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INTRODUCCION

El municipio Libertador concentra una parte importante de la poblacion del pais
distribuida en una superficie 433 Km?, lo que se refleja en un alto indice poblacional.
Esta area se encuentra en un marco geoldgico conformado por importantes espesores
de suelos y rocas metamorficas principalmente, los cuales sufren modificaciones
constantes debido a factores climaticos, la accion de los cuerpos de agua y factores
antropicos, estos ultimos generados por la necesidad del hombre de ganar espacios
para su desarrollo.

Para la construccion de cualquier obra de ingenieria, es necesario realizar un
estudio geologico-geotécnico que permita establecer las caracteristicas del suelo y/o
macizos rocosos asi como predecir su comportamiento basdndose en sus propiedades,
ante las posibles modificaciones requeridas por la obra. Mantener actualizada la
informacidén de caracter geoldgico-geotécnico es de vital importancia para la
planificacion urbana, dado que permite optimizar el disefio de las estructuras y
mitigar posibles riesgos geotécnicos.

De alli, que éste trabajo tenga como finalidad actualizar y recopilar informacion
geoldgica y geotécnica con el propdsito de elaborar una serie de mapas tematicos (de
documentacién, de elevacion, de topografia modificada, de pendiente, de litologia y
geoldgico-geotécnico) a escala 1:5.000 de las hojas F-43 y F-44 (afio 1984) que
comprenden los sectores ubicados al norte del Municipio Libertador, cuya funcion es

ser guia para la planificacion de futuras obras de ingenieria.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La informacion geoldgica y geotécnica actualizada es de importancia
significativa en Caracas, debido a la gran cantidad de obras de ingenieria y
modificaciones de la topografia que se realizan en el area, estas Ultimas en su mayoria

sin la planificacion ni supervision requerida.

En la actualidad, existe poca disponibilidad de informacion geoldgica-
geotécnica vigente, sin embargo, desde hace décadas se han ejecutado distintos
trabajos de contenido geoldgico-geotécnico en la ciudad, cuya data se encuentra

dispuesta en las instituciones pertinentes, segun sus fines especificos.

Este trabajo de investigacion se trata de una compilacion de la informacién
disponible, apoyandose en los estudio de campo, especificamente en las zonas
comprendidas en las hojas F-43 y F-44 a escala 1:5.000, con la finalidad de que sea

un medio util para la planificacion y construccion de infraestructura urbana.

A partir de la informacion compilada (base de datos de perforaciones y estudios
geoldgicos-geotécnicos) en conjunto con los resultados obtenidos mediante la
ejecucion de geologia de superficie, interpretacién de fotos aéreas y ensayos de
laboratorio se propone realizar una serie de mapas tematicos a escala 1:5.000 en los
cuales se presentan de forma homogénea los resultados obtenidos, aportando una base

solida al momento de realizar una obra de ingenieria.
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1.2 JUSTIFICACION

La elaboracion de mapas tematicos a escala 1:5000, basados en la
caracterizacion geoldgica-geotécnica de la zona de estudio, proporcionara
informacion util sobre la composicion del subsuelo a limitada profundidad y
condiciones del macizo rocoso y/o suelo, siendo un herramienta cartografica de gran
utilidad en estudios previos a la construccion de futuras obras ingenieriles y para

labores de planificacion urbana que contribuyan con el bienestar de la poblacion.

Asi mismo, la unificacion de la informacion geoldgica y geotécnica mediante
mapas tematicos, contribuira en la generacion de politicas de prevencion referentes a
siniestros geotécnicos, elevando la calidad de vida de los habitantes del Area
Metropolitana de Caracas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Obijetivo General:

Caracterizar geologica y geotécnicamente los sectores ubicados al norte del
Municipio Libertador del Area Metropolitana de Caracas, pertenecientes a la hojas
topogréficas F-43 y F-44 a escala 1:5.000.

1.3.2 Objetivos Especificos:

» Crear una base de datos geoldgica-geotécnica del area de estudio, mediante la
integracion de los datos geotécnicos disponibles con la informacién obtenida
mediante la geologia de superficie realizada.

* Realizar un andlisis de las modificaciones de topografia a partir de la
interpretacion de mapas topograficos y fotografias aéreas.

e  Caracterizar la informacion recopilada en los levantamientos de campo.
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e Determinar la composicién mineraldgica de las muestras de rocas tomadas en
campo mediante el analisis de las secciones finas.

»  Describir y determinar el grado de meteorizacion de la roca, basandose en las
tablas de evaluacién de Gonzalez de Vallejo y el estado fisico de la roca segun la
clasificacion de Flores Calcafio (1962).

» Clasificar los macizos rocosos mediante la terminologia empleada por ISRM
(1981) v las clasificaciones geomecanicas de Bieniawsky (1989) y Hoek (1994), para
establecer los parametros geotécnicos que controlan su comportamiento.

» Elaborar los siguientes mapas tematicos: Mapa de documentacion, Mapa de
Elevacion, Mapa de Pendiente, Mapa de Topografia Modificada y Mapa de Litologia,
en funcién de los cuales se podra generar un Mapa de zonificacion de contenido
Geoldgico-Geotécnico del area de estudio, utilizando el programa ArcGis 9.3, a
escala 1:5000.

» Elaborar perfiles geologicos-geotécnicos en los sectores donde se cuente con la
mayor informacion obtenida en el estudio geoldgico de superficie y los estudios

geotécnicos elaborados.

1.4 ALCANCES

Se obtendran los siguientes mapas tematicos: Mapa de documentacion, Mapa
de Elevacién, Mapa de Pendiente, Mapa de Topografia Modificada, Mapa de
Litologia a partir de los cuales se realizara un Mapa de Zonificacion con contenido
Geologico-Geotécnico basados en la caracterizacion geoldgica y geotécnica de la
zona de estudio comprendida en las hojas topograficas F-43 y F-44 a escala 1:5000
que abarcan los sectores ubicados al norte del Municipio Libertador. Estos mapas
tendran informacién que sera de utilidad en labores de planificacion urbana y
construccion de obras de ingenieria que contribuyen con la mejora de la calidad de

vida de los habitantes.
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1.5 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada al norte del Municipio Libertador del
Area Metropolitana de Caracas entre las coordenadas UTM Este 724.000 — 732.000 y
Norte 1.161.000 — 1.164.000, abarcando un &rea de 24 km? que se encuentra
representada en las hojas topograficas del afio 1984 a escala 1:5000 del Instituto

Geografico de Venezuela Simon Bolivar (IGVSB), indicadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Hojas topograficas que abarcan la zona de estudio.

HOJA AREA ) )
) AREA (Km?)
TOPOGRAFICA NORTE ESTE
1.161.000 724.000
F-43 12
1.164.000 728.000
1.161.000 728.000
F-44 12
1.164.000 732.000

Comprende sectores ubicados en las Parroquias: Sucre, San Juan, Santa Teresa,
23 de Enero, La Pastora, Altagracia, San José, San Bernardino, Catedral La
Candelaria, San Agustin, El Recreo y San Pedro del Distrito Capital como se muestra
en las Figura 1.
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1.6 ANTECEDENTES

AGUERREVERE Y ZULOAGA (1937), realizaron el primer estudio
sistematico y organizado de la Cordillera de la Costa, alli se referencia lo que se
conoce hoy como Esquisto de Las Mercedes.

DENGO (1951), publica un primer mapa geologico de Caracas y sus
alrededores, tras reconocer y delimitar las unidades descritas por Aguerrevere y

Zuloaga.

SINGER (1977), partiendo de los datos de campo y vistas de las fotografias
aéreas perteneciente a la mision 8 (1936-38), realizo la cartografia geoldgica de las

unidades depositacionales cuaternarias de la parte oriental del Valle de Caracas.

SINGER et al., (1985), publicaron el primer trabajo y excursion sobre
Geologia Urbana de Caracas, cobrando importancias aspectos de la evolucion del
conocimiento de la geologia urbana del area Metropolitana de Caracas como

resultado de estimulos indirectos.

TRUZMAN (1990), elaboré un estudio de la meteorizacién de rocas
metamdrficas en las colinas del area metropolitana de Caracas, Distrito Federal,
concluyd que el proceso de meteorizacion que afecta a las rocas estudiadas aparenta
ser a corto plazo predominantemente fisico, notandose efectos menos relevantes de

meteorizacion quimica.

URBANI (2002), genera una nueva nomenclatura tanto para las unidades de
rocas metamarficas como para las rocas igneas de la Cordillera de la Costa; elimina
asi las denominaciones de Grupo, Formacién o Miembro (para usar en adelante esas

denominaciones para rocas sedimentarias).

