansivas
Factor de tamaifio de las diaclasas (jL)
Longitud de . . Diaclasas Diaclasas
i Término Tipo ) ) )
las diaclasas continuas**) discontinuas
Divisiones de
< 0,5m estratificacion o
Muy corta foliacion jL=3 6
Corta o
0,1 —-1m
pequeia Diaclasa 2 4
1-10m Media Diaclasa 1 2
10-30m Larga o grande | Diaclasa 0,75 1,5
Muy larga o Diaclasa (rellena),
>30m
grande filon o cizalla *) | 0,5 1

*) Frecuentemente una tnica discontinuidad y se deben tratar estos casos por separado
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*#) Diaclasas discontinuas terminadas en roca masiva

Valores del factor de forma de los bloques (B) para algunas formas

caracteristicas de bloque.*)

B = 30 para bloques compactos o cubicos; B =40 para bloques ligeramente
alargados o planos; P =75 para bloques alargados o planos; P =250 para bloques

muy alargados o planos; p =500 para bloques extremadamente alargados o planos.

*)Se puede utilizar el valor del indice RQD, o bien el indice del conteo volumétrico

de diaclasas Jv.

Obteniéndose el valor del RMi a partir de la siguiente formula:
RMi=o0,%x0,2x,/jC xVbP(D = 0,37 x jc~%2)

En donde:

iC =jL ij
JL =] A
Para las rocas diaclasadas como las que se presentan en todos los macizos

rocosos evaluados, cuya clasificacion segiin el RMi es:

Muy Alto; RMi> 10
Alto; RMi=1 - 10
Moderado; RMi=0,1 — 1
Bajo; RMi = 0,01 -0,1
Muy bajo; RMi<0,01

Luego se estim6 el sostenimiento de la roca en funcidn del valor del RMi, en

el cual se aplicaron las siguientes formulas:

CARACTERIZACION GEOMECANICA Y MODELADO 3D DE LOS MACIZOS ROCOSOS CORRESPONDIENTES
AL DESARROLLO DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS DEL
SISTEMA CARACAS - GUARENAS - GUATIRE
29




CHACON & GUEVARA | METODOLOGIA

G, = RMi x (SL x C)
S, = CF x (C, + N;) = (D, + Dp) X (C, + Nj)

En donde:

Dt = Diametro o luz del tinel o excavacion, en metros. (Para hastiales, en vez
del didmetro (Dt), se usa la altura del mismo (Wt)).

Db = Diametro equivalente del bloque, en metros.

C = Factor de ajuste por la gravedad para el sostenimiento en el techo o en los
hastiales. Su valoracion depende de la inclinacion delos hastiales y del techo;
y pueden leerse sus valores en la figura #13.

SL =Factor de ajuste por nivel de tensiones, ver figura #13.

Co = Factor de ajuste por la orientacion de la principal familia de diaclasas, o
diques(vetas, grietas, fisuras); ver figura #13.

Nj = Factor de ajuste por el numero de familias de diaclasas; se considera aqui

el grado de libertad de los bloques a fallar. Ver figura #13.

FACTORES DE AJUSTE PARA EL SOSTENIMIENTO EN ROCA
Recubrimiento| Valoracion | | NUMERO DE FAMILIAS | aloracin || NOMERO DE FAMILIAS DE | Valoracién
NIVEL DETENSIONES | "= =) e " e "
Muy bajo (en portales, efc.) =10m 0,1 Una familia 3 Trzs familias 1
Bajo 10-35m 05 | Jna familia + aleatorias 2 [Tres familias+aleatorias 0,85
Moderado 33-330m 1 Doz familias 1,5 Cuatro familias 0,75
Alio = 350 m 15" o familias+ dleatoras 12 Suatro familias+aleatorias 0,85
") Un afta nivel de tensiones puede ser desfavorable para |2 estabilidad "} Significa el ndmera de familias de jurtas deniro del sitio de observacion.
de hasfiales altos. Valoragion posible 5L=0,5-0,75 (no el nimero de junias observadas dentro de una gran area))
ORIENTACION DE LAS JUNTAS (en relacion al eje del tinel) | . INCLINACION DE TECHOS| valaracién
EN HASTIALES EN TECHO : raoronce O HASTIALES C
TERMING ¥ Cog -
pararumbos> 3 | pararumbos <20° | perecushue smbe Horizontal (techo) 1
puzamiznto = 30° | buzarmiento < 207 Jouzamiento=e0® | lavurable 1 30° Incinaclan 1,5
buzamiendo = 30 - 607 |buzamienio = 20 -25° feezamizno « 22 -52° |admizible 1,5 457 inclinacién 22
buzamiznto > B0°  |buzamiento = 45 -50° Jozamieno - 20-22* |desfavorable 2 60° inclinacion 3
buzarmiento = 80° |buzamiento=20° [muy desfavorable 3 Vertical (hasfiales) 5

Figura #5.Factores de ajuste para el sostenimiento en roca. (Tomado de PALLSTROM,2000).
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Y se utilizo la siguiente figura, Gec y Sr, para determinar dicho sostenimiento

para la roca.

Figura #6.Abaco de sostenimiento para terrenos diaclasados. (Tomado de PALLSTROM, 2000).

Una vez realizada la caracterizacion geomecénica del macizo rocoso segun el
RMR, Q & RMi se procedid a determinar las caracteristicas geomecanicas, vistas en
la tabla #15, segin HOEK & BROWN (1997), PERRI (1999) y MARINO & HOEK (2001).
La aplicaciéon de las formulas que se muestran a continuacion requerian de los
siguientes parametros basicos, dos de ellos relativos a los materiales rocosos que

conforman el macizo y el tercero relativo a la macro — estructura del macizo (Tomado

de PERRI, 2002):
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% La resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta (0,;), cuyo valor se

determina a través de ensayos de laboratorio.

% La constante (mM;) que define el caracter friccionante de la roca, estimado a

partir de la tabla #16.

% El GSI (Geological Strength Index) del macizo rocoso.

Tabla #13. Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso. (Tomado y modificado de PERRL, 2002).

Autor (es) Parametro Formula
Cohesion Cm = 0,75 .0,;(0,0058 + 0,0004 .m;). e¢51(0,0455-0,0073Inm;)
PERRI (1999)
Angulo de 2
- @m = 0,424.GSI — 0,0016.GSI?> — 6+ 91nm;
friccion
MARINOS& Resistencia a la
. GSI
HOEK compresion ocm = (0,0034.m;°%).0,.[1,029 + 0,025.e(~01m)]
(2001) uniaxial
HOEK & BROWN | Modulo de Oci GSI-10
| &, = 1000. .10~ 40
(1997) deformacion 100
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Tabla #14. Valores de la constante m; para roca intacta por tipos de roca. (Tomado y modificado de

HOEK, 2001en PERRI, 2002).

Tipo

de Clase Grupo Textura
Roca
Gruesa Media Fina Muy Fina
Conglomerado Arenisca Limolitas Lutitas
21 +£3) (17+4) (7+2) 4+2)
Clésticas Brecha Grauvacas | Arcillas
" (19£5) (18 £3) (6+2)
.E Margas
8 (7+£2)
g Caliza Caliza Caliza Dolomitas
-E Carbonatos Cristalina Esparitica Micritica 9 +3)
3 (12+3) (10+2) 9+2)
4 . Yeso Anhidrita
S Evaporitas (8+2) (12 £2)
3 (. Creta
O Organicas (7+2)
Miarmol Hornfel Cuarcitas
+ + +
8 No foliadas ©3) (19 ‘.t) (20+3)
= Metarenisca
S (19+3)
5 Ligeramente Migmatita Anfibolita
3 foliadas (29 £3) (26 £3)
= Foliadas Gneis Esquisto Filita Pizarra
28+ 5) (12+3) (7+3) (7+4)
Granito Diorita
A (32+3) (25+5)
g Felsicas Granodiorita
= (29 +3)
§ Gabro Dolerita
= + +
B Maficas Gre) Norita (o)
§ (20 £5)
En Hivoabisal Porfidos Diabasa | Peridotita
1poabisaies (20 + 5) (15+£5) | (25+5)
Riolita Dacita Obsidiana
£ (25+5) (25+3) (19 £3)
:% Lava Andesita Basalto
= (25+5) (25+5)
§ Piroclasti Aglomerado Brecha Toba
iroclasticas (19 + 3) (19 % 5) (13 £ 5)
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Luego de calculadas las caracteristicas geomecanicas se clasificaron los

macizos seguin su rango de cobertura para cada sector del tunel. Ver tabla #17.

Tabla #15. Clasificacion de la excavacion por rangos de cobertura.(Tomado y modificado de HOEK,

2001en PERRI, 2002).

Condicion Caso A (roca GSI | Caso B (roca GSI
Clasificacion
Cobertura >25) <25 y/o suelo)
1 Superficial H<Di H<B
2 Intermedia Di<H <2.5Di B<H<25B
3 Profunda H>2.5Di H>25B
En donde:

H: Cobertura de la excavacion.
Di: Diametro equivalente de la excavacion (= b, siendo “b” el ancho de la

excavacion)
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15
B=bh +2.h.tan(459_§)'ﬁ

Siendo:
h = Altura de la excavacion.

@ = Angulo de friccion del macizo rocoso.

Como producto final se generd un perfil geoldgico geomecanico a lo largo de
la via férrea en el cual quedd plasmado la informacion generada a través de las
distintas clasificaciones geomecéanicas que se aplicaron. Ademas se realizd un
modelado en 3D de los macizos rocosos analizados donde se pudiese apreciar la

informacion geomecanica contenida en los perfiles.
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CAPITULO 111

GEOGRAFIA FISICA

RELIEVE

El &rea de estudio comprende tres secciones de un tramo ubicado entre los
sitios denominados La Culebrita y Puerta del Este. La primera seccion va desde la
zona este de la quebrada Perico, ubicada al oeste del sector la Culebrita, con
coordenadas UTM N:1.161.300 y E:746.250, hasta el margen oeste de la quebrada La
Encantada (zona correspondiente al primer tunel, La Encantada), la segunda inicia al
este de la quebrada La Encantada y finaliza al oeste del helipuerto Avila del Estado
Miranda (zona correspondiente al segundo tunel, Caucaguita) y por ultimo, la tercera
seccidn, que inicia en una zona ubicada al este de Terrazas de Mampote y culmina 1
km al oeste del cementerio situado en las cercanias de la carretera vieja Caracas-
Guarenas con coordenadas UTM N:1.158.750 y E:752.750, a una distancia
aproximada de 3 km del sector Puerta del Este (zona correspondiente al tercer tunel,

Mampote).

La trayectoria del trazado sigue cercano al curso del rio Guarenas, un valle
profundo y angosto, con pobre desarrollo de planicies aluviales en es sus margenes,
en ocasiones truncada por deslizamientos antiguos de bloques, que ocasionalmente
han originado la formacion de depositos lacustres de dimensiones reducidas. Tales
deslizamientos han enmascarado la expresion de la traza de la falla Caucaguita-

Guarenas, haciéndola invisible y dudoso su reconocimiento.
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Este valle separa dos unidades morfoldgicamente distintas entre si, a pesar de
que estan sustentadas por unidades litolégicamente similares. La diferencia radica en

el control estructural de ambas unidades.

La unidad norte, al este de la Encantada, algo mas separada y alejada de la
influencia de la falla del Avila, continlia con cerros, cuyas cotas varian entre 400 y
850 m, pero con filas mas agudas, ya que el control estructural es mayor en el tramo
anterior (Petare-La Culebrita). Estas se orientan en sentido NW-SE, con pendientes
que oscilan entre 25 y 40%, las cuales generan un relieve que va de abrupto a muy
abrupto. Los cursos de agua, una vez que atraviesan la falla del Avila, también siguen

el mismo rumbo.

Por otra parte, la unidad sur, cuya altura maxima se encuentra en fila de
Mariches, estd orientada en sentido SO-NE, al igual que los cursos de agua
principales, los cuales tienen un evidente control estructural. Esta tendencia sufre un
cambio progresivo hacia el este, donde toman un rumbo NNO-SSE hasta llegar a

Guarenas.

Las secciones estudiadas forman parte de la unidad norte y sur, por lo que las
caracteristicas de dichos tramos son similares a los expuestos anteriormente. No
obstante, cada seccion del tanel fue estudiado a detalle, y arrojaron datos

caracteristicos como los siguientes:

% La seccidon correspondiente al primer tinel (La Encantada), esta ubicada entre
la zona este de la quebrada Perico hasta el extremo oeste de la quebrada La
Encantada. La misma posee una extension de 1 km y altitudes que oscilan
entre los 650 y 850 m, esta conformado por cerros con topes redondeados e
irregulares con una direccion aproximada NW-SE, con pendientes que van de

20° (zona este) a 25° (zona oeste), generando un relieve abrupto.
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Figura #7. Portal de entrada del tunel EI Encantado, visto desde la urbanizacién Miranda.

% La seccion correspondiente al segundo tanel (Caucagiita), se ubica al este de
la quebrada La Encantada y finaliza al oeste del helipuerto. Las cotas oscilan
entre los 580 y 850 m y posee una extension de 3.6 km. Este tramo esta
compuesto en su totalidad por cerros con topes redondeados y laderas
irregulares, poseen una direccion aproximada N15-25°W, con pendientes de

25° las cuales generan un relieve abrupto.

% La seccidn correspondiente al tercer tinel (Mampote), al Sur de la autopista
Caracas-Guarenas, pertenece a una zona ubicada al este de Terrazas de
Mampote y culmina 1 km al oeste del cementerio situado en las cercanias de
la carretera vieja Caracas-Guarenas, esta compuesta por cerros con topes
redondeados y laderas irregulares, con una altitud variable entre los 450 y 650
m. Estos cerros poseen una direccion aproximada N30-40°W, con pendientes

que varian entre los 20 y 25°, generando asi un relieve abrupto.
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Figura #8. Portal de entrada del tinel de Mampote, visto desde el extremo este del club Mampote.
Rumbo E-O.

Figura #9. Portal de entrada del tinel de Mampote, visto desde la autopista Caracas Guarenas. Rumbo
E-O.

DRENAJE

La red de drenaje presente en la zona es medianamente densa, y el curso de
agua de primer orden esta representado por el rio Guarenas, el cual estd alimentado

por varias quebradas afluentes al mismo.

El rio Guarenas posee una direccion preferencial este-oeste, siguiendo una

geometria sinuosa, con valles profundos y angostos con pobre desarrollo de planicie
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aluvial. El curso de las aguas es oeste-este, y el cual posee un caudal de agua

moderadamente alto y constante a lo largo del afio.

Los drenajes secundarios de mayor importancia son los que vienen de la zona
norte, los cuales se incorporan al drenaje principal de manera ortogonal al curso de
sus aguas, ademas, poseen un arreglo subparalelo entre si. Estos afluentes estan
entallados, formando valles medianamente profundos, con un caudal moderado y
constante. Los mismos estan representados por las quebradas Agua Salada, Perico,
La encantada y una quebrada ubicada a 1.5 Km al Oeste del helipuerto Avila, del
Estado Miranda.

Figura #10. Cauce del rio Guarenas

La red de drenajes secundarios ubicados al sur de la zona de estudio, esta

compuesto por quebradas de curso intermitente y medianamente entalladas.
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VEGETACION

La zona de estudio se encuentra ubicada en las cercanias del Parque Nacional
El Avila, en el cual se identifican alturas que oscilan entre los 120 y los 2.765 metros
de altura sobre el nivel del mar, lo que permite conseguir vegetacion muy diversa. En
la parte inferior del parque se encuentra una vegetacion de tipo sabanera,
caracterizada por la abundancia de gramineas, con gran variedad de arboles, plantas y
arbustos. Mas arriba (hasta los 1.200 metros de altura aproximadamente) se consigue
vegetacion de tipo bosque tropofilo, es decir, arboles y arbustos que pierden su follaje

durante el verano, dando una sensacion de sequia.

Figura #11. Vegetacion tipo sabanera (Tomado de www.el-avila.com/images/sabana_01.jpg).

Figura #12. Bosque trop6filo (Tomado de www.el-avila.com/images/sabana_01.jpg).
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Esta region cuenta con una vegetacion muy diversa, identificAndose de
manera abundante el cedro, el saman, el bucare, el araguaney, el pardillo, el equiseto
gigante, la palma grapa, la palma bendita y los helechos. Ademas, se pueden observar

hermosas flores como la bromelia y la orquidea.

Figura #13. Bromelia (Tomado de pegasus.ucla.edu.ve/.../bromelia.jpg).

Luego, entre los 1.200 y 2.000 metros de altura, aproximadamente, se
consigue vegetacion de selva nublada, donde la constante capa de niebla que cubre
esta zona ocasiona que los arboles estén siempre verdosos, y la humedad permite el
crecimiento de muchas especies de orquideas y helechos. Finalmente, a partir de los
2.000 metros de altura se encuentra vegetacion de sub-paramo, es decir, muy parecida
a la que se consigue en las regiones del pdramo en nuestro pais, sélo con algunas

excepciones (Tomado de http://www.mipunto.com/venezuelavirtual).
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CLIMA

La diversidad territorial de Venezuela se ve reflejada en una variedad de
climas, los cuales se asocian directamente a los paisajes existentes. En el Litoral
Venezolano, predomina un clima semiarido con vegetacion seca, precipitaciones

anuales de 600 mm3 y temperaturas anuales de 24° C de promedio.

La dindmica de la atmosfera sobre el territorio venezolano es la responsable
de la distribucion de lluvias sobre el territorio nacional. Los vientos alisios del noreste
predominan sobre la mayor parte del territorio nacional desde Diciembre hasta Abril,
como consecuencia del predominio del anticiclon atlantico. Estas masas de aire
anticiclonicas se manifiestan, especialmente, por encima de los 1.500 m de altura,
donde se producen fuertes inversiones de temperatura. Asi, el viento anticiclénico de
altura es completamente seco y la Unica nubosidad que se produce es la originada por
fendmenos convectivos. Durante los mese mencionados, el territorio Venezolano, al
norte del 6° L.N., esta pasando por la estacion seca (verano). En dicha estacion el
frente de convergencia entre el anticiclon del noreste esta por debajo de los 3° de
L.N., y los vientos alisios del norte predominan sobre casi todo el pais. El efecto del
frente de convergencia que desvia a los vientos del noreste se hace sentir hasta el
paralelo 6° L.N., y al sur de esta area se producen precipitaciones hasta la altitud
mencionada. Desde Abril hasta Noviembre, el frente de convergencia se desplaza
hasta el paralelo 5° de L.N. Los vientos alisios que provienen del Atlantico, desde el
noreste, sufren una fuerte desviacion hacia el este, y por efectos de su choque con el
frente de convergencia provocan precipitaciones frecuentes sobre todo el territorio
situado al Sur del paralelo 10° de L.N (Tomado y modificado de:

http://www.yv5fih.org.ve/clima_de_venezuela.html).
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CAPITULO IV

MARCO TEORICO

GONZALEZ ET AL (2002), define los macizos rocosos como el conjunto
integrado que se encuentra constituido por la “roca intacta” o bloques de matriz
rocosa separados por discontinuidades o superficies de debilidad. Ademas de ser
medios anisétropos, discontinuos y heterogéneos, mecanicamente hablando. Por lo

tanto se puede considerar que estos presentan una resistencia a la traccion nula.