PROYECTO BANCO DE DATOS GEOTECNICOS (Proyecto SIGAMC,
2003), presentd como objetivo principal recolectar y almacenar en formato digital la

mayor cantidad posible de informacion sobre perforaciones geotécnicas realizadas en
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el Area Metropolitana de Caracas desde los afios 40 hasta la actualidad. Se ubicaron
un total de 7563 perforaciones distribuidas heterogéneamente, con mayor
concentracion en el casco viejo, principales avenidas y zonas este y sureste de El
Valle; y escasas perforaciones en sectores como Catia, el Aeropuerto La Carlota, el
Parque del Este y el Country Club.

ACERO Y FERNANDEZ (2005), elaboraron un modelo geolégico-geotécnico
y la evaluacion del terreno que constituye el campus de la Universidad Central de
Venezuela, partiendo de 6 mapas sistematicos y la caracterizacion geotécnica del
subsuelo mediante la realizacion de cinco perfiles. La litologia dominada estaba
constituida por esquisto- calcareo-cuarzo-micéceo. Para la evaluacion geotécnica de
los sedimentos presentes se apoyan en los estudios realizados durante las
construcciones en la zona, cartografiaron 278 perforaciones y 4 pozos de agua, como
resultado lograron establecer el predominio en la CUC de suelo denso- semiduro y
rigido caracterizado por arcillas de baja plasticidad arenosas (CL) y arenas con alto
contenido de finos de baja plasticidad (SM-SC).

TOVAR (2005), realizd un estudio geoldgico-geotécnico basado en la
caracterizacion de suelos residuales y del perfil de meteorizacion en las zonas de
influencia del area Metropolitana de Caracas, en principio para la designacion de
estos se baso en el perfil de meteorizacion para climas tropicales propuesto por Deere
y Patton (1971), adaptandolo al perfil sometido a estudio.

OROPEZA Y ZAMBRANO (2007), elaboraron una base de datos de geologia
urbana para fines de microzonificacion sismica para la ciudad de caracas. El conjunto
de la informacion bésica reunida los condujo a una propuesta geoldgica de
microzonas sismicas. Este constituye el primer esfuerzo para crear una base de datos
de geologia urbana del Valle de Caracas y para orientar investigaciones futuras

destinadas a profundizar la misma con mayor nivel de detalle.

ALVAREZ Y RODRIGUEZ (2008), realizaron una caracterizacion

geomecanica para el sistema de transporte subterraneo C.A. Metro de Caracas, Linea
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5 tramo Zona Rental-Bello Monte. Para ello, recopilaron informacion geologico-
geotécnica sobre el area en estudio, asi como también se procesaron los datos
obtenidos de sondeos exploratorios que comprenden 24 perforaciones realizadas a lo
largo del tramo, determinando asi que el tramo estd conformado por depoésitos
aluviales en las zonas mas deprimidas, cuyos espesores no exceden de 16m,

compuestos principalmente por suelos granulares.

BUENAHORA (2011), realiz6 una caracterizacion geologica-geotécnica y
elabor6 un mapa de zonificacion de subsuelo y superficie del tramo Chuao-Bello
Campo-Parque Miranda de la Linea 5 del Metro de Caracas, a través de la
informacion de areas superficiales y subterraneas obtenidas por levantamientos

geoldgicos realizados en la zona de estudio.

OMANA Y GUEDEZ (2012), realizaron una caracterizacion geoldgica-
geotécnica y elaboraron un mapa de zonificacion geotécnica y riesgo geologico en
sectores de San Agustin del Sur, obteniendo una descripcién de los macizos rocosos y
la estabilidad de la zona especifica, a fines de que la informacion sea de utilidad
como base en la planeacion de proyectos futuros.

MAZA Y SIMOZA (2013), realizaron una caracterizacion geologica-
geotécnica de la zona al noreste de Caracas, entre las urbanizaciones La California/La
Urbina, Cerro Verde/Macaracuay, obteniendo un mapa final, el cual contiene los
datos geoldgicos y geotécnicos que caracterizan el area estudiada; asi como también
unidades litoldgicas, estructuras geoldgicas, zonas de relleno y espesor de los
mismos, nivel freatico, clasificaciones geomecanicas; en sintesis los datos necesarios

para la planificacion urbana.

BARROSO Y LANDAETA (2013), realizaron una caracterizacion geoldgica-
geotécnica de una zona de Caracas comprendida entre las urbanizaciones Terrazas de
las Acacias/Colinas de Santa Monica y Colinas de Bello Monte/Lomas del Mirador,

obteniendo un conjunto de mapas tematicos referentes a topografia modificada, nivel
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freatico, profundidad de la roca, entre otros, que constituyen data importante para la

planificacion urbana.

MORENO Y ORTEGA (2013), realizaron una caracterizacion geoldgica-
geotécnica en los sectores ubicados al norte del municipio Chacao y noroeste del
municipio Sucre obteniendo un conjunto de mapas tematicos Utiles para la

planificacion urbana y prevencion de desastres en el area.

MENDEZ Y MORA (2015), realizaron una caracterizacion geoldgica-
geotécnica de sectores ubicados entre los municipios Baruta y El Hatillo del Area
Metropolitana de Caracas, obteniendo un conjunto de mapas tematicos y un mapa de

zonificacion de contenido geoldgico-geotécnico del area.

10
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CAPITULO 11
GEOLOGIA REGIONAL Y ESTRUCTURAL

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

La ciudad de Caracas yace en la porcion central de la Cordillera de la Costa.
Este territorio se ubica sobre rocas metamérficas y depdsitos cuaternarios que

comprenden sedimentos de abanicos aluviales, depositos lacustres y fluviales.

Figura 2. Mapa geoldgico del norte de Venezuela. Tomado y modificado de
URBANI y RODRIGUEZ (2004). Distribucion de las napas en la parte central de la
Cordillera de la Costa: Napas de la Serrania del Litoral: (A) Napa Costera, (B) Napa

Avila, (C) Napa Caracas, (D) Fallas de La Victoria. Napas de la Serrania del Interior:
(E) Napa de Caucagua — El Tinaco, (F) Napa de Loma de Hierro, (G) Napa de Villa
de Cura.

11
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De acuerdo con Urbani y Rodriguez (2004), la Cordillera de la Costa se divide
en 6 Napas como se muestra en la figura 2. En el area de interés para la presente
investigacion afloran tres unidades litologicas, pertenecientes a las Napas Avila y

Caracas, las cuales se describen a continuacion.

2.1.1 Napa Avila (Paleozoico, con una unidad Proterozoico) — Stper asociacion
Avila

Complejo San Julidn (Pre-Mesozoico)

OSTOS (1981) define la unidad como esquisto y gneis cuarzo-feldespatico-
micaceo, usualmente de color grisaceo a blanquecinos y mas o menos verde segun la
cantidad de actinolita, epidoto y clorita; ademas el autor sefiala litologias minoritarias

como cuarcita, epidocita, cloritocita, esquisto anfibolico y otras.

Para URBANI Y OSTOS (1989), las rocas preponderantes son el esquisto y
gneis cuarzo-plagioclasico-micaceo. Frecuentemente se nota una rapida gradacion
desde una textura esquistosa haciéndose la granulometria mas gruesa hasta ser rocas
de caracter gnéisico. GARCIA et al. (1995) encuentran en la cuenca del rio T6come,
al noreste de Caracas, los siguientes tipos litoldgicos dentro de esta unidad: esquistos
(plagioclasico-micaceo-epidotico, micaceo-cuarcifero, cuarzo-epidotico, micaceo-
plagioclasico, cloritico-epiddtico, anfibolico-plagioclasico, plagioclasico-epidético,
plagioclasico-anfibdlico-epidético) 'y  gneises  (plagioclasico-cuarzo-micéceo,

plagiocléasico-micaceo).

Localidad Tipo

Se encuentra en la Quebrada de San Julian, estado Vargas. URBANI &
OSTOS (1989) proponen adicionalmente secciones de referencia en el rio Chuspa, al
sur del pueblo de Guayabal, estado Miranda; carretera Chichiriviche-Colonia Tovar
en el tramo de Paso Palomas-Naranjal, estado Vargas, asi como en la quebrada

Vallecito, Guaremal, estado Carabobo.

12
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Edad

KOVACH et al. (1979) presenta datos de edad Rb/Sr de cantos rodados de
muestras esquistosas de la quebrada San Julian, que al ser recalculados por URBANI
(1982) resulta en una edad de 270 Ma. Estos escasos datos geocronoldgicos,
dificultan una mayor precision en la asignacion de una edad a esta unidad, por tal
motivo se ha sugerido una edad genérica de Precambrico-Paleozoico al Complejo
Avila (URBANI y OSTOS, 1989).