La matriz rocosa se define como el material exento de discontinuidades o los
bloques de “roca intacta” que quedan entre ellas, tienden a tener un comportamiento
heterogéneo y anisotropo intimamente relacionado a su fabrica y a su microestructura
mineral. Mecanicamente se caracteriza en base a su peso especifico, resistencia a la

compresion y deformabilidad.

La superficie de discontinuidad corresponde a cualquier plano de origen
mecanico o sedimentario que separa bloques de matriz rocosa en un macizo.
Mecanicamente queda caracterizada por su resistencia al corte o por la del material de
relleno. Generalmente la resistencia a la traccion de esta superficie tiende a ser muy

baja o nula.

Propiedades fisicas de la matriz rocosa

Los parametros que se emplean en la identificacion y descripcion cuantitativa
de las propiedades bésicas de las rocas, permiten establecer una primera clasificacion
con fines geotécnicos. Estas propiedades son conocidas como las propiedades indice

gue conjuntamente con la fabrica y la composicion mineralégica determinan las
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propiedades y el comportamiento mecanico de la matriz rocosa. A continuacion se

presenta la tabla #16 un cuadro con las propiedades de la matriz rocosa y métodos

para su determinacion.

Tabla #16. Propiedades de la matriz rocosa y métodos para su determinacién.

(Tomado de GONZALEZ ET AL., 2002).

PROPIEDADES

METODOS DE
DETERMINACION

Propiedades de
identificaciéon y

clasificacion.

Composicion mineraldgica.
Fabrica y textura.
Tamafio de grano.

Color.

Descripcion visual.
Microscopia Optica y
electronica.

Difraccion de rayos X.

Porosidad (n).

Peso especifico o unitario (p).

Contenido en humedad.

Técnicas de laboratorio.

Permeabilidad (coeficiente de

permeabilidad, k).

Ensayo de permeabilidad.

Durabilidad.
Alterabilidad (indice de alterabilidad).

Ensayos de alterabilidad.

Propiedades

mecanicas.

Resistencia a la compresion simple (6,).

Ensayo de compresion.
Ensayo de carga puntual.
Martillo Schmidt.

Resistencia a la traccion (o).

Ensayo de traccion directa.
Ensayo de traccion indirecta.

Velocidad de ondas sénicas (Vp, Vs).

Medida de velocidad de ondas

elasticas en laboratorio.

Resistencia (pardmetros ¢ y ®).

Ensayo de compresion triaxial.

Deformabilidad (mddulos de

deformacion elastica estaticos: € o

dindmicos : D).

Ensayo de compresion uniaxial

Ensayo de velocidad sonica.

A continuacion se definen las propiedades indice de mayor relevancia al

momento de identificar y caracterizar cuantitativamente la matriz rocosa.

CARACTERIZACION GEOMECANICA 'Y MODELADO 3D DE Los MACIZOS ROC0OS0S
CORRESPONDIENTES AL DESARROLLO DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS DEL
SISTEMA CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

45




CHACON & GUEVARA MARCO TEORICO

Estudio Petrogréfico: realizado a través de la observacion macroscopica de la
muestra y el analisis microscépico de secciones delgadas, con el objeto de
determinar su composicion mineraldgica, textura, porosidad, grado de
alteracion, microfracturacion y fabrica. También se pueden aplicar métodos
como la difraccion de rayos X y microscopia electronica.

Peso Especifico (y): Se define como el peso por unidad de volumen y depende
de sus componentes. La unidad mas comidn corresponde a gr / cm’.
Comunmente es trabajado como la densidad.

Resistencia a la compresion simple o uniaxial (6.): corresponde al maximo
esfuerzo que soporta la roca sometida a compresion uniaxial, determinada
sobre una probeta cilindrica sin confinar en el laboratorio.

F. _ Fuerza Compresiva Aplicada

% =4 Area de Aplicacién

Clasificaciones Geomecanicas

Estas clasificaciones establecen el grado de calidad del macizo rocoso,

tomando en cuenta las propiedades de la matriz rocosa y de las discontinuidades y asi

proporcionar propiedades resistentes globales. (Tomado y modificado de GONZALEZ
ET AL, 2002)

M K X

Las clasificaciones utilizadas en el desarrollo de este trabajo fueron:
Rock Mass Rating (RMR) de BIENIAWSKI (1989).

BARTON (1974, 2000).

PALLMSTROM (1995, 2000), RMi .

Criterio de HOEK & BROWN (1997).
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a) Clasificacion RMR.

Fue desarrollada por BIENIAWSKI en 1973 y actualizada en 1979 y 1989.
Constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite relacionar
indices de calidad con parametros geotécnicos del macizo y de excavacion y

sostenimiento en tlneles. Toma en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:

I.  Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Il.  Grado de fracturacion en términos del RQD (Rock Quality Designation).
1. Espaciado de las discontinuidades.
IV.  Condiciones de las discontinuidades.

V.  Condiciones hidrogeoldgicas.

VI.  Orientacién de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

La incidencia de los parametros en el comportamiento geomecanico de un
macizo se expresa a traves del indice de calidad RMR, que varia de 0 a 100 y se
obtiene sumando los puntos obtenidos en cada uno de los primeros cinco parametros,
para finalmente aplicar las correcciones debidas a la orientacion de las
discontinuidades con respecto a la excavacion. Esta clasificacion asigna cinco clases
al macizo rocoso y le atribuye determinadas caracteristicas geotécnicas, como las
mostradas en la Gltima parte de la tabla #9 del Capitulo Il. (Tomado y modificado de

GONZALEZ ET AL, 2002)

b) Clasificacion del macizo rocoso Q, segun BARTON
(1974,2000) .

Luego de un extenso y reiterado periodo de ensayos y tanteos ejecutados en el
afio 1973, se tomaron en consideracion, finalmente, un total de seis pardmetros y un
conjunto de categorias dentro del Sistema Q. De acuerdo con este sistema de

clasificacion, la calidad del macizo rocoso puede definirse mediante la expresion:
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_ (RQD) y Jr o Jw
~ n Ja = (SRF)

Q

El rango de valores numéricos que puede tomar el indice Q de calidad de la

roca oscila entre 0,001 (excepcionalmente mala) y 1.000 (excepcionalmente buena).
Los seis parametros pueden estimarse a partir de la cartografia geoldgica de la zona 'y
de la descripcion de los testigos procedentes de los sondeos de investigacion,
pudiéndose verificar, o bien corregirse, posteriormente, durante la excavacion. Los

parametros que componen esta clasificacion son los siguientes:

I.  Indice de fracturacion.
II.  Indice de diaclasado.
1. Indice de rugosidad de la discontinuidad.
IV. indice de alteracion o relleno de la discontinuidad.
V.  Factor de reduccion por la presencia de agua o filtraciones a través de
las discontinuidades.

VI.  Factor representativo de las condiciones tensionales de la roca.

El amplio rango de valores que puede tomar el indice Q (seis ordenes de
magnitud) constituye una caracteristica muy importante del Sistema y refleja la
variacion en la calidad de la roca, de manera probablemente mas rapida, que mediante
la escala lineal del indice RMR. Debido a esta caracteristica, se logra de manera mas

facil la correlacion con el resto de pardmetros fisicos de la roca.

La calidad del macizo rocoso, Q, se correlaciona con el sostenimiento
instalado, de forma que los resultados obtenidos con esta correlacion se resumen en
tablas detalladas o simplificadas, tal y como se muestra en el Capitulo I, en la
seccion correspondiente a la clasificacion del macizo rocoso Q. (Tomado y
modificado de BARTON 1974,2000)
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c) Clasificacion RMi, segun PALLMSTROM (1995, 2000).

El método de sostenimiento RMi (indice del Macizo Rocoso —Rock Mass
index-) fue introducido en 1995. ElI mismo pide como datos de entrada, los
principales rasgos que influencian las propiedades del macizo rocoso; para ser
expresados como la resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso y se

expresa de la siguiente forma:

" Para rocas diaclasadas:
RMi = o, X JP =0, X 0.2,/jC X VbP ; (D =0.37 x jC‘O-Z)
¥ Para rocas masivas:

0.05\%2
E) ~ (0.5 X Oc

RMi =0, X f, =0, x(

Como fue presentado anteriormente por Palmstrém (1995, 1996), el RMi

puede utilizarse en varias aplicaciones, adicionales a su uso en la estimacion del
sostenimiento, tales como: la caracterizacion de la resistencia y deformabilidad del
macizo rocoso, el calculo de las constantes del criterio de rotura de Hoek y Brown
para macizos rocosos Yy la valoracion o estimacion del grado de penetracion de

maquinas tuneladoras a seccion completa (TBM).

Este método solo usa como pardmetros de entrada el volumen del bloque y el
didmetro del tanel, los cuales son suficientes para realizar una estimacion preliminar
del sostenimiento. Esto puede ser de utilidad cuando solo sea disponible informacion
limitada sobre las condiciones del terreno, por ejemplo como en el caso del estado
inicial de un proyecto. Posteriormente, cuando los valores o valoraciones de los
distintos factores que constituyen los datos de entrada, haya sido posible su
observacion o medida, puede hacerse una estimacion méas precisa del sostenimiento.
(Tomado y modificado de PALLSTROM 1995, 2000).
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Los parametros utilizados en esta clasificacion son los siguientes:

I.  Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.
Il.  Parametro del diaclasado.
I1l.  Factor de estado (o condicion) de las diaclasas.
IV.  Volumen del bloque.
V.  Parametro de masividad (para rocas masivas).

VI.  Diametro equivalente del blogue (para rocas masivas).
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CAPITULO V

GEOLOGIA REGIONAL

AGUERREVERE & ZULOAGA (1937), realizaron el primer estudio sistematico de
las rocas de la Cordillera de la Costa y la Serrania del Interior Central aportando
conceptos sobre la geologia estructural y la estratigrafia regional que han sido base
para un sinfin de publicaciones en la referida area. En dicho trabajo quedan divididas
las rocas de la zona en: las rocas gnéisicas graniticas del nacleo de la Cordillera que
forman el basamento metamorfizado de la cuenca y tres series metasedimentarias:
Serie Caracas, Serie Villa de Curay Serie San Juan de los Morros. Estas series luego
son correlacionadas con rocas sedimentarias de edad conocida, como las lutitas de la
Formacion Colon, la Formacion La Luna, el Grupo Cogollo y la Formacion Rio
Negro. De esta forma se fija una edad Cretacica para estas formaciones en base a las

correlaciones.

SMITH (1952), estudia la Serrania del Interior, y la denomina “Serrania de la
Costa” definiéndola como dos series de esquistos y filitas de edad Cretécica
suprayacente a un basamento de roca granitica. Establece que las rocas metamorficas

y las relaciones estructurales son parte del sistema de arco de islas del Caribe Este.

SEIDERS (1965), reconoce tres secuencias estratigraficas, compuestas por el
Grupo Caracas y tres formaciones suprayacentes al norte y centro de la zona, en el
area central el gneis de La Aguadita y rocas discordantes suprayacentes y por ultimo
asigna la tercera serie al Grupo Villa de Cura. Se asigna edad Maastrichtiense-
Paleoceno para la deformacion principal de la zona. Con excepcion del basamento,

establece que la facies de los esquistos verdes es el grado metamdrfico mas alto.
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MENENDEZ (1966) reconoce cuatro fajas tecténicas de rumbo general este-
oeste en las montafas occidentales del Caribe y establece el Eoceno superior como la
edad del principal proceso de plegamiento. BELL (1968) amplia la subdivision hecha
por MENENDEZ (1966) y la aumenta a ocho Fajas (figura #14), basdndose en rasgos

estructurales; que en sentido Norte - Sur son:

_—

W ® Carscan
Cabats

FAJA DE LA CURUJLLER& DE LA COsSTA
o Len Teqeen
aze, -

FAJA DE BUZAMIENTOS SUAVES @ 10 20 30 40 80

wimatton

Figura #14. Ubicacion de las fajas tectonicas. (Tomado y modificado de MENENDEZ, ET. AL. 2000).

b Faja tectdnica de la Cordillera de la Costa: Limitada al norte por el
sistema de fallas del Caribe y al sur por la zona de fallas de La Victoria.
Contiene a las rocas metasedimentarias del Grupo Caracas y presenta grandes
pliegues abiertos.

b Faja tectonica de Caucagua-El Tinaco: Limitada al norte por la falla
de La Victoria y por la zona de fallas de Santa Rosa al sur. Es una faja
interrumpida de blogues de basamento que infrayace una secuencia vulcano-
sedimentaria ligeramente metamorfizada. Son caracteristicos los pliegues.

b Faja tectonica de Paracotos: Limitada entre la falla de Santa Rosa al
norte y la falla de Agua Fria al sur. Contiene a las capas de la Formacion
Paracotos que buzan al sur.

b Faja tectonica de Villa de Cura: Limitado al norte por la falla de Agua
Fria al norte y la falla de Cantagallo al sur. Compuesta por una acumulacién

de rocas volcanicas ligeramente metamorfizadas.
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< Faja Piemontina: Limitada al norte por la falla de Cantagallo y al sur
por el Corrimiento Frontal. Esta faja es la mas extensa y forma el cinturon sur
que bordea al Grupo Villa de Cura.

b Cinturon de Fallas de Corrimiento: Se denomina asi por ser un
sistema discontinuo de fallas, que exponen repetidamente secciones de
formaciones ubicadas al norte del mismo.

< Faja Volcada: Corresponde a un cinturén angosto de rocas terciarias
volcadas hacia el sur.

b Faja de buzamientos suaves: Constituida por rocas sedimentarias del
Eoceno que forman un homoclinal que buza al sur y constituye la parte

septentrional de los Llanos a medida que suaviza el buzamiento hacia el sur.

URBANI, ET. AL (2004) en el Atlas Geologico de la Cordillera de la Costa,
compilaron e integraron trabajos previos de la misma, donde separan la totalidad de la

cordillera de la Costa en seis napas que son las siguientes:

% Napas de la Serrania del Litoral:
I.  1.1. Napa Costera.
II.  Napa Avila.
I11.  Napa Caracas.
% Napas de la Serrania del Interior:
IV.  2.1. Napa Caucagua-El Tinaco.
V. 2.2.Napa Loma de Hierro.
VI.  2.3. Napade Villade Cura

Estratigrafia Regional
URBANI, ET. AL (2004) en el Atlas Geoldgico de la Cordillera de la Costa

realiza una muy completa definicion y clasificacion de las unidades litodémicas que

afloran en esta region.
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% Napas de la Serrania del Litoral:

I.  Napa Costera: Unidades del Cretacico, con probables

elementos mas antiguos.

i. Asociacion Metamorfica de La Costa.

Esquisto verde de Agua Viva.

Marmol de Antimano.

Peridotita Serpentinizada de La Bimba.
Metaigneas de Cabo Codera.
Complejo Nirgua.

Esquisto de Tacagua.

N g bk~ e nhp e

Metadiorita de Todasana.

ii. Cuerpos de Serpentinita dispersos sin nombre formal.

II.  Napa Avila: Unidades Paleozoicas, a excepcion del Gneis de

Pefia de Mora.

i. Asociacion Metamorfica Avila.

Gneis Cabriales.
Metatonalita de Caruao.
Gneis Granitico de Choroni.
Gneis de Colonia Tovar.
Metagranito de Guaremal.

Metagranito de Naiguata.

N o o bk~ e D oe

Augengneis de Pefia de Mora.

8. Complejo de San Julian.
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9. Metaigneas de Tocome.

10. Complejo de Yaritagua.
I1l.  Napa Caracas: Unidades del Paleozoico al Cretacico.
i. Asociacion Metasedimentaria Caracas.
1. Esquisto de Chuspita.
2. Esquisto de Las Brisas.
a. Metaconglomerado de Baruta.
b. Metaconglomerado de La Mariposa.
c. Marmol de Zenda.
3. Esquisto de Las Mercedes.
a. Marmol de Los Colorados.
ii. Cuerpos de Serpentinita dispersos sin nombre formal.
iii. Gneis de Sebastopol.

iv. Asociacion Metamorfica Los Cristales.

1. Esquisto de Aroa.
2. Esquisto de Mamey.

% Napas de la Serrania del Interior.

I.  Napa Caucagua-El Tinaco: Unidades del PrecAmbrico al

Cretacico.

i. Complejo El Tinaco.

CARACTERIZACION GEOMECANICA 'Y MODELADO 3D DE Los MACIzos Rocosos
CORRESPONDIENTES AL DESARROLLO DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS DEL
SISTEMA CARACAS - GUARENAS - GUATIRE
55



CHACON & GUEVARA GEOLOGIA REGIONAL

1. Gneis de La Aguadita.
2. Esquisto de Tinapu.

ii. Unidades no agrupadas en asociaciones.

1. Metaconglomerado de Charallave.
2. Complejo de Conoropa.
a. Gneis Granitico de San Vicente.
3. Gneis Tonalitico de Curiepe.
4. Serpentinita de EI Chupdn.
5. Hornblendita, diorita y basalto- Zona de EI
Tinaco.
6. Trondjemita de La Gloria.
7. Metadiorita de La Guacamaya.
8. Filita de Las Placitas.
9. Filita de Muruguata.
10. Volcénicas de Pilancones.
11. Brecha ignea de Sabana Larga.
12. Serpentinita de San Antonio.
13. Peridotita de Tinaquillo.
14. Filita de Tucutunemo.
a. Metalava de Los Naranjos.
15. Filita de Urape.

Il.  Napa Loma de Hierro: Unidades del Cretacico al Eoceno.
i. Vulcano-sedimentarias de Boca del Oro.

ii. Serpentinita de Las Pefias Negras.
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iii. Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro.
1. Ultramaficas de Loma de Niquel.
2. Gabro de Mesia.
3. Metalava de Tiara.
iv. Filita de Paracotos.
v. Rocas volcanico-sedimentarias del Rio Guare.
vi. Cuerpos de Serpentinita dispersos sin nombre formal.
1. Napa Villa de Cura: Unidades del Jurasico (?) al Cretacico.
i. Asociacion Metavulcano-sedimentaria de Villa de Cura.
Metatoba de El Cano.
Metalava de EI Carmen.

Metatoba de EI Chino.

Granofel de Santa Isabel.

i A

ii. Asociacion Metaignea San Sebastian.

1. Unidades Volcanicas.
a. Metalava de Las Hermanas.
b. Volcénicas de Tiramuto.
2. Unidades plutonicas ultramaficas a méaficas.
a. Ultramaficas de Apa.
b. 2.3.2.2.2. Ultraméficas de Cerro Pelon.
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c. 2.3.2.2.3. Ultraméficas de Chacao.
3. Unidades plutdnicas méficas.
a. Metagabro de Cantagallo.

b. Diorita Piroxénica de Platillon.

La formacion que aflora en el &rea de estudio corresponde a Las Mercedes,

que se describe a continuacion.

AGUERREVERE & ZULOAGA (1937) establecen que son esquistos
principalmente calcareos, con zonas grafitosas y localmente zonas micaceas. Segun
GONZALEZ DE JUANA ET AL. (1980) la litologia consiste en esquisto cuarzo -
muscovitico-calcitico-grafitoso con algunos cuerpos lenticulares de marmol grafitoso
que se denomind “Caliza de los Colorados” por AGUERREVERE & ZULOAGA (op cit.).
La mineralogia promedio del esquisto consiste en 40% cuarzo, 20% muscovita, 23%
calcita, grafito 5%, y cantidades menores de clorita, 6xidos de hierro, epidoto y
ocasionalmente plagioclasa sodica. EI marmol se presenta en capas delgadas, son de
color gris azuloso y su mineralogia consiste en casi su totalidad calcita, escasa

dolomita y cuarzo, muscovita, pirita y 6xidos de hierro en cantidades accesorias.

WEHRMANN (1972), menciona metaconglomerados en su base, esquistos
cloriticos y una seccion en el tope, de filitas negras, poco metamorfizadas, con
nodulos de marmol negro similares a los de las formaciones La Luna y Querecual,
indica que el tope de la formacion se hace mas cuarzosa y menos calcarea en su

transicion hacia la Formacién Chuspita.

SEIDERS (1965), menciona ademas, meta-areniscas puras, feldespaticas y
cuarzosas, de estratificacion de grano variable, a veces gradada. El Léxico
Estratigrafico habla de una edad de Mesozoico sin diferenciar debido a que la fauna
de esta formacion es poco diagnostica. Se considera que el contacto inferior de la

Formacion Las Mercedes es generalmente transicional y a veces estructural, y el
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contacto superior con la Formacién Chuspita es transicional (SEIDERS (op cit.)). Esta

formacidn se extiende desde Carenero, estado Miranda, hasta el estado Cojedes.

Geologia Estructural Regional

La zona de estudio se encuentra en el limite norte de la Asociacion
Metasedimentaria Caracas, a través de la Formacién Las Mercedes, con la Asociacién

Metamorfica Avila, a través del Augengneis de Pefia de Mora (URBANI, ET. AL (op

cit.)).

La orientacion de la foliacion en la Napa Caracas (Fm. Las Mercedes) se
compone por cuatro direcciones: N 30°-70° E con buzamiento al norte, N 60°-70° E
con buzamiento al sur, N-S buzando al oeste y E-O con buzamiento al norte. Dicha
foliacion se debe a la textura lepidoblastica, comun en todas las unidades. Se

diferencian tres periodos de plegamiento en esta napa. (ORTA, 2003).

WEHRMANN (op cit.) menciona que en la Fm. Las Mercedes, en la carretera
Petare — Santa Lucia, debido al cizallamiento producto del volcamiento de las
estructuras se logra apreciar un clivaje incipiente paralelo al plano axial de los ejes
del plegamiento. WHITTEN (1966) le denomina foliacion crenulada y refiere que es
producto de una nueva foliacion (S2), perpendicular a la foliacion original (S1), que
sufre cizallamiento a lo largo de sus planos en la zona de los ejes de los

micropliegues.

 Fallamiento

Las estructuras de carécter regional que determinan el esquema estructural de
la region, son las fallas principales del Sistema Tacagua — El Avila y Caucagiiita —
Guarenas, las cuales a su vez pertenecen a un complejo sistema mayor, producto de la

colision de placas Caribe y Suramericana. El bloque entre estas fallas presenta una
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serie de fallas conjugadas de rumbo NO - SE y movimiento transcurrente,
generalmente dextral. En un angulo casi recto se generan fallas de gravedad de rumbo
general NE — SW y buzamiento al sur. El bloque ubicado al sur de la falla Caucaguita
— Guarenas, presenta una serie de fallas mayores de gravedad como las de Caiza,
Carimao, Quebrada Seca y Guacarapa, de rumbo ENE — OSO y buzamiento aparente
al norte, las cuales colisionan y se truncan contra la falla de Caucaguita — Guarenas,
al igual que las del bloque Norte, generando una geometria estructural bastante
compleja a ambos lados de la falla principal. (Comunicacion personal con
WEHRMANN, 2008).

OLLARVES, ET AL. (2007), menciona que el sistema de falla Tacagua — El Avila
subdivide la Cordillera de la Costa en dos sistemas montafiosos elongados en
direccion Este — Oeste, ubicados uno en posicion septentrional y el otro meridional,
siendo el primero de mayor elevacion. La depresion de Guarenas — Guatire se
encuentra limitada al norte por esta falla. La traza activa de ésta muestra una
geometria curvilinea que recorre el piedemonte de la montafia del Avila, sugiriendo

que esta falla no es vertical, y que ademas, buza hacia el norte.

En las adyacencias de la Universidad Metropolitana, la falla EI Avila se
expresa en el paisaje como un conjunto de fallas de muy alto buzamiento, en donde
las facetas triangulares y las bermas representan las geoformas caracteristicas. Se
reconocen zonas de fallas con rocas serpentinizadas, altamente trituradas, similares a
las que se encuentran en el flanco norte de la Cordillera de la Costa a lo largo del
sistema de fallas de Macuto. La estructuracion de la falla en este sector, consiste en
un sistema paralelo, ocasionalmente “en échelon”, el cual se expresa en el paisaje con
escarpes de fallas en las laderas de la montafia del Avila, generando a su vez, un
sistema escalonado de bermas. Este patrén se observa a todo lo largo de las

estribaciones sur del Avila hasta llegar a la cuenca de Guarenas — Guatire.
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®  Metamorfismo

Las formaciones Las Brisas, Antimano, Las Mercedes y Tacagua se localizan
dentro de los limites geograficos de la subfacie metamdrfica Cuarzo — Albita —
Muscovita — Clorita, perteneciente a la facie de los Esquistos Verdes con relacion P/T
(presion/temperatura) intermedia. Esta subfacie se caracteriza por la presencia de
muscovita en el 100% de las muestras y de clorita y actinolita como minerales
secundarios en algunas. En menor porcentaje aln se hallan epidoto, granate, calcita y
esfena. (WEHRMANN, 1972)

*  Sismicidad

De acuerdo a los eventos sismicos registrados entre el 2000 y 2007, asociados
posiblemente al sistema de fallas Tacagua - El Avila, se refieren a sismos de baja
magnitud (Ms, entre 2 y 3), y someros (menores que 10 km, de profundidad). Siendo
la mayor cantidad de éstos registrados en el area del cafion de Tacagua, y hacia el
extremo este de Caracas, existiendo un vacio de eventos hacia la parte central de

caracas Yy hacia la parte norte de Guarenas — Guatire.

Para realizar aproximaciones sobre el potencial sismico del sistema de falla
Tacagua — El Avila, se considera que es una sola falla sin segmentacion, por lo tanto,
considerando la ecuacion de MATSUDA (1975), y tomando como variable los 65 km
de longitud de la falla, se estima que el potencial sismo génico de ésta, puede alcanzar
una magnitud maxima (Ms) de 7,9. Asimismo, utilizando de WELLS & COOPERSMITH
(1994), la magnitud maxima (Mw) es de 7,1 tomando en cuenta los 65 km de
longitud de la falla y 20 km de profundidad para la zona de bloqueo. (Tomado de
OLLARVES, ET AL. (2007), FUNVISIS)
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CAPITULO VI

RESULTADOS

Geologia Local

Luego de un estudio detallado de la zona se pudo determinar que la misma
consta de 4 litotipos, en su totalidad compuestos por rocas metamorficas y
pertenecientes a la Formacion Las Mercedes. Los mismos fueron clasificados de

acuerdo a la mineralogia y caracteristicas texturales de la roca.

La zona de estudio esta compuesta en su totalidad por lo esquistos tipicos de
la Formacion Las Mercedes y comprende un tramo ubicado entre los ya citados sitios
de La Culebrita y Puerta del Este, siguiendo una trayectoria cercana al curso del rio

Guarenas. De este trazado se pudieron diferenciar los siguientes litotipos:

% Unidad KIim 1

Esta unidad consta de un tipo litolégico de la Formacion Las Mercedes, el
cual consiste en un esquisto calcareo cuarzoso intercalado con un esquisto cuarzoso
de aspecto gnéisico, muscovitico y feldespatico, con cantidades variables de grafito y

abundantes vetas de cuarzo y ocasionalmente, calcita.

Estos esquistos son sumamente tenaces, masivos y resistentes a la erosion,
pero muy fracturados debido a esfuerzos tectonicos. Las vetas de feldespato y cuarzo
son comunes, alcanzando ocasionalmente un par de decimetros de espesor.

Eventualmente se hallan intercalados esquistos grafitosos de color negro, calcareos,
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en forma lenticular, en particular en las quebradas Santa Rosa, cerca del contacto con

las facies Pefia de Mora y cerca de su confluencia con la quebrada Ayala.

I.  Caracteristicas de campo

Presenta un color fresco que varia de gris medio a oscuro, dependiendo de la
cantidad de grafito presente, y un gris mas claro como color meteorizado, la foliacion
esta bien marcada y se pudieron observar vetas de cuarzo y calcita de hasta 3 cm de

espesor perpendiculares y paralelos a la misma.

Figura #15. Afloramiento del esquisto cuarzoso de aspecto gnéisico, muscovitico y feldespatico,
representativo de la unidad KIm1. Rumbo N 50° E.

Il.  Petrografia

A continuacién se presentan los resultados del andlisis petrografico de las

muestras representativas del litotipo KIm1.
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Tabla #17. Valores de abundancia mineral expresados en porcentaje en esquisto calcareo cuarzoso,

esquisto cuarzoso de aspecto gnéisico, moscovitico y feldespatico.

MUESTRAS [Ca |Qz |Mu |Cl |Plag |Feld | Gr | Goe | Pi |Leu |Tu
QVN-002-A |74 10 12 0 0 3 1 Tz [Tz |0 0
MI1-004 76 9 11 0 0 3 1 0 Tz |0 0
MAGA 24 32 27 1 5 0 4 6 0 1 0
CER 16 56 17 1 3 2 2 3 Tz |0 Tz
PL-001 63 17 15 0 0 3 2 Tz |0 Tz |0
PROMEDIO |50.6 | 248 | 164 |04 |16 |22 |2 18 |0 02 |0

Calcita (Ca); Cuarzo (Qz); Muscovita (Mu); Clorita (Cl); Plagioclasa (Plag); Feldepato (Feld);
Grafito (Gr); Goehtita (Goe); Pirita (Pi); Leucoxeno (Leu); Turmalina (Tu).

La mayoria de las muestras analizadas poseen microfracturas rellenas de
cuarzo y en algunos casos se pueden ver pliegues, evidenciados por la forma
flexionada de los filosilicatos. En general los minerales encontrados se describen de

la siguiente manera:

CALCITA: Se presentan como cristales anhedrales y subhedrales, con
exfoliacién romboédrica muy bien marcada en la mayoria de los casos. Los mismos,
en algunos casos se pueden ver orientados y distribuidos uniformemente a lo largo de

toda la seccion. El tamafio de los cristales varia entre 0,05y 0,7 mm.

CUARZO: Se observan cristales anhedrales tanto monocristalinos como
policristalinos dispuestos a lo largo de toda la seccion, con un tamafio de grano que
oscila entre los 0,02 y 1,5 mm y un tamafio modal de 0,25 mm. En algunos casos este

mineral se encuentra orientado y rellenando pequefias vetas.

MUSCOVITA: Se presentan como cristales alagados con una direccion
preferencial en la mayoria de los casos, dispuestos en bandas subparalelas. Los

mismos se pueden ver algo deformados y en pocas ocasiones desorientados y en
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grandes concentraciones con presencia de un clivaje de crenulacion. Estos cristales se

encuentran entrelazados con laminas delgadas de grafito.

CLORITA: al igual que la muscovita, la clorita se presenta como cristales
hojosos dispuestos en bandas a lo largo de toda la seccion, el mismo no excede el 1%

en las secciones observadas.

PLAGIOCLASA: Se observan cristales subhedrales de albita distribuidos
uniformemente a lo largo de toda la seccion. Los mismos, en su mayoria, se
encuentran muy alterados, lo que dificulta un poco su identificacion. El tamafio de

estos cristales varia entre 0,01y 2 mm.

FELDESPATO: Se presentan como cristales anhedrales de menos de 0,07 mm
de tamafio, distribuidos aleatoriamente a lo largo de la seccién. En algunos casos se

aprecian arcillas como producto de alteracion.

GRAFITO: Se observa mayormente como delgadas laminas entrelazadas con
muscovita, lo que resalta el aspecto foliado de la muestra. En otros casos se puede

encontrar rellenando espacios vacios como microfisuras y/o porosidades.

GOEHTITA: Aparece como pseudomorfos de pirita en la mayoria de lo casos

y en otros rellenando microfracturas y/o espacios vacios.

PIRITA: Se presenta como un mineral accesorio con cristales euhedrales de
0,5 mm. Se encuentran distribuidos aleatoriamente a lo largo de toda la seccion. La

mayoria presentan oxidacion en los bordes.

LEUCOXENO: Esta dispuesto de manera muy puntual a lo largo de toda la
seccion en cantidades minimas.
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TURMALINA: Se presentan como cristales anhedrales, en algunos casos

alargados y perpendiculares a la foliacion. Poseen un tamafio promedio de 0,1.

Figura #16. Cristal de calcita con exfoliacion romboédrica presente en la muestra MI-004.

Izquierda: nicoles paralelos. Derecha: nicoles cruzados. Foto tomada con objetivo de 10X de aumento.

Figura #17 Cristales de muscovita entrelazados con grafito evidenciando micropliegue.

Izquierda: nicoles paralelos. Derecha: nicoles cruzados. Foto tomada con objetivo de10X de aumento.

¥ Unidad Klm 2

Constituye la unidad tipica de la Formacion Las Mercedes, compuesta por
esquistos calcareos cuarzo-moscoviticos-grafitosos, con abundantes vetas de calcita y
cuarzo, distribuidos tanto en la foliacién como en las diaclasas. La presencia de pirita
y sus derivados férricos y ferrosos es variable y aleatoria. Cabe destacar que, aun
cuando es la unidad mas cercana a la litologia tipica de la seccién tipo, no deja de

tener sus diferencias en cuanto a la composicion porcentual de cuarzo y feldespato.
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Esta unidad se localiza especificamente entre Petare, la Urbanizacion Miranda y el

sector Turumo.

I.  Caracteristicas de campo

Presenta color fresco gris claro a medio, dependiendo de la cantidad de grafito
presente, y un pardo claro y varias tonalidades de gris claro como color meteorizado.
La zona se encuentra muy plegada y fracturada, ademas presenta foliacion

moderadamente desarrollada.

Figura #18. Afloramiento del esquisto calcareo-cuarzo-moscovitico, representativo de la
unidad KIm2. Rumbo E-O.

Il.  Petrografia

A continuacién se presentan los resultados del andlisis petrografico de las

muestras representativas del litotipo KIm2.
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Tabla #18. Valores de abundancia mineral expresados en porcentaje en esquisto calcareo cuarzo-

moscoviticos-grafitoso.

MUESTRAS | Qz Mu | ClI Ca Plag | Goe | Gr Tu Ep

BA-001 65 13 8 ) 4 4 1 Tz Tz

Cuarzo (Qz); Muscovita (Mu); Clorita (Cl); Calcita (Ca); Plagioclasa (Plag); Goehtita (Goe); Grafito
(Gr); Turmalina (Tu); Epidoto (Ep).

CUARZO: Se pueden observar cristales anhedrales tanto monocristalinos
como policristalinos distribuidos uniformemente a lo largo de toda la seccion, el

tamafio de los mismos oscila entre 0,05 y 0,6 mm, con un tamafio modal de 0,15 mm.

MUSCOVITA: Las mismas se presentan como cristales tabulares dispuestos
en bandas subparalelas en la mayoria de los casos, también se pueden apreciar

dispuestas de manera aleatoria.

CLORITA: Esta se presenta dispuesta en bandas subparalelas en contacto con

grafito y moscovita.

CALCITA: Se presenta como cristales anhedrales distribuidos en pequefias

concentraciones a lo largo de toda la seccion.

PLAGIOCLASA: Se presentan como cristales subhedrales, con tamafio
promedio de 0,25 mm y distribuidos uniformemente a lo largo de toda la seccidn. Se

pueden observar cristales alterando a arcilla.

GOEHTITA: Se presenta rellenando poros o microfisuras. Casi siempre se

encuentra en contacto con calcita y como pseudomorfos de pirita.
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GRAFITO: La mayor concentracién de este mineral se encuentra en contacto
con los filosilicatos, se presenta como finas laminas entrelazadas con moscovita o

clorita, lo que acentua el aspecto foliado de la muestra.

TURMALINA: Se presentan como cristales anhedrales y subhedrales con
tamafos menos a 0,3 mm. Se presentan por lo general de manera perpendicular a la

foliacion.

EPIDOTO: Se presenta en contacto con los filosilicatos y en bajas

concentraciones.

Figura #19. Cristales de muscovita orientados intercalados con cristales de cuarzo. Izquierda :nicoles

paralelos. Derecha: nicoles cruzados. Foto tomada con objetivo de 10X de aumento.

Figura #20. Pseudomorfo de pirita en contacto con cristales de cuarzo y muscovita.

Izquierda: nicoles paralelos. Derecha: nicoles cruzados. Foto tomada con objetivo de 10X de aumento.
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¥ Unidad KIm 3

Es una unidad que se presenta localmente al este de la quebrada La Encantada,
en el &rea de los barrios ElI Aguacate y El Placer y consta de esquistos cuarzo-
feldespatico-calcareos o no, esquistos micaceos y filitas micaceas grafitosas de
colores variables grises a negro, con abundantes vetas de calcita y cuarzo paralelas a
la foliacién y rellenando diaclasas. En superficie el feldespato se encuentra
generalmente alterado a caolin y con frecuencia desaparece, dejando oquedades en la
roca.

La unidad se presenta con intervalos de esquistos de aspectos gnéisicos, de

foliaciones gruesas, lo cual se ha asignado como Kim 3 (g).

Figura #21. Afloramiento del esquisto cuarzo-feldespatico-calcareos, de la unidad KIm3.
Rumbo E-O.
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Figura #22. Afloramiento del esquisto de aspecto gnéisico cuarzo-feldespatico-calcéreos,
de la unidad KIm3 (g). Rumbo N 65° E.

I.  Caracteristicas de campo

Presenta un color fresco que varia de gris medio a oscuro, dependiendo de la
cantidad de grafito existente, y de color meteorizado gris claro y pardo muy claro a
blanguecino. Se observan vetas de cuarzo y calcita perpendiculares y paralelas a la
foliacion, las mismas poseen espesores no mayores a 4 cm. Se pudo apreciar una
variacion en el tamafio de grano en algunas zonas del area de estudio, permitiendo asi

clasificar a estos esquistos como esquistos de aspecto gnéisico en zonas especificas.

Il.  Petrografia

A continuacién se presentan los resultados del andlisis petrografico de las

muestras representativas del litotipo KIm3 y la subdivision KIm3 (g).
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KIm3

Tabla #19. Valores de abundancia mineral expresados en porcentaje en esquisto cuarzo feldespatico-
calcareos o no, esquistos micaceos Y filitas micaceas grafitosas

MUESTRAS |Qz |Ca |Mu |Bio |Feld |Gr | Goe |Pi Tu | Leu

QDCR-001 |43 20 |24 1 8 3 1 Tz |Tz |71z

CPL-002 12 74 |9 0 3 2 Tz Tz |Tz |0

PROMEDIO | 275 (47 |165 |05 |55 |25 |05 |O 0 0

Cuarzo (Qz); Calcita (Ca); Muscovita (Mu); Biotita (Bio); Feldepato (Feld); Grafito (Gr); Goehtita
(Goe); Pirita (Pi); Turmalina (Tu); Leucoxeno (Leu).