2.1.2 Napa Caracas (Paleozoico-Mesozoico) — Asociacion Metasedimentaria

Caracas (Jurésico Tardio a Cretécico Superior)

Esquisto Las Mercedes

AGUERREVERE Y ZULOAGA (1937, 1938) describen la unidad como un
esquisto principalmente calcareo, con zonas micaceas. WEHRMANN (1972) y la
revision de GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) describen la unidad como un

esquisto cuarzo-moscovitico-calcitico-grafitoso con intercalaciones de marmol

grafitoso en forma de lentes. Cuando alcanza gruesos espesores, se ha denominado
“Marmol de Los Colorados”. Las rocas poseen granos de fino a medio, con un color
caracteristico gris parduzco. SEIDERS (1965) describe la unidad como una
metarenisca pura, feldespatica y cuarcifera, de estratificacion de grano variable, a

veces gradada.

Localidad Tipo

Antigua Hacienda Las Mercedes al este de Caracas. Pero el crecimiento del
urbanismo ha generado la desaparicion de los afloramientos de la localidad tipo.
WEHRMANN (1972) propone como seccion de referencia a la Carretera Petare-
Santa Lucia, donde queda expuesta una seccidn casi continua hasta su transicion con

el Esquisto de Chuspita.

13
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Edad
Por las asociaciones de fésiles poco diagnosticas presentes en dicha formacion,

se sugiere una edad Mesozoica, sin diferenciar.

Esquisto Las Brisas (Jurasico — Cretacico)

DENGO (1951) observa que la mayor parte de la unidad esta constituida por
esquisto cuarzo — micaceo, y cartografia, separadamente y con rango de miembros, al
marmol de Zenda y al gneis microclinico. SMITH (1952) divide la formacién en dos
intervalos: uno inferior constituido por gneis y esquisto microclinico-conglomeratico

y uno superior, formado casi completamente por esquisto sericitico (muscovitico).

WEHRMANN (1972) estima que dicha unidad est& constituida en un 90% de
esquisto cuarzo-feldespéatico-moscovitico; el 10 % restante lo constituyen, en orden
de abundancia, esquisto cuarzo-feldespatico, epidético o cloritico, marmol, cuarcita y

metaconglomerado.

Localidad Tipo

Se encuentra situado a unos 4 Km al sur de El Valle, en la carretera de Coche
hacia el embalse de La Mariposa, Distrito Capital, pero la localidad tipo ha sido
removida casi en su totalidad por el urbanismo. Se pueden observar afloramientos, no
muy bien expuestos, en los taludes de la Autopista Caracas-Valencia, cercanos al

sector conocido como la “Bajada de Tazon”.

Edad

Dos hallazgos paleontolégicos indicaron una edad Jurésico Tardio y Jurésico-
Cretacico. También la edad se puede establecer por distintos modelos de evolucion de
la Cordillera de la Costa propuestos por diversos autores, siendo la misma Jurasico-

Cretacico.

14
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Figura 3. Unidades litologicas de Caracas, base topografica 1:25000. (Urbani et al.

2004)

2.1.3 Depositos Cuaternarios del Valle de Caracas

Las unidades aluviales cuaternarias que rellenan la cuenca del Valle de Caracas

(Figura 4) se describen a continuacion:

Unidades aluviales del Pleistoceno inferior (Q4 v Q3)

Estan constituidas principalmente por abanicos aluviales que deben su

distribucion y geometria, a su incorporacién en la franja de deformaciones tectonicas

piemontinas generadas por la falla EI Avila-Tacagua (SINGER et al. 2006). Estos

depositos presentan mayor desarrollo al oeste de la ciudad, entre la Alta Florida y San

Bernardino.
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Unidad aluvial del Pleistoceno medio (Q2)

Los depdsitos Q2 estan constituidos por materiales fluvio-torrenciales con
abundantes clastos angulosos y bloques aislados, con facies mas finas areno-gravosas
hacia el tope de los perfiles. Presentan una marcada variacion, de origen tectonico, al

este y al oeste del Valle de Caracas.

Unidad aluvial del Pleistoceno superior (Q1)

Los depdsitos de esta unidad incluyen dos episodios: el primero es un evento de
aludes torrenciales solamente identificados en estratigrafia, por encontrarse bajo una
cubierta de deslaves torrenciales de edad Holoceno superior QOa (SINGER, 1974). El
segundo episodio, una depositacion lacustre cuyo remanente mas extenso aflora en la
depresion de ElI Cementerio-San Pedro (Rincon del Valle), la cual representa un
enclave natural formado por las estribaciones del esquisto Las Mercedes, situadas en

forma de herradura.

Unidades aluviales del Holoceno (Q0b y Q0a)
Los depdsitos aluviales de edad Holoceno QOb y QOa son producto de

marcados episodios de depositacion. EIl primer episodio corresponde a deslaves y
aludes torrenciales explayados encima de los depositos Pleistocenos Q1 y Q2 en todo
el este del Valle de Caracas y cartografiados una primera vez por SINGER en 1974.
El segundo episodio depositacional, se refiere a la antigua planicie aluvial inundable
del rio Guaire y sus tributarios, cuya geometria irregular de estrangulamientos y
ensanchamientos laterales, deriva del impacto dindmico de los aludes torrenciales
antes descritos, que irrumpieron en forma abrupta en el lecho del rio Guaire
(SCHMITZ et al. 2009).

16
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Figura 4. Mapa de unidades depositacionales cuaternarias del Valle de Caracas
(SINGER, ZAMBRANO, OROPEZA & TAGLIAFERRRO, 2006).

2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El elevado peligro sismico de la zona esta relacionada directamente con el
hecho de que el borde septentrional de Venezuela es atravesado por un complejo
Sistema de Fallas de direccion Este-Oeste las cuales forman parte de la franja o zona
de fallas que representa el limite entre dos placas tectdnicas, la Placa Caribe y la
Placa Suramericana, en donde se concentra lo esencial del movimiento relativo entre
éstas.

La ciudad de Caracas es vulnerable a eventos sismicos debido a que se
encuentra ubicada cerca del limite de las placas tectdnicas Caribe y Suramérica, que

es una zona de compleja interaccion y gran extension. La ciudad se encuentra
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localizada precisamente en esta zona, en una cuenca tipo semi-graben que fue llenada
de sedimentos (Singer, 1977), de alli su expresion topogréfica.
Localmente, la interaccion entre las placas caribefia y suramericana se

manifiesta mediante los sistemas de fallas descritos a continuacién.

2.2.1 Sistema de fallas de San Sebastian

Este sistema de fallas de importancia regional y de una longitud total de unos
300 km constituye la fuente de mayor significado sismogeénico para la region capital y
por ende para la ciudad de Caracas, por pertenecer el mismo a un megasistema
subcontinental de accidentes estructurales de tipo rumbo-deslizante dextral que
definen el limite activo actual entre las placas Caribe y Suramericana, sefialado en
Venezuela por la espina dorsal de la Cordillera que se extiende desde la frontera con
Colombia en Cucuta hasta Trinidad. Estos accidentes estructurales llegan a alcanzar
tasas de movimiento cercanos a 1 cm/afio como se ha podido comprobar en el tramo
del megasistema conocido como falla de Boconé (AUDEMARD et al. 2000).

2.2.2 Sistema de fallas de Tacagua - El Avila

Este es un sistema de fallas activas de tipo transcurrente dextral y con
componente vertical importante de tipo inversa, cuya longitud total no se encuentra
determinada, aunque oscila entre un minimo de unos 75 km y un maximo de 120 km
en caso de unirse con el sistema de La Victoria cerca de Cabo Codera. Controla el
faldeo sur de la mole tectonica del Avila en particular a lo largo de la Cota Mil en
Caracas. Este sistema de fallas constituye por lo tanto la fuente sismica local méas
significativa como falla de sitio estrictamente hablando para la ciudad de Caracas.

El sistema de fallas del Avila - Tacagua controla la geometria y las
deformaciones de los cuerpos aluviales pleistocenos que rellenan el Valle de Caracas
en su condicion de depresion de angulo de falla, en particular en los sitios donde la
misma presenta anomalias llamativas en la profundidad del basamento rocoso en San
Bernardino y sobre todo en Los Palos Grandes (ACOSTA y DE SANTIS, 1997).
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO

3.1 Definiciones Generales:

- Roca: Gonzalez 2002, define la roca como agregados naturales duros y
compactos de particulas minerales con fuertes uniones cohesivas permanentes que

habitualmente se consideran un sistema continuo.