Algunas muestras presentaron orientacion en los cristales que la constituyen y
microfisuras perpendiculares a la foliacion. En general los minerales encontrados se

describen de la siguiente manera:

CUARZO: Se presenta como cristales anhedrales policristalinos vy
monocristalinos, orientados y en algunos casos con sobrecrecimiento. EIl tamafio de
los mismos oscila entre 0,02 y 0,7 mm, con una moda de (0,1-0,3) mm. Se pueden

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

CALCITA: Se observan cristales anhedrales distribuidos uniformemente a lo
largo de toda la seccién. La exfoliacion romboedrica se observa perfectamente, y
poseen una orientacion preferencial al igual que el cuarzo y los filosilicatos en la

mayoria de los casos.

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

aproximado de 0,5 mm.
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BIOTITA: Se presentan como laminas delgadas en contacto con moscovita y

grafito.

FELDESPATO: Se observan cristales anhedrales de feldespato distribuidos de
manera uniforme a lo largo de toda la seccion, algunos de estos se encuentran

alterando a arcillas.

PLAGIOCLASA: Se presentan como cristales anhedrales de tamafios menores

a 0,03 mm. Se observan cristales de albita zonados.

GRAFITO: Se pueden observar en contacto con los filosilicatos mayormente,
lo que acentla el aspecto foliado de la muestra. Se presenta como delgadas hojas
entrelazadas con los filosilicatos distribuido de manera uniforme a lo largo de toda la

seccion.

GOEHTITA: Se presentan distribuidos de manera uniforme a lo largo de toda
la seccion, en contacto con calcita y rodeando bordes de cristales de pirita como

producto de la oxidacion de los mismos.

PIRITA: Se observan cristales euhedrales de este mineral. Presenta evidencia

de oxidacién en los bordes y se distribuyen de manera muy escasa.

TURMALINA: Se presentan como cristales anhedrales distribuidos de manera

aleatoria y muy escasa.

LEUCOXENO: Se presenta de manera muy escasa a lo largo de la seccion

estudiada.
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Figura #23. Cristales euhedrales de pirita en contacto con cristales de cuarzo y muscovita.

Izquierda: nicoles paralelos. Derecha: nicoles cruzados. Foto tomada con objetivo de 10X de aumento.

Figura #24. Cristales de calcita en contacto con cristales anhedrales de cuarzo.

Izquierda: nicoles paralelos. Derecha: nicoles cruzados. Foto tomada con objetivo de 10Xde aumento.

KIim3 (9)

Tabla #20. Valores de abundancia mineral expresados en porcentaje en esquisto cuarzo feldespético-

calcéreos 0 no de aspecto gnéisico.
MUESTRAS | Qz | Mu | Cl | Bio | Ca | Feld | Plag | Gr | Goe | Pi | Tu | Leu
QHE-001 71 |7 5 0 5 10 2 Tz | Tz [Tz [Tz | Tz
QHE-002-A |31 |12 |5 3 28 |0 8 6 7 0 |0 0

QHE-002-B 51 |19 |1 0 19 |0 5 1 4 0 |0 0

PROMEDIO |51 |127 |37 |1 173133 |5 23 137 |0 |0 0

Cuarzo (Qz); Muscovita (Mu); Clorita (Cl); Biotita (Bio); Calcita (Ca); Feldepato (Feld); Plagioclasa
(Plag); Grafito (Gr); Goehtita (Goe); Pirita (Pi); Turmalina (Tu); Leucoxeno (Leu).
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Las muestras analizadas en la subunidad KIm3 (g) presentan tamafios de
cristales de cuarzo mayores que la unidad KIm3, se pueden observa bandas mas
gruesas de este mineral. También se aprecian microfracturas rellenas de oxido y

grafito. En general los minerales encontrados se describen de la siguiente manera:

CUARZO: Se presentan como cristales anhedrales policristalinos vy
monocristalinos, con un tamafo que oscila entre 0,02 y 1 mm y una moda de 0,4 mm.

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

MUSCOVITA: Este filosilicato esta dispuesto en bandas a lo largo de toda la
seccién, los mismos se encuentran flexionados, lo que evidencia una zona sometida a
esfuerzos. Las bandas de moscovita poseen un espesor menor a 1mm en la mayoria
de los casos, mantienen una disposicion subparalela y pocas ocasiones algunas son

perpendiculares a la foliacion.

CLORITA: Esta se presenta como cristales tabulares dispuestos en bandas

subparalelas en contacto con grafito y moscovita.

BIOTITA: Se presentan como laminas delgadas en contacto con moscovita,

clorita, goehtita y grafito.

CALCITA: En general se presentan como cristales anhedrales dispuestos de
manera uniforme en la mayoria de los casos, ya que la concentracion del mismo varia
en las muestras observadas. Presenta exfoliacion romboédrica marcada y sus cristales
poseen un tamafio promedio de 0,5 mm. Se puede observa en contacto con grafito y/o
con oxido. El mismo puede verse alterado dejando poros, los cuales estan rellenos por

oxido y en otros casos como porfidos conteniendo cristales de cuarzo.

FELDESPATOS: Estan dispuestos a lo largo de toda la seccion de manera

aleatoria, poseen un alto grado de alteracion en la mayoria de los casos, produciendo
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asi la generacion de arcillas. Los mismos se presentan como cristales anhedrales con

bordes redondeados y con un tamario que varia entre 0,025y 1,5 mm.

PLAGIOCLASA: Se presentan como cristales subhedrales y anhedrales de
albita con tamafios no mayores de 1mm, distribuidos aleatoriamente a lo largo de toda

la seccion. En algunos casos estos cristales estan medianamente alterados.

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

microfisuras o espacios vacios.

GOEHTITA: Se encuentra rellenando espacios libres como microfracturas y
poros, ademas esta en contacto con los filosilicatos y en otros casos se puede observar

como pseudomorfos de pirita de color rojizo y con caras bien definidas.

PIRITA: Se presentan como cristales euhedrales con bordes oxidados y un

tamafio no mayor a 0,4 mm.

TURMALINA: Se observan cristales anhedrales, en algunos casos alargados y

perpendiculares a la foliacion. Poseen un tamafio promedio de 0,1 mm.

LEUCOXENO: Se presentan como cristales anhedrales distribuidos a lo largo

de toda la seccién de manera escasa.
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Figura #25. Cristales anhedrales de cuarzo. lzquierda: nicoles paralelos. Derecha: nicoles cruzados.

Foto tomada con objetivo de 10X de aumento.

Figura # 26. Filosilicatos dispuestos en bandas subparalelas intercaladas con cristales de cuarzo.

Izquierda: nicoles paralelos. Derecha: nicoles cruzados. Foto tomada con objetivo de 10X de aumento.

¥ Unidad KIm 5

Se observa este grupo litolégico solamente en la vertiente Sur del valle del rio
Guarenas, a partir del Km 16+800 hasta aproximadamente el Km 20+100. Consta de
esquistos cuarzo micéceos Y filitas micaceas, ligeramente grafitosas, calcareas o no,
de colores gris oscuro. Hacia el cauce, los afloramientos observados son de color
negro, fresco, pero en las laderas la roca se encuentra profundamente meteorizada,

destacandose amplios anfiteatros topogréaficos de deslizamiento antiguo.
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I.  Caracteristicas de campo

Se observa un color fresco gris claro a medio y un color meteorizado gris
palido con manchas puntuales de oxidacion de color rojizo, presenta una foliacion
bien marcada y vetas de cuarzo concordantes y discordantes a la misma, con un
espesor promedio de 0,5 cm. Se pudieron observar, en algunos casos, lentes de cuarzo

de unos 12 cm de ancho y 30 cm de largo aproximadamente.

Figura #27. Afloramiento del esquisto cuarzo micéceo, representativo de la unidad KIm5.
Rumbo N 55° E.

Il.  Petrografia

A continuacién se presentan los resultados del anélisis petrogréfico de las

muestras representativas del litotipo KIm5.
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Tabla #21. Valores de abundancia mineral expresados en porcentaje en esquistos cuarzo micaceos y

filitas micaceas, ligeramente grafitosas, calcareas o no.

MUESTRAS Qz Mu | ClI | Bio | Feld | Plag | Ca | Gr | Leu | Pi | Tu | Goe

QEZ-001 63 18 2 0 3 5 3 0 Tz 0 0 6
QMA-003-A 61 20 2 0 0 5 0 6 Tz 0 0 6
QMB-003 62 22 4 0 0 4 0 3 Tz | Tz | Tz 5
QG-002-A 61 14 7 4 0 2 2 6 1 0| Tz 3
PROMEDIO |61.75| 185|375 | 1 0.75 4 1251375025 | O 0 5

Cuarzo (Qz); Muscovita (Mu); Clorita (Cl); Biotita (Bio); Feldepato (Feld); Plagioclasa (Plag);
Calcita (Ca); Grafito (Gr); Leucoxeno (Leu); Pirita (Pi); Turmalina (Tu); Goehtita (Goe).

Se pueden observa microfisuras en algunas muestras analizadas. En general
estas muestras estan compuestas mayormente por cuarzo, con un porcentaje promedio
de 61% de este mineral. En general los minerales encontrados se describen de la

siguiente manera:

CUARZO: Esta dispuesto de manera masiva a lo largo de toda la seccion, esta
intercalado con bandas orientadas de moscovita. EI tamafio de los cristales varia entre
0,1y 0,6 mm, con un tamafio modal de 0,3 mm. En algunos casos se observa a este
mineral rellenando microfisuras, las cuales estan orientadas de manera subparalela a

las bandas de filosilicatos.

MUSCOVITA: Se presentan como cristales tabulares dispuestos en bandas
subparalelas de hasta 0,5 mm de espesor. Se pueden observar entrelazados con grafito

y en otros casos con goehtita.

CLORITA: Esta se presenta como laminas delgadas dispuestas en bandas

subparalelas en contacto con moscovita y grafito.

BIOTITA: Se presentan como finas laminas entrelazadas con moscovita,

clorita, goehtita y grafito, e intercaladas con bandas gruesas de cuarzo masivo.
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FELDESPATOS: Se encuentran distribuidos en la secciébn de manera
aleatoria. Se presentan como cristales anhedrales algo alterados y fracturados con un

tamafio promedio de 0,3 mm.

PLAGIOCLASA: Se presentan como cristales anhedrales y subhedrales de
albita con un tamafio que oscila entre 0,1 y 0,3 mm, siendo este ultimo el tamafio

modal. Se observan varios cristales alterando a arcillas.

CALCITA: Se presentan como cristales anhedrales distribuidos de manera
aleatoria a lo largo de toda la seccion. En algunos casos se observa rellenando

espacios vacios y en otros en contacto con grafito.

GRAFITO: Se pueden observar delgadas ldminas entrelazadas con los
filosilicatos dando un aspecto foliado a la muestra. EI mismo esta distribuido de

manera uniforme a lo largo de toda la seccion.

LEUCOXENO: Se presenta como un mineral accesorio, distribuido de manera
aleatoria a lo largo de la seccion estudiada. Se observan cristales alargados y

redondeados.

PIRITA: Se presentan en cristales euhedrales distribuidos de manera aleatoria

y en cantidades menores al 1%.

TURMALINA: Se observan cristales anhedrales dispuestos de manera

aleatoria y escasa a lo largo de la seccion estudiada.

GOEHTITA: Estan distribuidos a lo largo de toda la seccion de manera
aleatoria. Se presentan cristales euhedricos de color rojizo, debido a que son
pseudomorfos de pirita. Por otra parte aparece de manera puntual rellenando

microfracturas o porosidad.
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Figura #28. Filosilicatos entrelazados con finas laminas de grafito dispuestos en bandas subparalelas
intercaladas con cristales de cuarzo. Izquierda: nicoles paralelos. Derecha: nicoles cruzados.

Foto tomada con objetivo de 10X de aumento.

Figura #29. Pseudomorfos de pirita en contacto con cristales de cuarzo y muscovita

.Izquierda: nicoles paralelos. Derecha: nicoles cruzados. Foto tomada

con objetivo de 10X de aumento.

CARACTERIZACION GEOMECANICA Y MODELADO 3D DE L0os MACIZOS ROC0OS0S
CORRESPONDIENTES AL DESARROLLO DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS DEL
SISTEMA CARACAS - GUARENAS - GUATIRE
81



CHACON & GUEVARA RESULTADOS

Geologia Estructural Local

% Fallamiento

Los macizos rocosos que comprenden la zona de estudio presentan diversas
fallas locales que obedecen a patrones de fallamiento a nivel regional, las cuales son

responsables de la morfologia presente en el valle entre Caracas y Guarenas.

En la zona del portal oeste del tinel La Encantada se localiza una confluencia
de tres fallas normales, con rumbos aproximado N 70° O, N 15° O y N 30° E,
respectivamente. Por lo que debe darse un especial tratamiento al momento de la
ejecucion de dicho portal a fin de prevenir problemas de estabilidad por la baja
calidad de roca y la presencia de las mencionadas fallas en el area. Este portal se
localiza aproximadamente a 1200 m. al este, a lo largo del eje del trazado (progresiva
5 + 700), del viaducto de Turumo. Se ubica en el mapa y el perfil con los puntos CTR
y CON.

Hacia el portal este del tinel en mencion se infiere la existencia de una falla
normal en direccion casi E — O y paralela al eje del trazado, ubicandose casi 200 m. al
norte del mismo, por lo que habria que prestar especial atencion en caso que esta

pueda ser atravesada de forma longitudinal por el trazado en el subsuelo.
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A b .‘ 7, \\ !

Figura #30 Evidencia de falla en el margen Oeste de la quebrada La Encantada.

En la progresiva 7 + 800, correspondiente a la zona oeste del tlnel
Caucaglita, se ubica una falla normal de rumbo aproximado N 20° E. Se ubica a lo
largo de la quebrada El Placer, homénimo del Barrio que esta al sur de la misma y

cuyos puntos de levantamiento se identifican como PL.

Existe entre la progresiva 8 + 150 y 8 + 200 una zona de falla en la cual dos
fallas normales de rumbo N 15° O y N 75° E, la limitan al oeste y al este
respectivamente. Esta zona de falla coloca en contacto la fase de esquisto cuarzo —
feldespato calcareo y esquistos micaceos de la unidad KIim 3 con su fase gnéisica
Klm 3(g).

En las progresivas 8 + 550 y 9 + 300 se hallan dos fallas normales con rumbo
aproximado N 70° E y N 30° E que atraviesan la fase gnéisica de KIlm 3(g), y cortan

el eje del trazado casi en angulo recto.
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En el tinel de Mampote se localizan multiples deslizamientos a lo largo del
eje del trazado, y en la progresiva 16 + 250 se halla una falla normal con direccién
N 40° E, en la cual se ven truncadas sendas evidencias de deslizamientos con sentido
NO - SE.
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¥ Foliacion

Los datos se agruparon para los diferentes sectores en los tres tlneles del
proyecto, utilizandose los diagramas de rosetas donde las clases de estudio miden 10°

y estereogramas de densidad de polos.

Figura #31. Diagramas que muestran la foliacion dominante en el Tunel El Encantado,

Con rumbo preferencial N 30°- 40° E y la distribucion de los polos de dichos planos.
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Figura #33. Vista en detalle de la foto anterior.
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T
S

Figura #34. Diagramas que muestran la foliacion dominante en el Sector #1 (S1) del Tunel

Caucagiiita, Con rumbos muy dispersos y la distribucion de los polos de dichos planos (* Dos Polos).
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Figura #35. Diagramas que muestran la foliacion dominante en el Sector #2 (S2) del Tunel
Caucagita, Con rumbos preferencial N 50° - 70° E y la distribucién de los polos de dichos planos. (*

Dos Polos).
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Figura #36. Evidencia de la foliacion y diaclasas en la quebrada Placer, perteneciente al sector #2

(S2) del tanel Caucagiiita.

Figura #37. Evidencia de la foliacidn y diaclasas en la quebrada QDY, perteneciente al sector #2 (S2)

del tanel Caucaguita.
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Figura #38. Diagramas que muestran la foliacién dominante en el Sector #3 (S3) del Tunel

Caucagita, Con rumbo N 50° - 60° E y la distribucion de los polos de dichos planos (* Dos Polos).
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Figura #39. Evidencia de la foliacion y diaclasas en la quebrada GUAR, perteneciente al sector #3
(S3) del tanel Caucagiiita.

Figura #40. Evidencia de la foliacion en la quebrada QMB, perteneciente al sector #2 (S2) del tlnel

Mampote.
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Figura #41 Detalle de la foliacion en la quebrada QEZ, perteneciente al sector #2 (S2) del tunel
Mampote.

Figura #42 Evidencia de la foliacion en la seccion CDN-002, perteneciente al sector #2 (S2) del tanel
Mampote.
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Figura #43. Diagramas que muestran la foliacion dominante en el Sector #2 (S2) del Tunel Mampote,

Con rumbos entre N 60° E—E_Oy N 50° O — E_O, junto a la distribucion de los polos de dichos

planos (* Dos Polos).
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La seccion #1 correspondiente al tinel de Mampote presenta numerosos
plegamientos y efectos de tectonismo que hacen imposible la correcta medicion de las

discontinuidades en dicho macizo con un grado de acierto adecuado.

% Diaclasas

Los datos se agruparon para los diferentes sectores en los tres tlneles del

proyecto, utilizandose los diagramas de rosetas donde las clases de estudio miden 10°

y estereogramas de densidad de polos.
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Figura #44. Diagramas que muestran las diaclasas dominante en el Tunel El Encantado, Tres familias,
, D3: N 16° O 70° S, junto al diagrama de concentracion de los

polos de dichos planos (* Dos Polos).
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Figura #45. Evidencia del diaclasado en la quebrada Valencia, perteneciente al tinel La Encantada.
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Figura #46. Diagramas que muestran las diaclasas dominante en el Sector #1 (S1) del Tunel

Caucaguita, Dos familias, , , junto al diagrama de concentracién

de los polos de dichos planos (* Dos Polos).
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Figura #47. Diagramas que muestran las diaclasas dominante en el Sector #2 (S2) del Tunel
Caucaguita, Tres familias, , , D3: N 59° E 72° S, junto al diagrama

de concentracion de los polos de dichos planos (* Dos, * Tres,™ Cuatro Polos).
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Figura #48. Diagramas que muestran las diaclasas dominante en el Sector #3 (S3) del Tunel
Caucaguita, Tres familias, , , D3: N 78° E 56° S, junto al
diagrama de concentracién de los polos de dichos planos.
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Figura #49. Diagramas que muestran las diaclasas dominante en el Sector #2 (S2) del Tanel Mampote,
Cuatro familias, , , D3: N51°E 50° S, D4: N 18° O 70° S junto al

diagrama de concentracion de los polos de dichos planos.

CARACTERIZACION GEOMECANICA 'Y MODELADO 3D DE Los MACIZOS ROC0OS0S
CORRESPONDIENTES AL DESARROLLO DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS DEL
SISTEMA CARACAS - GUARENAS - GUATIRE
99



CHACON & GUEVARA RESULTADOS

Figura #50. Evidencia de la foliacion en la quebrada QMB, perteneciente al sector #2 (S2) del tdnel

Mampote.

Figura #51. Evidencia del diaclasado en la secciébn CDN-002, perteneciente al sector #2 (S2) del tdnel

Mampote.
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¥ Estabilidad de la excavacién

En esta seccion se muestran las posibles cufias que se generarian durante la
excavacion de los diferentes tineles en cada una de sus secciones. Para esto se utilizo
el programa de computacion UNWEDGE VERSION: 3.005, el cual emplea como
datos de entrada la orientacion de las discontinuidades en el macizo rocoso, al igual
que la direccion de foliacion, y la orientacion del eje del tanel para generar a través de
la interseccion de estos planos las posible cufias dentro de la excavacion. A

continuacion la informacion respectiva de cada sector:

4 4

Figura #52. Vista desde el Nor — Oeste en perspectiva (Izquierda) y frontal aproximadamente Oeste -

Este (Derecha) de las posibles cufias que se generarian en el tinel La Encantada.
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Figura #53. Vista desde el Sur de las posibles cufias que se generarian en el tinel La Encantada.