- Suelo: Segun su acepcion en ingenieria geologica, son agregados naturales de
granos minerales unidos por fuerzas de contactos normales y tangenciales a las
superficies de particulas adyacentes, separados por medios mecanicos de poca energia

o por agitacion en agua (Gonzalez, 2002).

- Suelos Residuales: Son el producto de la meteorizacion de la roca
(principalmente quimica) y permanecen en su lugar de origen. El substrato rocoso es
la roca madre de un suelo residual, hay un cambio suave entre el suelo residual y el

substrato. El espesor es raramente superior de 10m. (Modificado de Vallejo, 2002).

- Suelos Coluviales: Son materiales transportados por gravedad cuyo origen es
geoldgico estructural, en zonas de climas templados por la accion del hielo-deshielo.
El proceso coluvial se origina por la alteracion in situ de las rocas, principalmente,
por el agua, posteriormente la masa saturada es transportada por efectos gravitatorios,

en procesos como derrubios de ladera o depositos de solifluxion.

Los procesos coluviales se generan de masas inestables, su composicion
depende de la composicion mineraloégica de la roca in situ, su caracterizacion
granulométrica es bien gradada debido a la presencia de fragmentos angulares

plurimétricos o pluricentimétricos, envueltos en una matriz limo arcillosa, dandole a
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la masa una caracteristica, bien diagnostica en funcion de su variedad granulométrica
y la angularidad de los granos. Su espesor es muy variable desde decenas de metros

cubicos de masa deslizada, hasta miles de metros cubicos (Vallejo, 2002).

- Matriz Rocosa: Para Gonzalez 2002, es el material que conforma la roca sin
la presencia de discontinuidades, que presenta un comportamiento heterogéneo y
anisotropico el cual se encuentra directamente ligado a su fabrica, textura y estructura
cristalina. Mecénicamente es caracterizada por su peso especifico y resistencia a la

compresion simple.

- Macizo Rocoso: Es el conjunto de las discontinuidades y bloques de matriz
rocosa que afectan al medio rocoso. Mecanicamente los macizos rocosos son medios
discontinuos, anisotropos y heterogéneos. Practicamente puede considerarse que

presenta una resistencia a la traccion nula.

- Discontinuidades del macizo rocoso: El término de discontinuidad se refiere
a cualquier plano que separa en bloques la matriz rocosa a lo largo del macizo. Su
comportamiento mecanico queda caracterizado por su resistencia al corte (modificado
de Gonzalez 2002). Para Salcedo (1983) el término se refiera a superficies de
debilidad que imparten a la roca una condiciéon de anisotropia de resistencia,

englobando diaclasas, fallas, grietas, fisuras, foliacion y estratificacion.

- Diaclasa: Salcedo (1983), asume la definicion de la ISRM del ano 1981 que
la define como “un quiebre o fractura de origen geoldgico en la continuidad de una
roca, a lo largo de la cual no ha habido desplazamiento visible”, sin embargo se
explica que es admisible un pequefio desplazamiento en sentido perpendicular al
plano de discontinuidad. Esta observacion también es explicitada por Lahee (1979),
sin embargo, no se encuentra en la bibliografia consultada ninguna cuantificacion del
término “pequefia”. Para efectos de clasificacion geomecanica, simplemente se mide

este desplazamiento. Un grupo de diaclasas paralelas se denomina “sets” o “familia
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de diaclasas”; varias familias de diaclasas al interceptarse forman un ‘“sistema de

diaclasas”

- Fallas: Desde la perspectiva geotécnica de macizos rocosos, una falla se
refiere a una fractura o zona de fractura, “idealizada” a un plano, a lo largo del cual
ha habido un desplazamiento relativo de un lado respecto al otro. Su importancia
desde el punto de vista de la estabilidad de taludes en macizos rocosos radica en que,
las fallas se constituyen en discontinuidades adicionales que presentan menor
resistencia al corte que la roca intacta, lo que indica que a lo largo de ella puede haber
rotura por corte (modificado de Salcedo, 1983). Debe aclararse sin embargo, que el
término falla estd ampliamente extendido en ingenieria, y se refiere en términos
generales a cambios sustanciales en las propiedades mecéanicas de una material, que
lo vuelve incapaz de desempenar sus funciones. Por ello en el presente, se utilizara en

término indistintamente en otros materiales como suelos y estructuras.

- Grieta: Término utilizado para referirse a una fractura pequefia y con

desplazamiento minimo (modificado de Salcedo, 1983)

- Fisura: Salcedo (1983), las define como “grietas pequefas planares..., que
originan respuestas no lineales en el proceso de carga-deformacion a bajos niveles de
esfuerzos; asimismo disminuyen la resistencia a la traccion, siendo responsables de la

variabilidad y dispersion en resultados de ensayos”.

- Estratificacion: Es la separacion de la roca en capas de igual o distinta
litologia, y que se corresponden con un mismo momento de depositacion. Es comiin
de rocas sedimentarias, aunque puede presentarse en rocas piroclédsticas o conservarse
como producto del metamorfismo de rocas sedimentarias (modificado de Lahee,

1979).
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- Foliacién o esquistosidad: Se desarrollan como producto del metamorfismo
de rocas preexistentes. Se constituyen en superficies penetrativas, que se desarrollan
por alineaciones de familias minerales, en direccion perpendicular al esfuerzo
maximo y se constituyen a la vez en alineaciones planares (modificado de Salcedo,
1983).

El término esquistosidad es comunmente usado en rocas con tamafio de grano
apreciable, que desarrollan planos mas gruesos, mientras que el término foliacion se
utiliza para granos mas finos, que desarrollan planos mas delgados. Sin embargo,

ambos son términos relativos y varian segun el autor (modificado de Salcedo, 1983).
3.2 Clasificacion de las rocas segun su estado fisico

Se conoce esta clasificacion como la “Clasificacion de Flores Calcafio (1962)”.
La misma fue modificada y publicada por Salcedo (1969), y se trata de la siguiente

nomenclatura:

Tabla 2. Clasificacion de rocas segun su estado fisico.
Tomado y Modificado de SALCEDO (1969)

Clasificacion Descripcion Nomenclatura
Fresca F
Grados ‘
Meteorizada M
De .
o Muy Meteorizada mM
Meteorizacion
Descompuesta D
Consistencia Dura d
Blanda b
Grado Sana S
De Fracturada f
Fractura Muy Fracturada mf
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De Santis (2009), explica que desde el punto de vista practico, las
clasificaciones de rocas segin su estado fisico, se realizan en base a ensayos de
resistencia a la compresion de muestras tomadas y en la interpretacion mediante el
uso de las fotografias aéreas, imagenes satelitales, de las formas fisiograficas del

relieve, que en muchos casos son indicativas de la dureza de las rocas.
3.3. Grado de meteorizacion de un macizo rocoso

Para evaluar el grado de meteorizacion del macizo rocoso se debe hacer una
observacion directa y general del mismo, para luego comparar lo observado con los

indices presentados en las tablas que se muestran a continuacion:

Tabla 3. Descripcion del grado de meteorizacién del macizo rocoso.
Tomado de GONZALES DE VALLEJO (2002)

TERMINO DESCRIPCION

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

Se observan cambios en el color original de la matriz rocosa. Es

conveniente indicar el grado de cambio. Si se observa que el

Decolorada ) . .
cambio de color se restringe a uno o a algunos minerales se
deben mencionar.
La roca se ha alterado al estado de un suelo, manteniéndose la
Desintegrada fabrica original. La roca es friable, pero los granos minerales no
estan descompuestos.
La roca se ha alterado al estado de un suelo, alguno o todos los
Descompuesta

minerales estan descompuestos.
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Tabla 4. Evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso.

Tomado de GONZALES DE VALLEJO (2002) y SALCEDO (1983)

CLASE |TIPO DESCRIPCION
No hay signos visibles de meteorizacion. Si acaso una
I Fresco tenue decoloracion en superficies de discontinuidades
mas desarrolladas.
' La decoloracion indica alteracion del material rocoso y
Ligeramente ) ) o )
II . de las superficies de discontinuidad. Todo el conjunto
meteorizado o
estd decolorado por la meteorizacion.
Menos de la mitad del macizo rocoso estd
- Moderadamente |descompuesto y/o desintegrado a suelo. La roca fresca
meteorizado decolorada aparece como una estructura continua o
como nucleos aislados.
Mas de la mitad del macizo rocoso esta descompuesto
Altamente y/o desintegrado a suelo. La roca fresca o decolorada
v
meteorizado aparece como una estructura continua o como nucleos
aislados.
Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o
Completamente ‘ o '
\Y _ desintegrado a suelo. La estructura original del macizo
meteorizado ‘ _
rocoso esta practicamente intacta.
Todo el macizo rocoso estd descompuesto o
' desintegrado a suelo. La estructura del macizo y su
VI Suelo residual

textura se ha destruido. Hay cambio de volumen pero

el suelo no ha sido transportado.
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3.4 Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)

Esta clasificacion fue desarrollada por Bieniawski en 1989 y constituye un
sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices
de calidad con parametros geotécnicos del macizo principalmente en tineles, pero

también es aplicado a la caracterizacion de macizos rocosos en general.

Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:
e Resistencia a la compresion simple del material.
e El grado de fracturacion en términos del RQD.
e El espaciamiento y estado de las discontinuidades.
e Presencia de agua.

e La orientacion de las discontinuidades.
Estos factores se cuantifican definiendo valores para cada parametro, cuya

suma, en cada caso, nos da el indice de calidad del RMR que varia entre 0 y 100,

indicando que cuanto mayor sea el valor mejor es la calidad de la roca.
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de GONZALES DE VALLEJO et, al. (2002)

Tabla 5. Parametros de clasificacion geomecanica segin Bieniawski (1989). Tomado

Rf:f;fn’;?:sf:nlz;’ﬁe‘nﬂtma 250 | sei0 | w050 | 535 | 255 51 d
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90-100% | 75%90% | S0%75% | 25%-50% <25%
Puntuacion 2 17 13 8 3
Separacion entre Diaclasas >Im 0,6-2m 02-0,6m | 0,06-02m <0,06m
Puntuacion 2 15 10 8 5
Persistencia <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
é Puntuacion 6 4 2 | 0
= Abertura Cerrada <Olmm [ 01-L0mm | 1-5Smm >5mm
= | Punwacion | 6 5 4 ! 0
S Rugosidad | Muy Rugosa| Rugosa | Lig. Rugosa Lisa Plana (Espejo de falla)
= | puntuacion | 6 5 3 I 0
f Relleno Sinrelleno | Duro <Smm | Duro > Smm (Blando < Smm| Blando > Smm
E Puntuacion 6 4 2 2 0
E Alteracion | Inalterada | Lig. Alterada |Mod. AlteradyfMuy Alterada Descompuesta
Puntuacion 6 5 3 1 0
Presencia de agua Seco  |Lig. Himedo | Himedo | Goteando Fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Tabla 6. Calidad de los macizos rocosos en relacion al indice RMR segun Bieniawski

(1989). Tomado de GONZALES DE VALLEJO (2006)

Clase I II 11 \Y Vv
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy Mala
RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Cohesion
(Kg/cm2) >4 34 2-3 1-2 <1
Friccion >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15°

3.5 Clasificacion de hoek (gsi — geological strength index)

Creado por Hoek en 1994 es un indice de calidad geomecanica para los macizos
rocosos cuyo rango numérico, comprendido entre 0 y 100, se basa en la identificacion
y clasificacion en campo de dos de las caracteristicas fisico - mecanicas de un macizo

roCoS0.
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Segun este indice, la fuerza de un macizo, depende de las propiedades de los
bloques de roca intacta y también sobre la capacidad de ellas de resistirse al
deslizamiento y rotacion entre si. E1 GSI, proporciona un valor que, combinado con
las propiedades de la roca intacta, puede utilizarse para estimar la reduccion de

fuerzas resistentes, ante diferentes condiciones geoldgicas. Se conoce que:

GSI=RMR -5 (modificado de Hoek, 1994).

Truzman (1990), se encarga de adaptar el indice de Resistencia Geoldgica para
las rocas metamorficas de la Cordillera de la Costa de Venezuela, a partir de la

descripcion de la estructura y las condiciones de la superficie de la masa rocosa (ver

tabla 7).

3.6 Indice de calidad de roca r.qg.d. (rock quality designation)

Es un indice cuantitativo de la calidad de la roca basado en la recuperacion de
nucleos con perforacion de punta diamante, su utilizacion se encuentra ampliamente

extendida, dada su utilidad en la clasificacion de macizos rocosos.

Deere (1971), en su proposicion de clasificacion, pone en evidencia la
necesidad de dar otros elementos descriptivos referidos a la masa rocosa y en
particular a las discontinuidades pertenecientes a ésta; como apertura de las
discontinuidades, grado de irregularidad de las superficies, presencia o no de material
de relleno, forma de las discontinuidades y estado de las superficies de

discontinuidades.
Se define como el porcentaje de nilicleo que se recupera en piezas enteras de

100mm o mas, segin la norma ASTM 6032-96. El indice RQD se determina a partir

de la siguiente ecuacion:
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Y Longitud de los nucleos de roca recuperados de tamafio mavyores a

RQD= 100mm

Longitud total de la perforacion

Tabla 7. Estimacion del GSI. Adaptada por Truzman para las rocas metamorficas de
la Cordillera de la Costa. Tomado de LOPEZ y REYES (2010)

< [ BT 7
] © 5 S 2 3
INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI) PARA =] ‘g ﬁ K] ‘,3
LAS ROCAS METAMORFICAS DE LA CORDILERA DE < 3 28 5 e 5w
LA COSTA DE VENEZUELA o < g 2 £8 £ S
A partir de la descripcién de la estructura y las < 8 g » K] g £ c £ 5
condiciones de la superficie de la masa rocosa, [a) @ < g B > o 22
seleccionar el intervalo apropiado de esta gréfica. Estimar 5 < O 5 5T 9 2 EE < €3
el valor promedio del GSI de dicho intervalo. No intentar 2 & o5 <238 <253 280l 495
ser tan preciso. Escoger un rango de GSl de 36 a 42 es N o2 8 zZ o9 S ET f 5 238 < C T
p " o = E2 o 0 = =209
mas aceptable que fijar un GSI=38. Tambié es importante O | @ £ 5 4 o ® w % ] <§( 598 5=
reconocer que el criterio de hoek-brown deberia ser E 5 L % o g = 235 =3 Ea| 2 23
aplicado solamente en macizos rocosos donde el tamafio < =3 E UE" E % © o E = )
de los bloques o fragmentos es pequefio comparado con 6 < © o 3 £ 8 A o] g
el tamafio de la excavacion a ser evaluada. Cuando el w a g, v o) £ 8 © 8 g
tamafio de los bloques individuales es aproximadamente % =4 '—;» Buw 3z 2 3w
mayor a un cuarto de la dimensién de la excavacion, o 2 E ‘_| 0 2 @ >
generalmente la falla estaria controlada por la estructura =4 ] ,GO_J. (] -%
y el criterio de hoek-brown no deberia ser utilizado. [v4 < Z* g 73
o u © wi
ESTRUCTURA DISMINUCION EN CALIDAD DE SUPERFICIE ——>
INTACTA O MASIVA: macizo rocoso con 90
pocas discontinuidades, carentes de planos N/A N/A N/A
de foliacion. Ej. Cuarcitas, anfibolitas o
marmoles
80|
POCO FOLIADA: macizo rocoso parcialmente
% fracturado con hasta tres sistemas de
/_/ discontinuidades. Puede contener " 70
/ intercalaciones delgadas de rocas foliadas. Ej. <
\j Cuarcita fracturada intercalada ocasionalmente 2
con esquistos y/o filitas =
8 60
MODERADAMENTE FOLIADA: macizo rocoso )
/_/ fracturado constituido por intercalaciones de 6
;ﬁ rocas foliadas y no foliadas en proporciones (o)
g semejantes. Ej. Intercalaciones de esquistos @x 50
— y/o filitas con marmoles fracturados en "'DJ
proporcién similar <
9]
4
/_/ FOLIADA: macizo rocoso plegado y/o fallado, % 40
é muy fracturado, donde predominan las rocas E
% foliadas, con ocasionales intercalaciones de o
)_/ rocas no foliadas. Ej. Esquistos y/o filitas muy <
/_/ fracturadas intercaladas ocasionalmente con =4
marmoles lenticulares UOJ 30
=
P4
/ MUY FOLIADA: macizo rocoso plegado, %J
% altamente fracturado, constituido unicamente =]
% por rocas muy foliadas. Ej. Esquistos y/o filitas <
% muy fracturadas sin la presencia de marmoles, ﬁ 20
gneises o cuarcitas
/\/\/ BRECHADA/CIZALLADA: macizo rocoso muy
plegado, alterado tectdnicamente, con aspecto 10
% brechoide. Ej. Brecha de falla o zona N/A N/A
influenciada por fallas cercanas 5
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3.7 Taludes

3.7.1 Movimientos de laderas

Estos pueden definirse como los reajustes del terreno para conseguir el
equilibrio ante un cambio de condiciones. Dicho movimiento, por su gran extension
y frecuencia, constituyen un riesgo geologico muy importante, que afecta a

edificaciones, vias de comunicacion, cauces y embalses, entre otros.