Tabla #22. Datos de las respectivas cufias en el tinel La Encantada.

. FACTOR DE | PESO
CUNA#
SEGURIDAD | (Ton)
5 (Techo) 7,197 361,8
4 (Piso) Muy Estable | 361,2
1,7 Muy Estable
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Figura #54. Vista desde el Nor — Oeste en perspectiva (arriba) y frontal aproximadamente Oeste —

Este (abajo) de las posibles cufias que se generarian en el sector #1 (S1) del tinel Caucagdita.
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Figura #55. Vista desde el Sur de las posibles cufias que se generarian en el sector #1 (S1) del tinel

Caucaguita.

Tabla #23. Datos de las respectivas cufias en el sector #1 (S1) del tinel Caucagiita.

. FACTOR DE PESO
CUNA #
SEGURIDAD | (Ton)
6 (Techo) 2,562 102,8
7 (Techo Derecho) 6,034 0,447
8 (Techo Derecho) 0 0,007
1,2,3 Muy Estable
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Figura #56. Vista desde el Norte en perspectiva (Izquierda) y frontal desde el Nor — Oeste (derecha)
de las posibles cufias que se generarian en el sector #2 (S2) del tanel Caucaguita.

Tabla #24. Datos de las respectivas cufias en el sector #2 (S2) del tinel Caucagtita.

. FACTOR DE | PESO
CUNA #
SEGURIDAD | (Ton)
4 (Techo) 3,792 117,4
5 (Piso) Muy Estable | 117,8
2,3,6,7 Muy Estable
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Figura #57. Vista desde el Sur - Oeste de las posibles cufias que se generarian en el sector #2 (S2) del

5

tlnel Caucaguita.

Tabla #25. Datos de las respectivas cufias en el sector #3 (S3) del tinel Caucagtiita.

. FACTOR DE | PESO
CUNA #
SEGURIDAD | (Ton)
8 (Techo) 0 55,49
1,3,4,56 Muy Estable
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Figura #58. Vista desde el Sur — Oeste en perspectiva (arriba) y frontal Oeste — Este (abajo) de las

posibles cufias que se generarian en el sector #3 (S3) del tlnel Caucaguita.
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Figura #59. Vista desde el Sur de las posibles cufias que se generarian en el sector #3 (S3) del tanel

Caucaguita.

Tabla #26. Datos de las respectivas cufias en el sector #2 (S2) del tinel Mampote.

. FACTOR DE | PESO
CUNA #
SEGURIDAD | (Ton)
8 (Techo) 0 11,28
1,3,4,5,6 Muy Estable

1 1
Figura #60. Vista desde el Nor - Oeste en perspectiva (Izquierda) y frontal desde el Sur — Oeste
(derecha) de las posibles cufias que se generarian en el sector #2 (S2) del tinel Mampote.
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Figura #61. Vista desde el Sur — Este de las posibles cufias que se generarian en el sector #2 (S2) del
tinel Mampote.

CARACTERIZACION GEOMECANICA Y MODELADO 3D DE L0os MACIZOS ROC0OS0S
CORRESPONDIENTES AL DESARROLLO DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS DEL
SISTEMA CARACAS - GUARENAS - GUATIRE
109



CHACON & GUEVARA RESULTADOS

Geomecanica

Los ensayos correspondientes a las muestras recolectadas se presentan a

continuacion:

Tabla#27. Densidad y absorcion.

MUESTRA ESPECIEICO ABSORCION (%) PEsg;’n';g!;‘R'o
QEZ - 001 2,59 0,71 2,57
QHE - 001 2,49 1,42 2,46
MI - 004 2,74 0,55 2,73
QMA-003-B 2,49 1,13 2,46
QMB - 001 2,48 1,07 2,45
BA - 001 2,50 1,21 2,47
QG - 002 2,52 1,79 248
QHE - 002 - A 2,59 1,37 2,55
QDY - 001 2,44 2,04 2,39
QDCR - 002 3,07 3,52 2,97
CPL - 002 2,54 0,68 2,52
PL - 001 2,27 3,56 2,19
MAGA 2,45 1,26 2,42
QHE - 004 2,63 1,20 2,60
QVN - 001 2,55 1,72 2,51
QVN - 002 2,52 1,48 2,49
ENC - 005 - B 2,50 2,30 2,44
NP - 001 2,55 1,73 2,50
QMB - 003 2,56 0,81 2,54
QVN-002-A 2,59 1,09 2,56
QG -002- A 2,47 1,61 2,43
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Tabla #28. Resultados del ensayo de carga puntual y célculo de la resistencia a la compresion simple.

Resistencia
Muestra | De(mm2) N:tzr?I:N) CF::'te‘::::?:n Is (50)( C Com;:sion Pr((;wrr;ea(;w Direccion de Aplicacion de la carga Tanel
(Kglem?)
NP-001 | 331559,00 | 1,80 47,04 0,26 (23 59,92 8.67 Paralela a la direccion de la foliacion
NP-001 | 248736,51 3,00 41,34 0,50 |123] 116,96 ! Perpendicular a la direccion de la foliacion
MI-004 |1004388,18| 6,60 71,47 051 23] 119,42 18.60 Perpendicular a la direccion de la foliacion
MI-004 | 297359,86 | 6,60 49,94 1,11 [23] 260,03 ! Perpendicular a la direccion de la foliacion LA ENCANTADA
QVN-001 | 934690,79 | 8,80 75,00 0,71 |23] 165,65 16,24 Perpendicular a la direccion de la foliacion
ENC-005-B | 576795,22 5,10 60,36 0,53 123] 125,20 1571 Paralela a la direccion de la foliacion
ENC-005-B| 692750,42 8,80 65,54 0,83 (23] 195,32 ! Perpendicular a la direccion de la foliacion
MAGA | 301147,60 | 0,30 45,05 0,04 {23 10,53 765 Paralela a la direccion de la foliacion
MAGA 269032,25 3,90 42,82 0,62 |123| 145,63 ! Perpendicular a la direccion de la foliacion
PL-001 | 224005,57 1,80 39,43 0,32 |23 74,34 8.25 Perpendicular a la direccion de la foliacion
PL-001 | 347450,80 | 2,60 53,56 0,40 23 94,03 ! Perpendicular a la direccion de la foliacion
CPL-002 | 234245,80 3,60 44,86 0,69 123 161,72 14.46 Perpendicular a la direccion de la foliacion
CPL-002 | 273172,68 3,60 43,12 057 (23] 133,30 ! Perpendicular a la direccion de la foliacion
QDCR-001 | 382208,69 | 2,70 55,91 0,39 {23 92,66 Perpendicular a la direccion de la foliacion
QDCR-001 | 351174,18 3,00 53,82 046 123 107,86 8,56 Perpendicular a la direccion de la foliacion CAUCAGUITA
QDCR-002 | 619428,40 2,60 62,32 0,26 |23 61,37 Perpendicular a la direccion de la foliacion
QDY-001 | 541182,46 3,30 58,65 0,36 |23 83,90 8,23 Perpendicular a la direccion de la foliacion
QHE-001 | 287783,76 9,30 44,14 143 123| 334,64 Perpendicular a la direccion de la foliacion
QHE-001 | 271276,42 9,30 47,92 164 (23] 385,39 Perpendicular a la direccion de la foliacion
QHE-004 | 304577,30 8,40 45,28 125 123| 292,97 28,38 Perpendicular a la direccion de la foliacion
QHE-002-A| 398355,91 7,80 56,96 112 |23| 261,66 Perpendicular a la direccion de la foliacion
QHE-002-A| 478283,10 | 5,70 61,85 0,74 |23] 172,92 Perpendicular a la direccion de la foliacion
BA-001 | 319004,47 | 10,20 46,23 148 |23 346,81 34,00 Perpendicular a la direccion de la foliacion
QEZ-001 ]1024319,68| 23,40 78,15 179 123] 418,85 Perpendicular a la direccion de la foliacion
QEZ-001 | 201459,88 [ 10,71 41,91 2,23 (23] 522,73 Perpendicular a la direccion de la foliacion
QMB-001 | 927508,02 | 8,80 74,74 0,71 |23] 166,36 31,05 Perpendicular a la direccion de la foliacion
QMB-003 | 316741,26 2,40 51,38 0,39 123 91,33 Perpendicular a la direccion de la foliacion
QMB-003 | 573490,27 | 15,60 60,20 164 |23] 384,16 Perpendicular a la direccion de la foliacion MAMPOTE
QMA-003-A| 169716,89 | 7,80 38,80 1,78 |23[ 418,35 2875 Perpendicular a la direccion de la foliacion
QMA-003-B| 554237,05 6,70 59,28 0,72 123] 168,12 ! Perpendicular a la direccion de la foliacion
QG-002 | 373191,02 0,60 49,62 0,08 123 18,71 Perpendicular a la direccion de la foliacion
QG-002 | 310314,94 | 6,90 45,66 1,02 |23] 238,20 20,85  [Perpendicular a la direccion de la foliacion
0G-002 | 651898,43 | 16,60 63,77 162 |23| 380,97 Perpendicular a la direccion de la foliacion

Los resultados arrojados por el ensayo de carga puntual se utilizaron para

calcular la resistencia a la compresion simple de la roca intacta, los cuales se expresan

en Kg/m? pero con motivo de la clasificacion RMi y el calculo de los parametros

geomecanicos de Hoek se empled el promedio de los valores de muestras en zonas

adyacentes utilizando como unidad el MPa.

En la siguiente tabla se aprecian los valores del Rock Quality Designation

(RQD), calculado en funcion del espaciamiento de las familias de diaclasas que

afectaron al macizo:
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Tabla #29. Valores estimados de RQD para el macizo correspondiente al tlnel La Encantada

TUNEL: LA ENCANTADA COORDENADAS PLANILLA INVERSO DEL ESPACIADO v RQD
LOCALIDAD NORTE ESTE F1 F2 F3 F4 (%)
Quebrada Encantada 1.160.905 | 747.095 | ENC - 005 20 0 0 0 20| 49
Quebrada Valencia 1.160.589 | 746.623 MI - 001 20 0 0 0 20| 49
Quebrada Valencia 1.160.593 | 746.465 Ml - 002 15 0 0 0 15] 66
Quebrada Valencia 1.160.589 | 746.441 Ml - 003 8 6 0 0 14 ] 69
Quebrada Valencia 1.160.597 | 746.415 MI - 004 25 25 0 0 50| 10
Quebrada Valencia 1.160.584 | 746.433 | MAI - 004 10 5 0 0 15] 66
Quebrada Valencia 1.160.622 | 746.281 MAI - 005 20 4 0 0 24| 36
Quebrada Valencia 1.160.547 | 746.630 | QVN - 001 20 15 15 0 50| 10
Quebrada Valencia 1.160.515 | 746.820 | QVN - 002 15 20 0 0 35| 10
Quebrada Contraloria 1.160.710 | 746.068 | CTR - 001 5 0 0 0 5] 99
Quebrada Contraloria 1.160.740 | 746.043 ] CTR - 002 5 6 0 0 11| 79
Quebrada Contraloria 1.160.784 | 746.035 | CTR - 003 6 6 0 0 12| 75

Tabla #30. Valores estimados de RQD para el macizo correspondiente al tlnel de Mampote .

TUNEL: MAMAPOTE COORDENADAS PLANILLA INVERSO DEL ESPACIADO v RQD
LOCALIDAD NORTE ESTE F1 F2 F3 F4 (%)
Quebrada Ultima 1.158.440 | 756.420 | QG - 001 20 1 0 0 21| 46
Quebrada Ultima 1.158.503 [ 756.455 | QG - 002 7 0 0 0 71 92
Barrio Divino Nifio 1.158.389 [ 756.310 DN - 001 10 5 0 0 15| 66
Barrio Divino Nifio 1.158.392 [ 756.368 DN - 002 10 0 0 0 10| 82
Barrio Divino Nifio 1.158.324 [ 765.376 DN - 003 7 0 0 0 71 92
Barrio Divino Nifio 1.158.381 | 756.114 DN - 004 10 5 0 0 15| 66
Barrio Divino Nifio 1.158.383 [ 756.120 DN - 005 13 7 0 0 20| 49
Barrio Divino Nifio 1.158.321 | 756.148 DN - 006 8 0 0 0 8 | 89
Barrio Divino Nifio 1.158.296 [ 756.153 DN - 007 12 4 0 0 16| 62
Barrio Divino Nifio 1.158.371 [ 756.118 DN - 008 10 6 0 0 16| 62
Quebrada MA (QMA) 1.158.580 | 755.995 | QMA - 001 7 3 0 0 10| 82
Quebrada MA (QMA) 1.158.550 | 756.005 | QMA - 002 8 8 0 0 16| 62
Quebrada MA (QMA) 1.158.500 | 756.000 | QMA - 003 12 20 0 0 32] 10
Quebrada MA (QMA) 1.158.412 | 756.017 | QMA - 004 1 5 0 0 6 | 95
Quebrada MB (QMB) 1.158.440 | 755.890 | QMB - 001 6 20 0 0 26| 29
Quebrada MB (QMB) 1.158.460 | 755.890 | QMB - 002 10 0 0 0 10| 82
Quebrada MB (QMB) 1.158.500 [ 755.890 | QMB - 003 7 5 0 0 12| 75
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ) 1.158.520 | 755.563 | QEZ - 001 4 1 2 0 71 92
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ) 1.158.564 [ 755.596 | QEZ - 002 8 1 0 0 9] 85
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ) 1.158.743 | 755.540 | QEZ - 003 8 20 0 0 28] 23
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ) 1.158.725 | 755.460 | QEZ - 004 8 1 0 0 9] 85
Carretera Barrio Divino Nifio (CDN) | 1.158.534 | 755.922 | CDN - 001 6 6 1 0 13| 72
Carretera Barrio Divino Nifio (CDN) | 1.158.550 | 755.932 | CDN - 002 12 4 1 0 17| 59
PORTAL ENTRADA (BA) 1.158.870 [ 755.090 BA - 001 40 0 0 0 40| 10
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Tabla #31. Valores estimados de RQD para el macizo correspondiente al tinel Caucaguita.

TUNEL: CAUCAGUITA COORDENADAS PLANILLA INVERSO DEL ESPACIADO v RQD
LOCALIDAD NORTE ESTE F1 F2 F3 F4 (%)
Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.581 | 750.556 | QHE - 001 15 10 0 0 25| 33
Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.550 [ 750.561 | QHE - 002 5 1 0 0 6 | 95
Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.511 | 750.574 | QHE - 003 8 10 0 0 18| 56
Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.451 | 750.614 | QHE - 004 5 6 0 0 11| 79
Quebrada Guarenas (Qda.Guar) 1.159.550 | 749.840 | Qda.Guar-1] 10 8 0 0 18| 56
Quebrada Guarenas (Qda.Guar) 1.159.520 | 749.840 | Qda.Guar-2| 10 0 0 0 10| 82
Quebrada Guarenas (Qda.Guar) 1.159.480 | 749.840 | Qda.Guar - 3| 15 8 0 0 23| 39
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.872 | 749.183 AG - 018 10 6 4 0 20| 49
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.839 | 749.135| AG-017 6 10 0 0 16| 62
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.826 | 749.110 | AG-016 10 8 0 0 18| 56
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.812 | 749.082 | AG-015 4 1 0 0 5] 99
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.779 | 748.982 | AG-014 10 8 0 0 18| 56
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.871 | 748.919 | AG - 022 10 15 0 0 25| 33
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.886 | 748.933 | AG -023 20 20 10 1 511 10
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.900 | 748.948 | AG -024 25 8 0 0 33] 10
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.854 | 748.916 | AG -021 3 0 0 0 3] 100
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.816 | 748.901 | AG - 008 12 12 0 0 24| 36
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.802 | 748.885 | AG - 009 10 0 0 0 10| 82
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.787 | 748.871 | AG-010 10 10 0 0 20| 49
Barrio El Aguacate 1.159.885 [ 748.848 | QDY - 001 7 0 0 0 7] 92
Barrio El Aguacate 1.159.980 [ 748.608 | QODCR -1 10 10 0 0 20| 49
Barrio El Aguacate 1.160.018 | 748.651 | QDCR -2 10 0 0 0 10| 82
Camino El Placer 1.160.334 | 748.336 | CPL - 001 25 0 0 0 25] 33
Camino El Placer 1.160.316 [ 748.329 | CPL - 002 8 15 0 0 23] 39
Camino El Placer 1.160.296 | 748.325 | CPL - 003 15 0 0 0 15| 66
Camino El Placer 1.160.280 [ 748.327 | CPL - 004 10 0 0 0 10| 82
Camino El Placer 1.160.192 | 748.316 | CPL - 005 10 0 0 0 10| 82
Camino El Placer 1.160.135 | 748.327 | CPL - 006 30 0 0 0 30| 16
Quebrada El Placer 1.160.382 | 748.126 PL - 001 30 20 0 0 50| 10
Quebrada El Placer 1.160.399 [ 748.130 PL - 002 30 25 0 0 55| 10
Quebrada El Placer 1.160.433 [ 748.128 PL - 003 17 15 0 0 32] 10
Quebrada El Placer 1.160.452 | 748.122 PL - 004 8 15 0 0 23] 39
Cerrajeria Portuguesa 1.160.365 | 747.872 | CER - 008 15 3 0 0 18| 56
Cerrajeria Portuguesa 1.160.442 | 747.769 | CER - 007 20 6 0 0 26| 29
Cerrajeria Portuguesa 1.160.550 | 747.598 | CER - 006 5 0 0 0 5] 99
Cerrajeria Portuguesa 1.160.549 [ 747.571 | CER - 005 8 10 0 0 18| 56
Cerrajeria Portuguesa 1.160.555 | 747.549 | CER - 004 10 1 0 0 11] 79
Cerrajeria Portuguesa 1.160.563 | 747.391 ] CER - 003 10 2 0 0 12| 75
Cerrajeria Portuguesa 1.160.558 | 747.368 | CER - 001 10 5 0 0 15| 66
EMPRESA MAGA 1.160.555 [ 747.289 | MAGA - 002 | 15 6 0 0 21| 46
EMPRESA MAGA 1.160.555 [ 747.267 | MAGA - 001 3 8 15 0 26| 29
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Luego se clasifico el macizo rocoso segin la metodologia expuesta en el

Capitulo 11, estas se muestran en las siguientes tablas:

Tabla #32. Caracterizacion del macizo en base a la clasificacion (Q) de Barton.