Los movimientos de laderas engloban diferentes tipos de procesos, como los
deslizamientos, desprendimientos, flujos y coladas de barro o derrubios, avalanchas

rocosas entre otros. (Tomado de Lopes & Reyes 2010).

3.7.2 Deslizamientos

Son movimientos de masas de suelos o rocas que se deslizan, moviéndose
relativamente respecto al sustrato sobre una o varias superficies de rotura netas al
superarse la resistencia al corte de estas superficies; la masa generalmente se desplaza
en conjunto, comportandose como una unidad en su recorrido; la velocidad puede ser
muy variable, pero suelen ser procesos rapidos y alcanzar grandes volumenes.

(Tomado de Lopes & Reyes 2010).

3.7.3 Desprendimientos

Son caidas libres muy rapidas de bloques o masas rocosas independizadas por
planos de discontinuidad preexistentes (tectonicos, superficies de estratificacion,
grietas de traccion, entre otros). Son frecuentes en laderas de zonas montafiosas
escarpadas, en acantilados y en general, en paredes rocosas, siendo frecuentes las
roturas en forma de cufia y en bloques formados por varias familias de

discontinuidades. Los factores que los provocan son la erosioén y pérdida de apoyo o
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descalce de los bloques previamente independizados o sueltos, el agua en las

discontinuidades y grietas. (Tomado de Lopes & Reyes 2010).

3.7.4 Andlisis de Estabilidad

Una vez conocidos los datos geoldgicos, hidrogeologicos y geométricos, tanto
de la masa deslizada como de la ladera, y las propiedades geomecénicas de los
materiales, pueden establecerse los modelos geologicos, hidrogeoldgicos y
geotécnicos para llevar a cabo los analisis a posteriori de la estabilidad y del

comportamiento de la ladera. (Tomado de Lopes & Reyes 2010).

3.8 Método de las discontinuidades sobre estereogramas

El método de las discontinuidades permite analizar la estabilidad del macizo
rocoso asumiendo como hipétesis principal que los modos de falla se generan a través
de las discontinuidades preexistentes; es decir, no se producen fallas a través de la
roca sana. En este sentido la presencia de discontinuidades en la roca tales como
planos de foliacion o estratificacion, fracturas o diaclasas representan planos que en
forma aislada o por la interseccion de ellos entre si, pueden generar fallas en forma

plana, por cufias o por volcamiento.

En los dos primeros casos, estos modos de fallas estdn controlados por el
angulo de friccion interno de la roca y la cohesion o puentes de roca presentes en las
discontinuidades. En este sentido tenemos dos formas para describir la estabilidad: de

una discontinuidad aislada o por la interseccion de dos o mas planos estructurales.

Existe una categoria de estabilidad denominada mecénica la cual es garantizada
por una geometria o arreglo de las discontinuidades que no permite el movimiento de
bloques por fuerzas gravitatorias sin que haya ruptura de roca sana; por otra parte, se

denomina estabilidad cinematica aquella que habiendo los mecanismos geométricos
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para el movimiento de algiin bloque, éste sea impedido por fuerzas friccionantes o de

cohesion en la roca.

Para aplicar el método de las discontinuidades, es necesario graficar las mismas
en una red estereografica equiareal y analizar separadamente cada uno de los casos
posibles de inestabilidad, aplicando los criterios correspondientes para cada uno de

ellos.

Los modos de falla y criterios de evaluacion para cada caso son los siguientes:

Criterios para ocurrencia de falla plana:

e Una o mas discontinuidades tienen rumbo subparalelo al talud.
e El buzamiento de la discontinuidad debe ser menor que la pendiente
del talud y en el mismo sentido.

e FEl angulo de friccion de la discontinuidad, debe ser menor al

buzamiento de la discontinuidad.

Criterios para ocurrencia de falla en cuiia:

e La recta interseccion entre dos discontinuidades debe tener pendiente
hacia la cara del talud y debe ser de angulo menor al mismo.
e El angulo de friccion de las discontinuidades debe ser menor que el

angulo de la recta interseccion.

Criterios para ocurrencia de falla de volcamiento:

e Elrumbo de la discontinuidad debe ser subparalelo al rumbo del talud.
e El buzamiento de la discontinuidad debe ser contrario a la pendiente

del talud y mayor de 60° de buzamiento.
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A. Falla circular en roca muy
fracturada sin sistema de

discontinuidad identificable

B. Falla plana..

C. Falla de borde 6 de cufia en
dos discontinuidades. que se
intersectan,

D. Falla por volcamiento en
roca dura.

Figura 5. Tipos de fallas en macizos rocosos y su apariencia en protecciones
hemisféricas (Tomado y modificado de Salcedo 1978)
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3.9 Ensayos de laboratorio

Para conocer la respuesta de los macizos rocosos ante una determinada
situacion que experimente un cambio de las condiciones iniciales, deben estudiarse
sus propiedades globales, su comportamiento mediante los métodos de investigacion

y estudio habituales en ingenieria geologica y geotécnica.

El conocimiento geoldgico y las observaciones de campo son aspectos
fundamentales para la evaluacion de las condiciones mecéanicas de las rocas. Los
resultados de los ensayos in situ y de laboratorio son, junto con los analisis, la
aplicacion de los criterios de resistencia empiricos y las modelizaciones, las
herramientas de que dispone la mecanica de rocas para determinar las propiedades
geomecanicas necesarias para el estudio y la evaluacion del comportamiento de las

rocas 'y macizos rocosos.

En todos los casos, y ante la complejidad de los elementos que componen el
medio geolodgico, la experiencia es un factor de gran importancia para la correcta

interpretacion y valoracion de los diferentes aspectos.

3.9.1 Ensayo para descripcion petrografica (ISRM, 1977)

La descripcion petrografica de rocas para propdsitos ingenieriles incluye la
determinacion de todos los pardmetros que no pueden ser obtenidos en la descripcion
macroscopica de muestras de mano, asi como los pardmetros que pueden ser
determinantes en la mecanica de la roca y del macizo rocoso. El método para hacer la
descripcion es mediante secciones finas y el uso del microscopio petrografico de luz

polarizada.

Para asegurar una correcta clasificacion, el primer paso a seguir debe ser

determinar la composicion mineralogica y la textura de la roca. Andlisis mas
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profundos de las secciones finas permiten determinar andlisis mineraldgico,
determinacion del grado de alteracion, presencia o ausencia de fracturas, porcentaje

de minerales opacos (vistos bajo luz reflejada) y el tamafio de grano.

Una seccién fina tiene dimensiones de 25 x 45 mm aproximadamente, y un
espesor entre 1 y 2 mm. En la figura 5 se puede observar la seccion fina de una roca,

preparada para descripcion en microscopio petrografico.

3.9.2 Ensayo Uniaxial o de Compresion simple

Este ensayo permite determinar en el laboratorio la resistencia uniaxial no
confinada de la roca o resistencia a la compresion simple, mediante métodos
experimentales; es un ensayo para clasificar la roca por su resistencia durante el
proceso de carga y ruptura, los esfuerzos a que estd sometida la roca en el momento

de la rotura y sus parametros resistentes.

Los valores obtenidos dependeran de la naturaleza y condiciones de la roca
(mineralogia, tamafio de grano, cementacion, microfisuracion, porosidad, grado de
meteorizacion), y de las condiciones del ensayo (forma, y volumen de muestra a
ensayar, preparacion y tallado de la misma, contenido de humedad, temperatura,
velocidad de carga, direccion de aplicacion de la carga, rigidez de la maquina de

ensayo). Modificado de Vallejo 2002.

3.10 Métodos Cartograficos

Para realizar una cartografia geotécnica, VALLEJO (2002) recomienda que se
debe disponer de la informacion geoldgica basica sobre un plano topografico o a
partir de la interpretacion de fotografias aéreas en la zona a evaluar. Si no existe un
plano geologico, se debera preparar a partir de la informacion disponible y de trabajos

de campo. Lo que se realiza habitualmente, en mapas a media y gran escala, es
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completar la informacion geologica disponible en mapas 1:50.000 o 1:25.000 y

detallando en el levantamiento de campo.