TUNEL PR((;?::(S)I)VA RQD| Jn | Jr | Ja|Jw [SRF| Q PROB?,/BQ;LIDAD VA(I;&E(;.ON CLASE DE ROCA
5+778-5+930 | 82 | 3,00 [1,25/6,0010,84]| 1,75] 3,38 60 0,41 D (MALA)
5+930-6+270 | 30 | 3,00 1,25|5,00/0,66] 7,50 | 0,30 70 0,66 E (MUY MALA)

LA ENCANTADA 6+270 - 6+540 | 47 |3,001,25|2,5010,58]| 1,75| 2,87 60 0,34 D (MALA)
6+540 - 6+708 | 47 | 3,00 |1,25/2,0010,58] 1,75] 3,73 60 0,40 D (MALA)
7+340 - 74900 | 60 | 5,00 1,25|5,0010,58] 1,75] 1,38 70 0,71 D (MALA)
7+900 - 74930 | 30 | 3,50 |1,25|5,0010,58]| 7,50 | 0,17 60 0,44 E (MUY MALA)
7+930-8+220 | 48 |3,001,25|5,00/0,80] 1,75] 2,55 70 0,66 D (MALA)
8+220-8+250 | 70 |3,001,25)2,0010,58] 7,50 | 1,26 60 0,38 D (MALA)
8+250-8+420 | 45 |3,001,25/6,0010,58] 1,75] 1,29 60 0,50 D (MALA)

- 8+420-8+440 | 70 [3,001,25[{1,50/0,58] 7,50 [ 1,39 60 0,38 D (MALA)

CAUCAGUITA 8+440-8+750 | 70 | 3,00 |1,25|2,50/0,58]| 1,75 | 4,29 60 0,46 C (MEDIA)
8+750-8+780 | 70 |3,00]1,25/2,0010,58]| 7,50 | 1,26 60 0,37 D (MALA)
8+780-9+430 | 55 [ 7,00 |1,25{5,0010,58] 1,75[ 0,92 70 0,87 E (MUY MALA)
9+430-9+450 | 70 | 3,00 |1,25|2,0010,58] 3,75| 2,43 60 0,38 D (MALA)
9+450 - 9+900 | 60 | 3,50 |1,25|7,0010,58] 3,75| 1,09 60 0,34 D (MALA)
9+900 - 10+554 | 60 | 3,50 {1,25{4,50{0,58] 1,75 2,10 70 0,62 D (MALA)
16+010 - 16+400| 12 18,00{0,75[7,00]0,58] 7,50 0,01 90 0,31 G (EXCEPCIONALMENTE MALA)
16+400 - 16+780| 54 | 3,50 {1,25[5,00|0,58] 1,75 1,62 70 0,60 D (MALA)

MAMPOTE [ 16+780-17+300f 51 [5,00]1,25|5,00{0,58f1,75| 1,09 70 0,77 D (MALA)
174300 - 17+560 | 69 | 3,00 {1,25[1,80/0,58]| 1,75 5,96 60 0,43 C (MEDIA)
17+560 - 17+780| 68 | 3,00 {1,25{4,00]0,83] 1,75| 3,94 60 0,44 D (MALA)

Tabla #33. Caracterizacion del macizo en base a la clasificacion (RMR) de Bieniawski.

S = | =

= Sl 8] :§ 2 Calidad
TUNEL: LA ENCANTADA Coordenadas U.T.M PLANILLA | £ ;' S E E ,g g E S 5 RMR de.l

25 2 | a|lE[23]| 2| 2| 8|3 macizo

‘» cls|l<| 2™ 2|5

o § w5 -4 o | B
LOCALIDAD NORTE ESTE X o = | T [Inicial Corregido| Clase | Calidad
Quebrada Encantada 1.160.905 | 747.095 [ ENC-005 | 2 8 51611 [3]2]3]10] 40 30 IV_| MALA
Quebrada Valencia 1.160.589 | 746.623 MI-001 | 2 8 5161456 ]|3]7]| 46 36 IV_| MALA
Quebrada Valencia 1.160.593 | 746.465 M-002 | 2 [ 13 [5]6([1]5[2]3[7] 4 34 IV_| MALA
Quebrada Valencia 1.160.589 746.441 MI - 003 2 13 5161 4[3[6]5/([10] 54 44 Ill_{ MEDIA
Quebrada Valencia 1.160.597 746.415 MI - 004 2 3 51614 ([5]6]6]7 44 34 IV_{ MALA
Quebrada Valencia 1.160.584 746.433 MAI-004 | 2 20 5161 6[5[4]5/[10] 63 58 Ill_| MEDIA
Quebrada Valencia 1.160.622 746.281 MAI-005 | 2 20 5161 1[5[4]3[10] 5 51 Ill_| MEDIA
Quebrada Valencia 1.160.547 746.630 [ QVN-001 | 2 3 51614 [3]6]3]7 39 29 IV_{ MALA
Quebrada Valencia 1.160.515 746.820 [ QVN-002 | 2 3 51614 ([3]4]5]7 39 29 IV_{ MALA
Quebrada Contraloria 1.160.710 746.068 CTR-001 | 2 20 51611 [5[2]3[15] 5 47 Ill_| MEDIA
Quebrada Contraloria 1.160.740 746.043 CTR-002 | 2 17 51611 [5[2]3[15] 5 44 Ill_{ MEDIA
Quebrada Contraloria 1.160.784 | 746.035 [ CTR-003 | 2 [ 17 [ 5] 6 [ 1| 5[ 2] 5 [15] 58 46 Il | MEDIA
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Tabla #34. Caracterizacion del macizo en base a la clasificacion (RMR) de Bieniawski.

= = S
) = 2lel | B |22 Calidad

TUNEL: CAUCAGUITA Coordenadas U.T.M PLANILLA E . 2 § 5 g § E E :; RMR de.I

i o a .g = o @ g S macizo

'; alel<| 2l 2| =

@ o =
LOCALIDAD NORTE ESTE (= = | = [Inicial | Corregido | Clase| Calidad
Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.581 | 750556 | QHE-001 | 4 8 514 |615]6]3]10] 51 4 Il_| MEDIA
Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.550 [ 750.561 | QHE-002 f 4 f 20 | 5|6 | 4] 3] 6] 3]10] 61 51 Il_| MEDIA
Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.511 [ 750574 [ QHE-003 f 4 | 13 | 5|6 | 4] 5]6]3]10] 56 46 Il_| MEDIA
Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.451 [ 750.614 [ QHE-004 f 4 | 17 | 5|6 | 4] 1]6]5]10] 58 48 Il_| MEDIA
Quebrada Guarenas (Qda.Guar) 1.159.550 [ 749.840 [QdaGuar-1f 4 13 | 5|16 | 1] 5] 2] 5]10] 51 4 Il_| MEDIA
Quebrada Guarenas (Qda.Guar) 1.159.520 [ 749.840 [QdaGuar-2f 4 | 17 | 5|6 | 1] 5] 2] 3]10] 53 43 Il_| MEDIA
Quebrada Guarenas (Qda.Guar) 1.159.480 | 749.840 |Qda.Guar-3| 4 8 516 113]2[3]10] 4 32 IV_| MALA
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.872 | 749.183 AG-018 | 2 8 5 [6[1]5]2]6]10] 4 35 IV_| MALA
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.839 [ 749.135 AG-017 | 2| 13 [ 5|6 [1]5]2]6]10] 5 40 IV_| MALA
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.826 | 749.110 AG-016 | 2 | 13 [ 5| 6 [1]5]4]6]10] 52 42 Il_| MEDIA
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.812 [ 749.082 AG-015 | 2| 20 [ 516 [1]5]2]|5]10] 5 46 Il_| MEDIA
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.779 [ 748.982 AG-014 | 2| 13 | 5|6 |1 151413[10f 49 39 IV_| MALA
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.871 [ 748919 AG-022 | 2 8 514[0]3]2]5]10] 3 29 IV_| MALA
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.886 | 748.933 AG-023 | 2 3 5|16 [1]5]2]5]10] 3 29 IV_| MALA
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.900 [ 748.948 AG-024 | 2 3 5|16 [0]3|]2]|5]10] 3 26 IV_| MALA
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.854 | 748916 AG-021 | 2| 20 [5 ]| 6[1]1]2]|5]10] 52 42 Il_| MEDIA
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.816 | 748.901 AG-008 | 2 8 5161 15]4[3]10] 44 34 IV_| MALA
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.802 [ 748.885 AG-009 | 2| 17 | 5|6 |15/ 413[10] 53 43 Il_| MEDIA
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.787 | 748871 AG-010 | 2 8 5|16 [1]5]|6]3]10] 46 36 IV_| MALA
Barrio El Aguacate 1.159.885 748.848 QDY-001 | 2 20 516 1]5|6]3]10f 58 48 Il_| MEDIA
Barrio El Aguacate 1.159.980 748.608 QDCR-1 | 2 8 516 1]13|6]3]10f 4 42 Il_| MEDIA
Barrio El Aguacate 1.160.018 748.651 QDCR-2 | 2 17 56| 4]5|6]1]10f 56 54 Il_| MEDIA
Camino El Placer 1.160.334 748.336 CPL-001 | 2 8 516 6]5|6]3]15f 56 46 Il_| MEDIA
Camino El Placer 1.160.316 748.329 CPL-002 | 2 8 516 4]1516]3]15] 5 44 Il_| MEDIA
Camino El Placer 1.160.296 748.325 CPL-003 | 2 13 51611512315 5 42 Il_| MEDIA
Camino El Placer 1.160.280 748.327 CPL-004 | 2 17 516 1]13|6]5]15( 60 55 Il_| MEDIA
Camino El Placer 1.160.192 748.316 CPL-005 | 2 17 516 1]1512]3]15] 56 51 Il_| MEDIA
Camino El Placer 1.160.135 [ 748327 | CPL-006 | 2 3 5[ 6 [1]5]2]5]15] 44 39 IV_| MALA
Quebrada El Placer 1.160.382 | 748.126 PL-001 | 2 3 5[6[0]3]2]5]7] 33 28 IV_| MALA
Quebrada El Placer 1.160.399 | 748.130 PL-002 | 2 3 5[6[0]5]2]5]7]3 30 IV_| MALA
Quebrada El Placer 1.160.433 | 748.128 PL-003 | 2 3 5[6[0]3]6]5]7]37 32 IV_| MALA
Quebrada El Placer 1.160.452 | 748.122 PL-004 | 2 8 514111512 ]5] 7] 3 34 IV_| MALA
Cerrajeria Portuguesa 1.160.365 | 747872 | CER-008 | 2 | 13 | 5 | 6 | 6 [ 1| 6 3 ]10] 52 47 Il_| MEDIA
Cerrajeria Portuguesa 1.160.442 747.769 | CER-007 | 2 8 514 |115]6]5] 7] 43 38 IV_| MALA
Cerrajeria Portuguesa 1.160.550 747598 [ CER-006 | 2 [ 20 | 5[ 6 | 4] 5|6 ]5]10[ 63 58 Il_| MEDIA
Cerrajeria Portuguesa 1.160.549 [ 747571 [ CER-005f 2 | 13 | 5|6 | 4] 1]6]5]10] 52 42 Il_| MEDIA
Cerrajeria Portuguesa 1.160.555 [ 747549 [ CER-004 f 2 | 17 | 5| 4| 4]5]16]3]10] 56 46 Il_| MEDIA
Cerrajeria Portuguesa 1.160.563 | 747391 [ CER-003 f 2 | 17 | 5|6 | 1] 1]6]5]10] 53 48 Il_| MEDIA
Cerrajeria Portuguesa 1.160.558 | 747368 | CER-001 f 2 | 13 | 5|6 | 1] 5] 6] 5]10] 53 48 Il_| MEDIA
EMPRESA MAGA 1.160.555 | 747.289 | MAGA-002| 2 8 5[6[1]1]2]3]10] 38 33 IV_| MALA
EMPRESA MAGA 1.160.555 | 747.267 [MAGA-001f 2 8 5[6[1]5]6]5]10] 48 43 Il_| MEDIA
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Tabla #35. Caracterizacion del macizo en base a la clasificacién (RMR) de Bieniawski.

3 = HE:

e slele|®|o|lB]2 Calidad
TUNEL: MAMPOTE Coordenadas UTM | o 0 E 3 2 § El g § é E §, RMR de.l

25 = | 3| | 2|5 =(g|s macizo

F= P I B 3| =
LOCALIDAD NORTE ESTE X o = = Inicial | Corregido | Clase| Calidad |
Quebrada Ultima 1.158.440 | 756.420 QG-001 | 2 8 516 /11]13]0f5/[10] 40 40 IV_| MALA
Quebrada Ultima 1.158.503 | 756.455 QG-002 | 2| 20 | 56| 1]3]2]5]10] 54 54 Ill_| MEDIA
Barrio Divino Nifio 1.158.389 756.310 DN - 001 4 13 5] 6 1]15(4 3 ]110] 51 46 Il | MEDIA
Barrio Divino Nifio 1.158.392 756.368 DN - 002 4 17 514(1]5]0 3 110] 49 44 Ill_| MEDIA
Barrio Divino Nifio 1.158.324 765.376 DN - 003 4 20 516 1]15([0 3110 54 49 Ill_| MEDIA
Barrio Divino Nifio 1.158.381 756.114 DN - 004 4 13 514f(1]5]0 6 | 10| 48 36 IV_| MALA
Barrio Divino Nifio 1.158.383 756.120 DN - 005 4 8 5[4]161]5 6 3 110] 51 39 IV_|[ MALA
Barrio Divino Nifio 1.158.321 756.148 DN - 006 4 17 5[4[1]51]0 6 |10] 52 40 IV_|[ MALA
Barrio Divino Nifio 1.158.296 | 756.153 DN-007 | 4] 13 | 5|1 4]1]5([2f6]10] 50 38 IV_| MALA
Barrio Divino Nifio 1.158.371 756.118 DN - 008 4 13 5[4[1]51]0 5 10| 47 35 IV_| MALA
Quebrada MA (QMA) 1.158.580 | 755995 | QMA-001 | 4| 17 [ 5[ 6 ] 0 1 [ 0] 5 ]10] 48 43 Ill_| MEDIA
Quebrada MA (QMA) 1.158.550 | 756.005 | QMA-002 [ 4 | 13 [ 5 [ 6 ]| 1 [ 3 | 6] 6|10 54 49 Ill_| MEDIA
Quebrada MA (QMA) 1.158.500 756.000 QMA-003 | 4 3 5161113 2 3 110] 37 32 IV_| MALA
Quebrada MA (QMA) 1.158.412 756.017 QMA-004 | 4 20 5161115 6 3 110] 60 55 Ill_| MEDIA
Quebrada MB (QMB) 1.158.440 755.890 QMB-001 | 4 8 516 [0]5]0 3 ]110] 41 39 IV_| MALA
Quebrada MB (QMB) 1.158.460 755.890 QMB-002 | 4 17 5[6[0]3]0 3 ]110] 48 46 Ill_| MEDIA
Quebrada MB (QMB) 1.158.500 755.890 OMB-003 | 4 17 5[6]0 110 3 110 46 44 Ill_| MEDIA
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ) | 1.158.520 755.563 QEZ-001 | 4 20 5[6[0]3]0]5]10] 53 53 Ill_| MEDIA
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ) | 1.158.564 | 755596 | QEZ-002 | 4 | 17 | 5|1 6 | 0 | 1 [ 6 [ 3 ]10] 52 50 Ill_| MEDIA
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ) | 1.158.743 | 755540 | QEZ-003 [ 4 3 5[ 6161 5[6]1]10] 46 36 IV_| MALA
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ) | 1.158.725 755.460 | QEZ-004 [ 4 17 51616 1[6] 3|10 58 48 Ill_| MEDIA
Carretera Barrio Divino Nifio (CDN) [ 1.158.534 755.922 CDN-001 | 4 13 51616 1 6 317 51 51 Ill_| MEDIA
Carretera Barrio Divino Nifio (CDN) [ 1.158.550 755.932 [ CDN-002 | 4 13 5166|5657 57 57 Ill_| MEDIA
PORTAL ENTRADA (BA) 1.158.870 755.090 BA - 001 4 3 514 [6]5 2 | 3 [15] 47 35 IV_| MALA

CARACTERIZACION GEOMECANICA Y MODELADO 3D DE L0os MACIZOS ROC0OS0S
CORRESPONDIENTES AL DESARROLLO DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS DEL
SISTEMA CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

116



RESULTADOS

CHACON & GUEVARA

Tabla #36. Caracterizacion del macizo en base a la clasificacién (RMi) de Pallmstrém.
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RESULTADOS

CHACON & GUEVARA

base a la clasificacion (RMi) de Pallmstrom.
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Tabla #38. Caracterizacion del macizo en base a la clasificacion (RMi) de Pallstom.
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CHACON & GUEVARA RESULTADOS

A continuacién la tabla que muestra los valores de mi:

Tabla #39. Valores de m;, tlnel La Encantada.

TUNEL: LA ENCANTADA COORDENADAS U.T.M PLANILLA |m; LITOLOGIA

LOCALIDAD NORTE ESTE

Quebrada Encantada 1.160.905 | 747.095 [ ENC-005 |20 ESQUISTO CUAZO-MICACEO-CALCAREQO
Quebrada Valencia 1.160.589 [ 746.623 MI-001 |12 ESQUISTO CALCAREO-MIC CEQ-CUARZOSO
Quebrada Valencia 1.160.593 [ 746.465 MI-002 |12 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Quebrada Valencia 1.160.589 [ 746.441 MI-003 |12 ESQUISTO CUARZO-MICACEOQ-GRAFITOSO
Quebrada Valencia 1.160.597 746.415 MI-004 [12] ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-CALCAREOGRAFITOSO
Quebrada Valencia 1.160.584 | 746.433 MAI - 004 |12[ESQUISTO GRAFITOSO-CALCAREQ-CUARZOSO-MICACEO
Quebrada Valencia 1.160.622 | 746.281 MAI-005 |12 ESQUISTO GRAFITOSO-CUARZO-CALCAREQ
Quebrada Valencia 1.160.547 | 746.630 | QVN-001 |12 ESQUISTO GRAFITOSO-CUARZOSO-CALCAREQ
Quebrada Valencia 1.160.515 | 746.820 | QVN-002 |12 ESQUISTO GRAFITOSO-CALCAREQ
Quebrada Contraloria 1.160.710 | 746.068 | CTR-001 |12 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Quebrada Contraloria 1.160.740 746.043 CTR-002 |12 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Quebrada Contraloria 1.160.784 | 746.035 | CTR-003 |12 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO

Tabla #40. Valores de m;, tinel Mampote.

TUNEL: MAMPOTE COORDENADAS U.T.M

LOCALIDAD NORTE ESTE PLANILLA m LITOLOGIA

Quebrada Ultima 1.158.440 | 756.420 QG-001 |7 FILITA CUARZO-MICACEA-GARFITOSA
Quebrada Ultima 1.158.503 | 756.455 0G-002 |7 FILITA CUARZO-MICACEA-GARFITOSA
Barrio Divino Nifio 1.158.389 | 756.310 DN-001 {12 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Barrio Divino Nifio 1.158.392 | 756.368 DN-002 {12 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Barrio Divino Nifio 1.158.324 | 765.376 DN-003 [12 ESQUISTO CUARZO-MICACEOQ-GRAFITOSO
Barrio Divino Nifio 1.158.381 | 756.114 DN-004 (12 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Barrio Divino Nifio 1.158.383 | 756.120 DN-005 [12 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Barrio Divino Nifio 1.158.321 | 756.148 DN-006 [12 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Barrio Divino Nifio 1.158.296 | 756.153 DN - 007 {10 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Barrio Divino Nifio 1.158.371 | 756.118 DN-008 {10 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Quebrada MA (QMA) 1.158.580 | 755.995 | QMA-001 {19 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-CALCAREQ
Quebrada MA (QMA) 1.158.550 | 756.005 | QMA-002 {19 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-CALCAREQ
Quebrada MA (QMA) 1.158.500 | 756.000 | QMA-003 [19 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ
Quebrada MA (QMA) 1.158.412 | 756.017 | QMA-004 |13 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ
Quebrada MB (QMB) 1.158.440 | 755.890 | QMB-001 |13 ESQUISTO CUARZO-MICACEOQ-GRAFITOSO
Quebrada MB (QMB) 1.158.460 | 755.890 | QMB-002 |13 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Quebrada MB (QMB) 1.158.500 | 755.890 | QMB-003 |13 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ) | 1.158.520 | 755.563 | QEZ-001 {19 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-CALCAREQ
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ) | 1.158.564 | 755.596 | QEZ-002 {19 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-CALCAREQ
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ) | 1.158.743 | 755.540 | QEZ-003 {13 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ) | 1.158.725 | 755.460 | QEZ-004 |19 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ
Carretera Barrio Divino Nifio (CDN) 1.158.534 | 755.922 | CDN-001 {13 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ
Carretera Barrio Divino Nifio (CDN) 1.158.550 | 755.932 | CDN-002 {13 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ
PORTAL ENTRADA (BA) 1.158.870 | 755.090 BA-001 (13 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-CALCAREQ
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RESULTADOS

Tabla #41. Valores de m;, tinel Caucaguita.

TUNEL: CAUCAGUITA

COORDENADAS U.T.M

LOCALIDAD NORTE ESTE PLANILLA |m; LITOLOGIA

Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.581 | 750.556 | QHE-001 |12 ESQUISTO CUARZO-MICACEOQ-FELDESPATICO
Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.550 [ 750561 | QHE-002 |14] ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-CALCAREQ-GRAFITOSO
Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.511 | 750.574 | QHE-003 |12 ESQUISTO CUARZO-MICACEOQ-GRAFITOSO
Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.451 | 750.614 | QHE-004 |20 ESQUISTO CUARZO-MICACEOQ-GRAFITOSO
Quebrada Guarenas (Qda.Guar) 1.159.550 | 749.840 |Qda.Guar- 1|20 ESQUISTO CUARZO-MICACEO-GRAFITOSO
Quebrada Guarenas (Qda.Guar) | 1.159.520 | 749.840 [Qda.Guar - 2{12 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Quebrada Guarenas (Qda.Guar) 1.159.480 | 749.840 |Qda.Guar-3|12] ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-CALCAREQ-GRAFITOSO
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.872 | 749.183 AG-018 (20 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-CALCAREQ
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.839 | 749.135 AG-017 (20 ESQUISTO CUARZO-MICACEO-CALCAREQ
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.826 | 749.110 AG-016 [20 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-CALCAREQ
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.812 | 749.082 AG-015 [20 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ

Camino El Aguacatico (AG) 1.159.779 | 748.982 AG-014 [20 ESQUISTO CUARZO-MICACEO-CALCAREQ
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.871 | 748.919 AG-022 (12 ESQUISTO GRAFITOSO-MICACEO

Camino El Aguacatico (AG) 1.159.886 | 748.933 AG-023 [12 ESQUISTO GRAFITOSO-MICACEQ

Camino El Aguacatico (AG) 1.159.900 | 748.948 AG-024 [12 ESQUISTO GRAFITOSO-MICACEQ

Camino El Aguacatico (AG) 1.159.854 | 748.916 AG-021 [12 ESQUISTO GRAFITOSO-MICACEQ

Camino El Aguacatico (AG) 1.159.816 748.901 AG-008 |9 FILITA MICACEA-CALCAREA-GRAFITOSA
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.802 | 748.885 AG-009 |9 FILITA MICACEA-CALCAREA-GRAFITOSA
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.787 | 748.871 AG-010 |9 FILITA MICACEA-CALCAREA-GRAFITOSA

Barrio El Aguacate 1.159.885 | 748.848 | QDY-001 |12 ESQUISTO CUARZO-MICACEOQ-GRAFITOSO

Barrio El Aguacate 1.159.980 [ 748.608 | QDCR-1 [12] ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-CALCAREQ-GRAFITOSO
Barrio El Aguacate 1.160.015 748.651 QDCR-2 [12] ESQUISTO CUARZO-MICACEOQ-CALCAREO-GRAFITOSO
Camino El Placer 1.160.334 [ 748.336 | CPL-001 |12] ESQUISTO CALCAREQ-CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Camino El Placer 1.160.316 [ 748.329 | CPL-002 |12| ESQUISTO CALCAREQ-CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Camino El Placer 1.160.296 | 748.325 | CPL-003 |9 FILITA CUARZO-MICACEA-GRAFITOSA-CALCAREA
Camino El Placer 1.160.280 | 748.327 | CPL-004 |9 FILITA CUARZO-MICACEA-GRAFITOSA-CALCAREA
Camino El Placer 1.160.192 | 748316 | CPL-005 |9 FILITA CUARZO-MICACEA-GRAFITOSA-CALCAREA
Camino El Placer 1.160.135 748.327 CPL-006 |9 FILITA CUARZO-MICACEA-GRAFITOSA-CALCAREA
Quebrada El Placer 1.160.382 | 748.126 PL-001 [12] ESQUISTO CALCAREQ-CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Quebrada El Placer 1.160.399 | 748.130 PL-002 |9 FILITA CUARZO-GRAFITOSA

Quebrada El Placer 1.160.433 | 748.128 PL-003 [12] ESQUISTO CALCAREQ-CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Quebrada El Placer 1.160.452 | 748.122 PL-004 |9 FILITA CUARZO-GRAFITOSA

Cerrajeria Portuguesa 1.160.365 | 747.872 | CER-008 |9 FILITA CALCAREA-CUARZO-MICACEA-GRAFITOSA
Cerrajerfa Portuguesa 1.160.442 | 747.769 | CER-007 [12 ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Cerrajerfa Portuguesa 1.160.550 | 747.598 | CER-006 |9 FILITA GRAFITOSA-CUAZO-MICACEA-CALCAREA
Cerrajeria Portuguesa 1.160.549 | 747571 | CER-005 |9 FILITA GRAFITOSA-CUAZO-MICACEA-CALCAREA
Cerrajeria Portuguesa 1.160.555 | 747549 | CER-004 |9 FILITA GRAFITOSA-CUAZO-MICACEA-CALCAREA
Cerrajeria Portuguesa 1.160.563 | 747.391 | CER-003 [12] ESQUISTO CALCAREQ-CUARZO-MICACEQ-GRAFITOSO
Cerrajeria Portuguesa 1.160.558 | 747.368 [ CER-001 [12|ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-CALCAREQ-FELDESPATICO]
EMPRESA MAGA 1.160.555 [ 747.289 | MAGA-002]15] ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-CALCAREQ-GRAFITOSO
EMPRESA MAGA 1.160.555 | 747.267 | MAGA-001]12| ESQUISTO CUARZO-MICACEQ-CALCAREQ-GRAFITOSO

Finalmente se calcularon los pardmetros geomecénicos de Hoek y se clasifico

la excavacion en funcion de la cobertura, como lo muestran las siguientes tablas, y

que pueden ser apreciados con mayor detalles en el Mapa Geoldgico — Perfil

Geomecanico correspondiente a los anexos # 1, 2y 3.
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Tabla #42. Clasificacion de la excavacion segun la cobertura.

CLASIFICACION
DE LA

EXCAVACION TUNEL
PROGRESIVA (RANGO) SEGUN

COBERTURA
5+778 5+780 SUPERFICIAL
5+780 5+783 INTERMEDIA
5+783 6+700 PROFUNDA |LA ENCANTADA
6+700 6+705 INTERMEDIA
6+705 6+708 SUPERFICIAL
7+340 7+400 INTERMEDIA
7+400 10+530 PROFUNDA -
10+530 10+544 INTERMEDIA CAUCAGUITA
10+544 10+554 SUPERFICIAL
16+010 16+012 SUPERFICIAL
16+012 16+014 INTERMEDIA
16+014 17+763 PROFUNDA MAMPOTE
17+763 17+774 INTERMEDIA
17+774 17+780 SUPERFICIAL

Tabla #43. Parametros geomecanicos segin Hoek, tinel La Encantada.

TUNEL: LA ENCANTADA COORDENADAS U.T.M ag Ocm | Cm | Om E,
PLANILLA |GSI m;

LOCALIDAD NORTE ESTE (MPa)| [(MPa)| (MPa) [(Grados)| (MPa)
Quebrada Encantada 1.160.905] 747.095 | ENC-005 | 30 [15,71]20] 1,53 | 0,33 | 32,24 | 1.253,46
Quebrada Valencia 1.160.589]  746.623 Mi-001 | 40[18,60[12] 1,04 [ 0,44 | 30,76 | 2.425,30
Quebrada Valencia 1.160.593|  746.465 Mi-002 | 38]18,60]12] 1,80 | 0,42 | 30,17 | 2.161,55
Quebrada Valencia 1.160.589]  746.441 Mi-003 | 41]1860]{12] 2,01 [ 0,45 | 31,06 | 2.569,01
Quebrada Valencia 1.160.597]  746.415 MI-004 | 43]18,60[12] 2,16 | 0,48 | 31,64 | 2.882,47
Quebrada Valencia 1.160.584|  746.433 MAI-004 | 40 [1860[12] 1,94 | 0,44 | 30,76 | 2.425,30
Quebrada Valencia 1.160.622| 746.281 MAI-005 | 38]18,60]12] 1,80 [ 0,42 | 30,17 | 2.161,55
Quebrada Valencia 1.160.547]  746.630 | QVN-001 [ 35[16,24[12] 1421 0,34 | 29,24 | 1.699,41
Quebrada Valencia 1.160515] 746.820 | QVN-002 | 33[16,24]12] 1,32 ] 0,32 | 28,61 | 1.514,60
Quebrada Contralorfa 1.160.720]  746.068 | CTR-001 [33] 870 [12] 0,71 [ 047 | 28,61 | 1.108,56
Quebrada Contraloria 1.160.740]  746.043 | CTR-002 [ 32]870(12] 0,68 [ 0,17 | 28,20 | 1.046,55
Quebrada Contraloria 1.160.784] 746035 | cTR-003 [ 33] 870 [12] 0,71 [ 0,17 | 28,61 | 1.108,56

CARACTERIZACION GEOMECANICA Y MODELADO 3D DE L0os MACIZOS ROC0OS0S
CORRESPONDIENTES AL DESARROLLO DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS DEL
SISTEMA CARACAS - GUARENAS - GUATIRE

122




CHACON & GUEVARA

RESULTADOS

Tabla #44. Parametros geomecanicos segin Hoek, tinel Caucagdita.

TUNEL: CAUCAGUITA COORDENADAS U.T.M PLANILLA |asi| %@ m Ocm | Cn O E,

LOCALIDAD NORTE ESTE (MPa){ |(MPa){ (MPa)|(Grados)| (MPa)
Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.581)  750.556 | QHE-001 | 40 {28,38{12]| 2,96 { 0,67 | 30,76 | 2.995,96
Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.550] 750.561 | QHE-002 | 35{28,38(14]| 2,67 | 0,61 | 30,63 | 2.246,65
Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.511) 750574 | QHE-003 | 40 {28,38(12| 2,96 | 0,67 | 30,76 | 2.995,96
Quebrada Helipuerto (QHE) 1.159.451)  750.614 | QHE-004 | 25 {28,38{20] 2,35 { 0,53 | 30,56 | 1.263,39
Quebrada Guarenas (Qda.Guar) [1.159.550f 749.840 |Qda.Guar-1| 3028,38120] 2,76 | 0,60 | 32,24 | 1.684,75
Quebrada Guarenas (Qda.Guar) |1.159.520f 749.840 | Qda.Guar-2| 29 {28,38]12[ 1,99 | 0,50 | 27,31 | 1.590,51
Quebrada Guarenas (Qda.Guar) [1.159.480[ 749.840 |Qda.Guar-3| 29 |28,38]12] 1,99 | 0,50 | 27,31 | 1.590,51
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.872|  749.183 AG-018 |28 823 (20| 0,75( 017 | 31,58 | 808,54
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.839|  749.135 AG-017 |28 823[20] 0,75{ 017 | 31,58 | 808,54
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.826] 749.110 AG-016 |27 823[20] 0,73 | 0,16 | 31,24 | 763,31
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.812]  749.082 AG-015 | 29823 (20| 0,77 { 017 | 31,91 | 856,45
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.779]  748.982 AG-014 |28]823]20[ 0,75 0,17 | 31,58 | 808,54
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.871) 748919 AG-022 | 25{823[12] 0,50 { 0,13 | 25,96 | 680,30
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.886| 748933 AG-023 | 29823 (12| 0,58 | 014 | 27,31 | 856,45
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.900| 748.948 AG-024 |22]823[12[045] 012 | 24,92 | 572,40
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.854| 748916 AG-021 | 20| 823[12] 042( 011 | 24,20 | 510,15
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.816]  748.901 AG-008 [29]823]9[049] 014 [ 24,73 | 85645
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.802|  748.885 AG-009 |30f823[9]| 051|014 | 2506 | 907,19
Camino El Aguacatico (AG) 1.159.787)  748.871 AG-010 |30{823[9] 051 (014 | 2506 | 907,19
Barrio El Aguacate 1.159.885| 748.848 QDY-001 [30]8,23]12] 0,60 | 0,15 | 27,64 | 907,19
Barrio El Aguacate 1.159.980)  748.608 QDCR-1 [29]856(12[ 0,60] 015 [ 27,31 | 87345
Barrio El Aguacate 1.160.018|  748.651 QDCR-2 |40 856 |12( 0,89 ] 0,20 [ 30,76 | 1.645.27
Camino El Placer 1.160.334| 748.336 CPL-001 | 40]14,46]12]| 1,51 | 0,34 | 30,76 | 2.138,38
Camino El Placer 1.160.316)  748.329 CPL-002 | 45]14,46]12] 1,80 | 0,39 | 32,20 | 2.851,57
Camino El Placer 1.160.296|  748.325 CPL-003 |34]14,46]9] 1,05 0,28 | 26,34 | 1.513,85
Camino El Placer 1.160.280| 748.327 CPL-004 | 29]14,46] 9] 0,87 | 0,24 | 24,73 | 1.135,23
Camino El Placer 1.160.192| 748.316 CPL-005 | 2914,46] 9] 0,87 | 0,24 | 24,73 | 1.135,23
Camino El Placer 1.160.135| 748.327 CPL-006 |29]14,46]9 0,87 | 0,24 | 24,73 | 1.135,23
Quebrada El Placer 1.160.382|  748.126 PL-001 |30]825]12] 0,60 0,45 | 27,64 | 908,30
Quebrada El Placer 1.160.399| 748.130 PL-002 |31]825]9]054] 014 | 2538 | 962,11
Quebrada El Placer 1.160.433| 748.128 PL-003 |28 825]12] 0,56 | 0,14 | 26,98 | 809,52
Quebrada El Placer 1.160.452| 748.122 PL-004 |35]|825]9]062] 06| 26,66 | 1.211,23
Cerrajeria Portuguesa 1.160.365| 747872 | CER-008 | 29]1825[9| 050 | 014 | 2473 | 85749
Cerrajeria Portuguesa 1.160.442) 747769 | CER-007 | 30| 7,65 [12| 0,56 | 0,14 | 27,64 | 874,64
Cerrajeria Portuguesa 1.160.550|  747.598 CER-006 | 42] 7,65[/9/ 0,76 0,19 | 28,76 | 1.745,14
Cerrajeria Portuguesa 1.160.549| 747.571 CER-005 | 26| 7,65[9|041] 012 | 23,72 | 694,75
Cerrajeria Portuguesa 1.160.555  747.549 CER-004 1 39]765]9(067] 017 | 27,88 | 1.468,35
Cerrajeria Portuguesa 1.160.563| 747.391 | CER-003 | 28| 7,65 [12| 0,52 | 0,13 | 26,98 | 779,53
Cerrajeria Portuguesa 1.160.558| 747.368 CER-001 | 37| 7,65 (12| 0,72 | 0,17 | 29,86 | 1.308,67
EMPRESA MAGA 1.160.555| 747.289 | MAGA-002( 25] 7,65 15[ 0,53 ] 0,13 [ 27,97 | 65589
EMPRESA MAGA 1.160.555 747.267 | MAGA-001|35] 7,65(12] 0,67 0,16 | 29,24 | 1.166,35
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Tabla #45. Parametros geomecanicos segin Hoek, tinel Mampote.

TUNEL: MAMPOTE COORDENADAS U.T.M O Ocn | Co O E,
PLANILLA |GSI m;

LOCALIDAD NORTE ESTE (MPa)| "|(MPa)|(MPa)|(Grados)| (MPa)
Quebrada Ultima 1.158.440]  756.420 QG-001 |32(2085]7]1,23] 0,37 | 23,44 | 1619,98
Quebrada Ultima 1.158.503|  756.455 QG-002 |32(2085]7]1,23] 0,37 | 23,44 | 1619,98
Barrio Divino Nifio 1.158.389|  756.310 DN-001 | 35(28,75|12| 2,50 | 0,60 | 29,24 | 2261,04
Barrio Divino Nifio 1.158.392|  756.368 DN-002 | 34[2875|12| 2,42 | 0,58 | 28,93 | 2134,56
Barrio Divino Nifio 1.158.324|  765.376 DN-003 | 33[2875|12| 2,33 | 0,56 | 28,61 | 2015,15
Barrio Divino Nifio 1.158.381] 756.114 DN-004 | 37[2875]12| 2,69 0,63 | 29,86 | 2536,93
Barrio Divino Nifio 1.158.383]  756.120 DN-005 | 43[28,75|12f 3,34 | 0,74 | 31,64 [ 3583,50
Barrio Divino Nifio 1.158.321] 756.148 DN-006 | 36[2875|12| 2,60 | 0,61 | 29,55 | 2395,01
Barrio Divino Nifio 1.158.296] 756.153 DN-007 | 36(28,75|10f 2,38 | 0,59 | 27,91 | 2395,01
Barrio Divino Nifio 1.158.371] 756.118 DN-008 | 35(28,75/10f 2,29 | 0,58 | 27,60 | 2261,04
Quebrada MA (QMA) 1.158.580]  755.995 QMA-001 | 35)28,75(19] 3,18 | 0,67 | 33,38 | 2261,04
Quebrada MA (QMA) 1.158.550]  756.005 QMA-002 | 38 128,75{19] 3,51 | 0,72 | 34,30 | 2687,25
Quebrada MA (QMA) 1.158.500]  756.000 QMA-003 | 33 28,75(19] 2,98 | 0,64 | 32,75 | 201515
Quebrada MA (QMA) 1.158.412]  756.017 QMA-004 | 4728,75(13] 3,98 | 0,83 | 33,48 | 4511,36
Quebrada MB (QMB) 1.158.440]  755.890 QMB-001 | 40)31,05{13] 3,36 | 0,75 | 31,48 | 3133,39
Quebrada MB (QMB) 1.158.460]  755.890 QMB-002 | 39 |31,05{13] 3,24 ] 0,73 | 31,19 | 2958,11
Quebrada MB (QMB) 1.158.500]  755.890 QMB-003 | 35]31,05{13] 2,82 ] 0,65 | 29,96 | 2349,71
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ)| 1.158.520]  755.563 QEZ-001 | 45(31,05{19] 4,74 ] 0,92 | 36,34 | 417844
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ)| 1.158.564|  755.596 QEZ-002 | 35|31,05[19] 3,44 ] 0,72 | 33,38 | 2349,71
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ)| 1.158.743]  755.540 QEZ-003 | 45131,05{13[ 4,00 ] 0,85 | 32,92 | 4178,44
Quebrada Ezequiel Zamora (QEZ)| 1.158.725  755.460 QEZ-004 | 40 131,05/19] 4,04 | 0,82 | 34,90 | 3133,39
Carretera Barrio Divino Nifio (CDN] 1.158.534|  755.922 CDN-001 | 37 31,05/13] 3,02 | 0,69 | 30,58 | 2636,42
Carretera Barrio Divino Nifio (CDN] 1.158.550|  755.932 CDN-002 | 48 131,05/13] 4,45 0,93 | 33,75 | 4966,09
PORTAL ENTRADA (BA) 1.158.870]  755.090 BA-001 | 25]34,00{13]| 2,17 | 0,55 | 26,68 | 1382,74
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CAPITULO VII

ANALISIS DE RESULTADOS

Geologia

a) Litologia

La zona de estudio estda compuesta en su totalidad por rocas metamorficas

correspondientes a la Formacion Las Mercedes.