3.10.1 Zonificacion Geotécnica

La zonificacion geotécnica se basa en la clasificacion de unidades
geotécnicamente homogéneas, pero a su vez pueden dividirse en subunidades. El
detalle y el grado de homogeneidad dependeran de la escala, objetivo y datos

disponibles del mapa.

Las unidades geotécnicas y su distribucion espacial generalmente se establecen
a partir de la litologia, origen y caracteristicas geologicas de los materiales,
determinadas a partir de la informacién y mapas geologicos existentes,
fotointerpretacion, observaciones y medidas de campo. En los trabajos que asi lo
requieran, las unidades cartograficas se caracterizan con mas detalle a partir de
investigaciones in situ, sondeos exploratorios, ensayos de laboratorio y analisis de

muestras.

La siguiente clasificacion de unidades de rocas y suelos para cartografia
geotécnica esta basada en la litologia y origen de los materiales y fue propuesta por
la UNESCO-IAEG en 1976:

e Tipo geotécnico: Uniformidad litoldgica y fisica, caracterizadas por valores
medios de sus propiedades geotécnicas a partir de determinaciones y medidas
puntuales. Pueden realizarse para mapas geotécnicos a gran escala.

e Tipo litoloégico: Unidad homogénea en la composicion, textura y estructura,
pero generalmente no uniforme en sus caracteristicas fisicas; no pueden
aportarse propiedades mecanicas medias para todo el conjunto, sino un rango
de valores. Se emplean mapas a gran escala y si es posible a media escala.

e Complejo litoldégico: Un grupo de tipos litoldgicos relacionados, de iguales

condiciones genéticas y tectonicas. Se aportan datos sobre los tipos litoldgicos
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individuales y sobre el comportamiento general de la unidad. Se aplican a
escalas medias y a veces pequeias.

Conjunto litologico: Varios complejos litoldgicos desarrollados bajo iguales
condiciones genéticas (paleogeograficas) y tectOnicas; presentan ciertas
caracteristicas litologicas comunes que los diferencian de otras unidades o
conjuntos litologicos; solo pueden aportarse propiedades geotécnicas muy

generales en mapas a pequena escala.

Esta clasificacion de unidades basadas en las condiciones geologicas puede ser

empleada para mapas especificos o generales integrados. Para las diferentes unidades

deben ser también descritas las caracteristicas estratigraficas y estructurales.

3.10.2 Aplicaciones de los mapas geologicos - geotécnicos

Los mapas geoldgicos — geotécnicos constituyen un método en ingenieria para

representar cartograficamente informacion geoldgico - geotécnica, con fines de

planificacion, uso del territorio y para el proyecto, construccién y mantenimiento de

obras de ingenieria; aportan datos sobre las caracteristicas y propiedades del suelo,

subsuelo de una determinada zona para evaluar su comportamiento y prever los

problemas geoldgicos y geotécnicos.

Planificacion. Los mapas realizados para planificacion del territorio son
mapas generales integrados que aportan informacion sobre diversos aspectos
geologico- geotécnicos, para planificacion regional, local o urbana. Se suelen
realizar a escalas pequefias o medias e incluyen informacién necesaria para
conocer problemas relacionados con cimentaciones, excavaciones, estabilidad
del terreno, recursos naturales y reservas.

Ingenieria. Los mapas realizados para aplicaciones especificas de la ingenieria

geoldgica tienen diferentes finalidades:

36



Acosta, 2016

0 Estudios previos o de viabilidad para seleccion del trazado y
construccion de obras lineales, como carreteras y vias de ferrocarril.
Las condiciones geoldgicas- geotécnicas del terreno pueden
determinar el trazado.

0 Informacién y datos para el proyecto y construccion de una obra. Las
cartografias deben aportar informacion acerca de las condiciones
topograficas y geomorfologicas, cursos de agua y propiedades

generales de suelos y rocas.

3.10.3 Importancia de los mapas geoldgicos - geotécnicos

Los mapas geoldgicos - geotécnicos incluyen informacion descriptiva sobre los
materiales, procesos geologicos, datos cuantitativos de los diferentes componentes del
medio geologico, de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales e
informacion interpretativa para su aplicacion geotécnica o ingenieril.

Estos documentos no pretenden ser los estudios necesarios para una obra
puntual; sin embargo, son una ayuda insustituible para el disefio racional de las obras,
para prever los problemas geologico-geotécnicos en una zona, planificar las

investigaciones e interpretar los resultados de ensayos de campo y laboratorio.
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CAPITULO 4

MARCO METODOLOGICO

4.1 METODOLOGIA

La elaboracién de este trabajo especial de grado consta de cuatro etapas que a

continuacion seran explicadas:

4.1.1 Etapa Inicial

Se busco y valido la informacion de mayor relevancia para el estudio. Esta

informacion adicionalmente fue analizada y procesada.

e Recopilacion y analisis de material bibliografico: se realizé la organizacion y

el andlisis de trabajos previos, tesis de grado, informes técnicos, entre otros, de interés
para la evaluacion de la zona de estudio. Ademas, se adquirié la documentacion
cartografica y las fotografias aéreas en el Instituto Geografico de Venezuela Simon
Bolivar (ver tablas 8 y 9).

e Analisis e interpretacion de las fotografias aéreas: interpretacion de las

fotografias aéreas de las misiones indicadas en la tabla 9 mediante el uso de un
estereoscopio, con el la finalidad de observar las caracteristicas topograficas
dominantes e identificar rasgos geoldgicos y geomorfoldgicos de afloramientos, con

la finalidad de establecer sitios para realizar el levantamiento de campo.
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Tabla 8. Informacion de la documentacion cartografica de la zona de estudio

TIPO DE .
N° DE HOJA | ESCALA FUENTE ANO
MAPA
F43 Mapoteca del Instituto
Topografico - 1:5000 Geografico de Venezuela|1984
Simon Bolivar
V-7
V1.7 Base de datos de FUNVISIS y
V.8 Mapoteca del Instituto
Topografico VI8 1:5000 Geografico de Venezuela|1957
Simon Bolivar
V-9
(BITUCOTEX)
VI-9
6847 1:100000 |Ministerio de Energia y Minas | 1986
o 6847-111-NO |1:25000 |UCV, Escuela de Geologia, | 2003
Geoladgico _ .
6847-1V-SO Minas y  Geofisica vy
FUNVISIS
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Tabla 9. Informacion de fotografias aéreas del area

N° DE , N
MISION/ANO ESCALA FUENTE
FOTO
Fototeca del Instituto
383-388 )
8/1936 1:20000 Geogréafico de Venezuela
430-434 _
Simon Bolivar
Fototeca del Instituto
651-657 0304193/2002 1:25000 Geogréafico de Venezuela
Simon Bolivar
134-136 Fototeca del Instituto
483-489 0304166/1983 1:10000 Geografico de Venezuela
162-171 Simon Bolivar

e Interpretacién de la topografia modificada: realizada mediante la comparacion

e interpretacion de mapas topograficos del afio 1984 con los mapas de la mision

Bitucotex del afio 1957, los cuales fueron dispuestos en mesa de luz blanca y

georeferenciados a través de sitios conocidos, luego se procedio a intersectar cada

curva de nivel para determinar la variacion en la topografia entre una fecha y otra,

obteniendo zonas de corte y relleno; adicionalmente, esta informacion se verificd y

completd mediante la comparacion de los resultados obtenidos a través del solape de

mapas con las fotografias aéreas disponibles.

4.1.2 Etapa de campo

En esta etapa se ejecutd de forma simultanea el levantamiento geologico-

geotécnico del area de estudio en los sitios previamente establecidos durante la etapa

anterior.
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e | evantamiento geoldgico-geotécnico: Se ejecutd la descripcion detallada de

cada uno de los afloramientos, lo que incluye medicion de planos, estructuras, tamafio
de grano, colores fresco y meteorizado, contactos, composicion mineralogica, grado
de meteorizacidn, disposicion espacial, descripcion detallada de las discontinuidades

(orientacion, espaciamiento, continuidad, rugosidad, abertura, relleno).

Durante el levantamiento geolOgico-geotécnico ademas, se recolectaron 14
muestras representativas de los 25 afloramientos visitados, de las cuales se
seleccionaron 12 muestras para la elaboracion de secciones finas y posterior estudio
petrografico, a fines de definir las unidades litoldgicas que caracterizan la zona

estudiada.

Por otra parte, de las 14 muestras recolectadas, se seleccionaron 8 ejemplos de
tamafo considerable para realizar el ensayo de resistencia a la compresion en cubos
de roca, sin embargo, solo 5 muestras pudieron ser adecuadas para la ejecucion del

ensayo debido a las condiciones de meteorizacion y estado fisico que presentaban.
4.1.3 Etapa de laboratorio
En esta etapa fueron realizados dos ensayos de laboratorio con la finalidad de

caracterizar las muestras obtenidas en el levantamiento geoldgico-geotécnico de

campo, los cuales se describen a continuacion..