Todas las rocas encontradas en el area son de aspecto foliado y con
variaciones en el tamafio de grano, lo que conlleva a clasificarlas como: filitas,
esquistos y esquistos de aspecto gnéisico. Los litotipos presentes se encuentran
distribuidos de manera uniforme a lo largo de toda la zona de estudio presentando
solo algunas variaciones mineraldgicas locales. Ademads, es necesario mencionar que
el grafito estd presente en la mayoria de los casos, caracteristica importante para la

identificacion del protolito de la roca.

b) Metamorfismo

La zona de estudio estd conformada en su totalidad por la Formacion Las
Mercedes, la cual se presenta segin AGUERREVERE &. ZULOAGA (1937), en toda la
extension y en los flancos del macizo central de la Cordillera de la Costa, entre
Carenero, estado Miranda, hasta el estado Cojedes. Por otra parte, el area de estudio
comprende tres secciones de un tramo ubicado entre La Culebrita y Puerta del Este,
siguiendo una trayectoria cercana al curso del rio Guarenas. La primera seccién va

desde la zona este de la quebrada Perico ubicada al oeste del sector la Culebrita, con
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coordenadas N:1.161.300 y E:746.250, hasta el extremo oeste de la quebrada La
Encantada (zona correspondiente al primer tinel, La Encantada), la segunda inicia al
este de la quebrada La Encantada y finaliza al oeste del helipuerto del Estado
Miranda (zona correspondiente al segundo tunel, Caucagiiita) y por ultimo la tercera
seccion, que inicia en una zona ubicada al este de Terrazas de Mampote y culmina 1
km al oeste del cementerio situado en las cercanias de la carretera vieja Caracas-
Guarenas con coordenadas N:1.158.750 y E:752.750, a una distancia aproximada de 3

km del sector Puerta del Este (zonas correspondiente al tercer tunel, Mampote).

Cada una de éstas secciones se corresponde con uno a dos grupos litologicos
respectivamente, como lo es el caso del tramo correspondiente al tunel La Encantada,
el cual estd compuesto por la unidad Kliml, el tramo correspondiente al tunel
Caucagiiita, compuesto por las unidades Kiml y KIm3 y por ultimo el tramo

correspondiente al tinel de Mampote, compuesto por las unidades Kim2 y KlmS5.

Para cada uno de los litotipos identificados en el area de estudio y que
componen las secciones de tunel, se establecid6 una asociaciéon mineralogica
basandose en los minerales indices de facies metamorficas, los cuales resultan de la
composicion mineraldgica original de los protolitos que dieron origen a dichas rocas,

asi como de las condiciones de temperatura y presion que éstas alcanzaron.

Debido a que los litotipos estan compuestos totalmente por rocas
metamorficas, se puede asegurar que cada uno de éstos involucra una roca protolito y
un grado de metamorfismo, lo que ayudaria a definir la facies metamorfica de la
formacion. A continuacion se presentan las secciones de tinel con los grupos

litologicos que la componen:
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¥ Tunel La Encantada

Esta seccion estd construida en su totalidad por la unidad litolégica Kiml, la

cual estd compuesta por:

1. ESQUISTO CALCAREO-CUARZOSO
11. ESQUISTO CUARZOSO DE ASPECTO GNEISICO MUSCOVITICO-
FELDESPATICO

% Tunel Caucaguita

Esta seccion esta compuesta por las unidades Klm1, Klm3 y la subdivision de
¢ésta ultima Klm3 (g). En dicha zona se mantienen las caracteristicas litologicas de la
unidad Klml, expuestas en la seccion de tunel anterior, hasta el intervalo
comprendido entre las progresivas 7+900 y 7+930, el mismo intervalo corresponde
con la zona de contacto entre las unidades KIm1 y Klm3 y es considerada una zona
de falla normal con rumbo aproximado N 20° E . A continuacion se nombraran las

rocas que componen éstas unidades:

1. ESQUISTO CALCAREO-CUARZOSO (KIm1)
I1. ESQUISTO CUARZOSO DE ASPECTO GNEISICO MUSCOVITICO-
FELDESPATICO (KIml)
I11.  ESQUISTO CUARZO FELDESPATICO CALCAREO O NO (kIm3)
IV. ESQUISTO MICACEO (KIm3)
V. FILITA MICACEA —GRAFITOSA (KIm3)
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% Tunel Mampote

La seccion del tinel de Mampote estd compuesta por las unidades Klm2 y
KImS5, las cuales estan divididas por una falla normal con direccion N 40° E, ubicada
en el intervalo comprendido entre las progresivas 16+390 y 16+410. Las rocas que

componen éstas unidades son las siguientes:

I. ESQUISTO CALCAREO-CUARZO-MUSCOV I T1CO-GRAFITOSO
(KIm2)
I1. ESQUISTO MICACEO ALGO CUARZOSO (KIm5)
I11.  FILTTA MICACEA LIGERAMENTE GRAFITOSA, CALCAREA O NO
(KIm5)

Protolitos de las unidades

La presencia constante de cuarzo, micas y calcita, evidencia un protolito
sedimentario, ademas, la abundancia de filosilicatos en éstas rocas revela que los
mismos se formaron como producto del metamorfismo de las abundantes arcillas
presentes en la zona, la cual se puede determinar como un ambiente de plataforma de
energia baja a media y ademas anoxico, en algunos casos, debido a la presencia de
pirita y grafito (generado por materia organica) en las muestras. La variacion en el
tamano de grano y la presencia de calcita sirven como referencia para estimar el tipo
de ambiente en el que se creo la roca original, debido a que las rocas més alejadas de
la linea de costa presentan un tamafio de grano mas fino y muy poca concentracion
de calcita, mientras que las mas cercanas poseen altas concentraciones de calcita y un

tamafo de grano mayor.
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Metamorfismo de las unidades

La presencia de clorita, muscovita y en pocos casos de epidoto, en conjunto

con la ausencia de

zeolitas, prehnita, pumpellita y lawsonita, sugieren que éstas

rocas sufrieron un metamorfismo que alcanzaron las facies de los esquistos verdes,

ubicandose en la zona de la clorita, con una presion comprendida entre los 2 y 12

Kbar y un rango de temperatura de 300° a 600°.
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Figura # 61. Facies Metamorficas (Tomado de www.ugr.es/geopeta/ej6.htm)
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¢) Geologia Estructural

La presencia de numerosas fallas de caracter local aunada a la existencia de
fallas de mayor envergadura, como la de Caucagiiita y El Avila, resultan en un
complejo cuadro estructural que ha dado como resultado tres familias de diaclasas y
una direccion de foliacion preferencial, aunque con mucha dispersion en dichos

planos, en los tres macizos rocosos estudiados.

La direccion principal de acortamiento, responsable de la direccion de la
foliacion corresponde con N 40° - 50° O, lo cual se aprecia claramente en la figura

#62.

Figura #62. Diagrama que muestra la concentracion de polos de la foliacidn dominante en los tres

tuneles del proyecto, donde se aprecia los bajos buzamientos de dichos planos entre 15° y 35° Norte.
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S

Figura #63. Diagrama que muestra la direccion principal de la foliacion dominante en los tres tineles

del proyecto, N 60° - 70° E.
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5

Figura #64. Diagrama que muestra la concentracion de polos de las diaclasas dominantes en los tres

taneles del proyecto, mostrando buzamientos subverticales para las familias de diaclasas.
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Figura #65. Diagrama que muestra las diaclasas dominantes en los tres tuneles del proyecto, Tres

familias, D1: N 11° E 85° S, ,D3: N83°E 83°S. (* Uno, A Dos, » Tres, +

Cuatro, x Cinco, = Seis, V¥ Siete Polos).
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Geomecanica

El proyecto ferroviario Sistema Caracas — Guarenas — Guatire contempla tres
tuneles, denominados en sentido oeste — este: La Encantada, con una longitud
aproximada de 906 m.; Caucagiiita, con 3087 m. de longitud aproximada y Mampote

con una longitud aproximada de 1742 m.

¥ Tunel La Encantada

La roca presente en este tinel posee un peso unitario que se ubica entre 2,50 —
2,70 ton/m’ y una absorcion entre 0,55 — 1,70 %. Posee en la clasificacion RMR
valores entre 30 — 46 lo que corresponde a una clase de roca IV — III de calidad Mala
— Media; en la clasificacion RMi obtuvo valores entre 2,53 — 3,98 que se corresponde

con valores altos en dicho sistema.

En la clasificacion Q de Barton, obtuvo valores entre 0,30 — 3,73 que le
confieren una calidad de roca E — D, entiéndase Muy Mala — Mala. Implicando esto el
uso del siguiente sostenimiento: Hormigén proyectado con fibras, 50 — 150 mm de
espesor y colocacion de pernos, S (fr)+B). En el céalculo del valor de Q, para todos los
tuneles, se aplico el programa de estadistica Crystal Ball, que permitié determinar una
probabilidad de ocurrencia de dicho valor entre 60% — 70% y un coeficiente de
variacion entre 0,34 — 0,66, lo que significa que la desviacion estandar posee un valor
relativo a la media muy alto debido a la incertidumbre de los pardmetros medidos.
También se gener6 una tabla de sensibilidad de los pardmetros involucrados en el
calculo de Q donde se aprecia la relevancia que posee tanto el SRF (48%) como el Ja

(29%) en dicho valor.

La zona correspondiente a la clasificacion de Muy Mala (E), entre las

progresivas 5+930 — 6+270, presenta numerosas evidencias de deslizamientos los
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cuales influyen fuertemente en la calidad geomecanica de la roca, mas aun tratandose

del Esquisto Calcareo Cuarzo de Klm 1, que se encuentra a lo largo de este tunel.

Tabla #46. Sensibilidad de los parametros en el calculo del Q de Barton, tunel La Encantada.

10.000 Trials Contribution to Y anance View
Sensitivity: 'LAENCANTADA_S3'IQQ_Barton

520%  -39,0%  -260%  -130%  00%
1 1 1

|
L4 ENCANTADA,_S3 1SRF u
LA ENCANTADA_S3 Ya | -29,8%
LA ENCANTADA_S3 tn 12,9%
LA ENCANTADA_S3 L 4,3%
L& ENCANTADA_S3 'r A_
LA ENCANTADA_S3 1RGD 0.4%

% Tunel Caucaguita

La roca presente en este tinel posee un peso unitario que se ubica entre 2,19 —
2,97 ton/m’ y una absorciéon entre 0,68 — 3,56 %. Posee en la clasificacion RMR
valores entre 31 — 48 lo que corresponde a una clase de roca IV — III de calidad Mala
— Media; en la clasificacion RMi obtuvo valores entre 0,30 — 7,80 que se corresponde

con valores desde Moderado — Altos en dicho sistema.

En la clasificacion Q de Barton, obtuvo valores entre 0,17 — 4,29 que le
confieren una calidad de roca E — C, entiéndase Muy Mala — Media. Implicando esto
el uso del siguiente sostenimiento: Hormigon proyectado, 40 — 100 mm de espesor y
colocacion de pernos, B + S, entre las progresiva 8+440 — 8+750 en la cual se
encuentra la unidad Klm3 (g) compuesta por Esquistos de foliacion muy gruesa
(aspecto gnéisico) cuarzo feldespaticos calcareos. Para el resto del trazado en este

tunel se deberia emplear el Hormigon proyectado con fibras, 50 — 150 mm de espesor
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y colocacion de pernos, S (fr)+B. La probabilidad de ocurrencia de los valores de Q
en este tinel se encuentran entre 60% — 70% y un coeficiente de variacion entre 0,34
— 0,87, lo que significa que la desviacion estandar posee un valor relativo a la media
extremadamente alto debido a la incertidumbre de los parametros medidos. También
se genero una tabla de sensibilidad de los parametros involucrados en el célculo de Q
donde se aprecia la relevancia que posee tanto el Ja (34%) como el SRF (31%) en

dicho valor.

La zona correspondiente a la clasificacion de Muy Mala (E), entre las
progresivas 7+900 — 7+930, es una zona de falla que coloca en contacto la unidad
Klm 1 (Esquisto Calcareo Cuarzo) con Klm 3 (Esquisto Cuarzo Feldespatico
Calcareo, Esquisto Micaceo); y la zona entre las progresivas 8+780 — 9+430 esta
compuesta basicamente por las Filitas Micdceas que se intercalan en la unidad KIm3

(g) y es por ello su baja calidad geomecanica (E).

Tabla #47. Sensibilidad de los parametros en el calculo del Q de Barton, tanel Caucagiiita.

10.000 Trialz Contribution to W ariance Wiew
Sensitivity: @Q_Barton
-30,0% 200%  -100% 0,0% 10,0%
o S
SRF | 30, 8%
Jn O 144%
RGO 10,7%
Ju _
Jr 50%

CARACTERIZACION GEOMECANICA Y MODELADO 3D DE LOS MACIZOS ROCOSOS
CORRESPONDIENTES AL DESARROLLO DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS DEL
SISTEMA CARACAS - GUARENAS - GUATIRE
136



CHACON & GUEVARA ANALISIS DE RESULTADOS

% Tunel Mampote

La roca presente en este tinel posee un peso unitario que se ubica entre 2,45 —
2,54 ton/m’ y una absorcion entre 0,81 — 1,79 %. Posee en la clasificacion RMR
valores entre 35 — 50 lo que corresponde a una clase de roca IV — III de calidad Mala
— Media; en la clasificacion RMi obtuvo valores entre 1,11 — 5,41 que se corresponde

con valores Altos en dicho sistema.

En la clasificacion Q de Barton, obtuvo valores entre 0,012 — 5,96 que le
confieren una calidad de roca G — C, entiéndase Excepcionalmente Mala — Media.
Implicando esto el uso del siguiente sostenimiento: Revestimiento de Hormigon
CCA, entre las progresiva 16+010 — 16+400 en la cual se encuentra la unidad Klm2
compuesta por Esquisto Calcareo Cuarzo Moscovitico Grafitoso y presenta un
cizallamiento realmente fuerte. Entre las progresivas 17+300 — 17+560 se deberia
emplear el Hormigén proyectado, 40 — 150 mm de espesor y colocacion de pernos, B
+ S; y para el resto del trazado de este tunel se deberia emplear como sostenimiento el
Hormigén proyectado con fibras, 50 — 120 mm de espesor y colocacion de pernos, S
(fr)+B. La probabilidad de ocurrencia de los valores de Q en este tunel se encuentran
entre 60% — 90% y un coeficiente de variacion entre 0,31 — 0,77, lo que significa que
la desviacion estandar posee un valor relativo a la media muy alto debido a la
incertidumbre de los pardmetros medidos. También se generdé una tabla de
sensibilidad de los pardmetros involucrados en el calculo de Q donde se aprecia la
relevancia que posee tanto el SRF (40%) como el Ja (39%) en dicho valor. (Ver Tabla
#48).

CARACTERIZACION GEOMECANICA Y MODELADO 3D DE LOS MACIZOS ROCOSOS
CORRESPONDIENTES AL DESARROLLO DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS DEL
SISTEMA CARACAS - GUARENAS - GUATIRE
137



CHACON & GUEVARA ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla #48. Sensibilidad de los parametros en el calculo del Q de Barton, tinel Mampote.

1.000 Trialz Caontribution ta W ariance Wiew
Sensitivity: Q@_Barton
-40;0% -SDiD% -EDiD% -1 I:Iil:l% I:I,I::%
SRF
Ja
Jn
RGD 4 29%
Jue -
Jr o Jﬂ,
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

La zona de estudio estd compuesta en su totalidad por rocas metamorficas
pertenecientes a la formaciéon Las Mercedes, las mismas poseen un aspecto foliado y
variacion en el tamafio de grano, lo que genera la aparicion de filitas, esquistos y
esquistos de aspecto gnéisicos. En general, los esquistos aparecen en toda el area de
estudio, es decir, en las cuatro unidades litologicas estudiadas, mientras que las filitas
aparecen de manera intercalada con los mismos en las unidades KIm3 y KIm5, y los

esquistos de aspecto gnéisico en la unidad KIm1ly la sub- unidad KIm3 (g).

Las rocas presentes en el area de estudio poseen un protolito de origen
sedimentario de ambiente anoxico. Esto se ve evidenciado por la presencia de cuarzo,
filosilicatos y calcita en las muestras estudiadas, ademas, por la aparicion de grafito y

pirita, lo que acentuda la hipotesis de un ambiente andxico.

En cuanto al metamorfismo sufrido por las rocas presentes en la zona, se
puede decir que las mismas estan afectadas por un metamorfismo que alcanzo la

facies de los esquistos verdes.

La zona de estudio presenta una alta complejidad estructural que se ve
evidenciada por la gran cantidad de fallas que la afectan y que han generado las bajas
condiciones geomecanicas en los macizos rocosos en cuestion, ademas existen dos
fallas de gran alcance como lo son la de Caucagiiita y El Avila. La direccion
predominante de foliacion es N 60° - 70° E con valores de buzamiento bajos, entre
15°y 35° Norte.
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Se identificaron tres familias de diaclasas con las siguientes direcciones: D1:
N 11°E 85° S, D2: N 31° O 85°N, D3: N 83° E 83° S, aunque en ciertas zonas de los

macizos rocosos se encontraron hasta cinco familias.

En cuanto al comportamiento geomecénico se encontraron grandes
variaciones en la calidad de la roca debida principalmente a efectos de tectonismo y
condiciones litoldgicas desfavorables, existiendo zonas caracterizadas como
Excepcionalmente Malas y otras, de menor extension areal, de calidad Media que
inciden de forma directa en el tipo de sostenimiento a utilizar y repercute

inexorablemente en los costos del proyecto.

El uso de valores estadisticos en los célculos del Q de Barton generan una
gran fiabilidad en los mismos y muestran un panorama distinto en cuanto al uso de
estos sistemas de clasificacion ya que se evitan, en lo posible, las subjetividades del
autor al determinar el nimero de diaclasas por metro o los valores de GSI, y se puede

determinar cuan posible sea que el valor calculado represente el correcto a utilizar.
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RECOMENDACIONES

% Realizar un estudio de geodindmica de superficie detallado en las zonas

correspondientes a los portales de entrada y salida de las secciones de tunel.

% Evitar la construccion de viviendas y empresas en la superficie de los macizos
correspondientes a las secciones de tunel, ya que eso podria ocasionar la
percolacion de aguas servidas, las cuales poseen un grado de acidez que

afectaria de manera determinante la obra.

% Realizar el estudio detallado con nucleos de perforacion a fin de tener valores
de las propiedades geomecénicas mas fiables, debido a la gran cobertura

existente en la mayoria de los trayectos.
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