¢ Anélisis de secciones finas: fueron realizadas en el laboratorio petrogréfico de
la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la Facultad de Ingenieria de la UCV 'y
posteriormente analizadas haciendo uso de un microscopio petrografico de luz
polarizada, a fin de identificar los minerales y textura presentes en las muestras
evaluadas. Esta informacidn permite realizar la clasificacion definitiva de la roca, que

se presenta mas adelante.
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eEnsayo de Compresion Simple: Se realiz6 en el Laboratorio de Suelos,

Asfalto y Concreto de la Compafiia Ingenieros De Santis C.A. bajo el método
establecido por la norma COVENIN 1465-79, equivalente a ASTM C170-70. Las
muestras fueron cortadas en cubos con medidas y pesos estandares, a fin obtener un
area conocida, para luego someter estos cubos de roca a carga hasta que la roca falla,
obteniendo asi la maxima fuerza que soporta la roca. Posteriormente se procede a

calcular el limite de resistencia a la compresion mediante formulas matematicas.

Con los datos obtenidos en el ensayo de compresion, en conjunto con la
informacion obtenida durante la etapa de campo, se procedi6 a realizar la
clasificacion geomecanica RMR (Rock Mass Rating) siguiendo el criterio de
BIENIAWSKI (1981) en cada uno de los afloramientos visitados.

4.1.4 Etapa de oficina

En esta etapa se organiz0 y analizo toda la informacion obtenida en las etapas

anteriores, para finalmente dar cumplimiento a los objetivos planteados.

¢ Organizacion de la base de datos de perforaciones: Se analiz6 y organizo la

informacion contenida en 1432 planillas de perforacion realizadas en el &rea de
estudio, hasta el afio 2015. Los datos obtenidos se usaron en la interpretacion de los
mapas tematicos, ya que ofrecen informacion detallada de las perforaciones
realizadas por diversas empresas desde el afio 1953. Estas planillas reposan en una
base de datos de perforaciones geotécnicas recopiladas por FUNVISIS hasta el afio
2004, los principales contribuyentes de la informacién mas actual corresponden a
Fundacaracas (Fundacién de la Alcaldia de Caracas) y empresas privadas como son

Ingenieros De Santis C.A., Geocyma Ingenieria C.A. e Ingenieria Geotécnica Prego.
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Posteriormente cada una de estas planillas fueron revisadas y analizadas, a fin
de generar un inventario (ver apéndice 5) con los parametros mas importantes para

caracterizar los rellenos, suelos y unidades rocosas.

e Interpretacion y anélisis de resultados obtenidos de laboratorio: a través de los

datos obtenidos durante la ejecucion del ensayo uniaxial y la recopilacion de informe
técnicos en conjunto con los datos recolectados en campo, se procedié a realizar la
clasificacion geomecanica de los afloramientos estudiados, exponiendo los resultados

en tablas y graficos estadisticos (ver apéndices 3y 4).

¢ Generacién de mapas: El producto final de este proyecto es la generacion de

un mapa de contenido geoldgico-geotécnico que se basa en la integracion de 10
mapas tematicos generados. Los mapas a escala 1:5000 fueron generados en el

programa ArcGis 9.3.

A continuacion se especifican los temas que contemplan cada uno de estos mapas:

eMapa de documentacion: contienen la ubicacion exacta de los lugares que
poseen informacion geoldgica y geotécnica; es decir, se representan puntos de
afloramientos visitados durante las jornadas de campo, muestras de mano, muestras
con analisis petrografico, muestras con ensayos de compresion simple, puntos de
perforaciones, puntos de ocurrencia de siniestros geotécnicos y zonas de

inestabilidad.

e Mapa de elevacion: se elaboré a partir de las curvas de nivel, las cuales son
convertidas de shapefile a una Red Irregular de Triangulos (TIN), con la aplicacion
de la herramienta 3D Analyst. Esta herramienta de conversidn propone la opcion de
crear un TIN a partir del atributo de cota de la curva de nivel, tomando la opcion de

soft line. Esta operacion se muestra en las figura 6. Luego de dar las caracteristicas
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para la ejecucion de la herramienta, el programa genera un conjunto de superficies

planas que se ajustan a las curvas de nivel.
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Figura 6. Ventana de herramienta 3D Analyst, del programa ArcGis 9.3 para crear el

modelo de elevacion.

e Mapa de inclinacion: se obtuvo a través de un modelo de elevacion digital del
terreno o TIN, generado con el médulo 3D Analyst obteniclo a partir de las curvas de
nivel, la operacion se realiza en tres pasos; en primer lugar, se activa el comando
Surface Analysis - Slope que permite generar las pendientes o inclinaciones, en
segundo lugar, se ingresa el tipo de salida para los rangos de pendiente (para este caso
se define en grados), y finalmente el tercer paso es la reclasificacion de atributos,
donde se reemplazan los valores de los atributos de los datos almacenados en funcién

de criterios de rango aplicados sobre los datos originales.
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Figura 7. Ventana de herramienta 3D Analyst, del programa ArcGis 9.3 para crear el

modelo de inclinacion.

e Mapa de topografia modificada: Este representa las zonas de corte y relleno
identificadas previamente a partir de la interseccion de las curvas de nivel de las
bases cartograficas 1957-1984, corroboradas con la interpretacion de las fotografias

aereas. Las zonas de corte se representan en color azul y las de relleno en color rojo.

eMapa de unidades litologicas y estructuras geoldgicas: se basa en el
compendio de informacidon previa (contactos y estructuras) recopilada sobre las
unidades litoldgicas que definen el area de estudio y el anélisis de las perforaciones

geotécnicas.
eMapa de contenido geoldgico-geotécnico: contiene la integracion de la

informacidn de mayor relevancia de los 5 mapas tematicos anteriores. En estos mapas

se puede observar la modificacion de la topografia, las unidades litol6gicas, las
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estructuras geoldgicas, los datos estructurales, los datos geotécnicos que caracterizan
los rellenos y suelos identificados, la clasificacion geomecénica de los macizos

rocosos y los siniestros geotécnicos.

eElaboracion de perfiles geoldgicos-geotécnicos: Se generaron 2 secciones

geoldgico-geotécnicas de los mapas geoldgicos-geotécnicos de las hojas F-43 y F-44
mediante el uso de ArcGis 9.3, y editadas en el software Corel Draw X7. Para la
seleccidn de las lineas de los perfiles se consideraron las zonas con mayor densidad

de datos e informacion.
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CAPITULO V

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1 FOTOINTERPRETACION Y UNIDADES TOPOGRAFICAS

5.1.1 Descripcion general del relieve

Mediante el estudio de las fotografias aéreas de la zona objeto de estudio, se
determinaron dos unidades topogréficas que se denominan unidad de relieve alto y
unidad de relieve bajo. La primera unidad ocupa aproximadamente un 45% del area

de estudio, la segunda unidad un 55% del area aproximadamente.

5.1.2 Descripcion de las unidades topograficas

Se identificaron dos unidades, las cuales seran descritas a continuacion:

Unidad I. Relieve alto

e Montafias

Se encuentra representada por dos franjas, la franja norte que se ubica en las
faldas del Avila y parte del mismo hacia el extremo este del area de estudio; y la
franja sur que abarca el extremo suroeste y parte central de la hoja F-43.

Al norte la altura maxima es de 1300 m, en el parque Nacional EI Avila, al sur
es de 1145 m en Casalta Ill. La franja norte presenta una orientacion E-W, con
estribaciones agudas y laderas simétricas. Los drenajes principales (Caroata, Catuche,
Anauco, Maripérez), aunque se encuentran canalizadas y embaulados, descienden de
norte a sur con patron sub-paralelo hasta llegar al rio Guaire. Los drenajes

secundarios presentan patrén dendritico.
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La franja sur presenta orientacion aproximada N75°E, tiene importantes
modificaciones antropicas, pero es posible observar crestas redondeadas,
interconectadas por depresiones estrechas. El drenaje hacia la ladera norte se
encuentra modificado, hacia el sur se presenta con patrén subparalelo, entallado con
la topografia. Las pendientes varian, siendo mas abruptas hacia el sur, debido a que

ésta area presenta menor intervencion antropica.
e Colinas

Se trata de las expresiones topograficas del Jardin Botanico y San Agustin. Esta
zona presta crestas angostas y pseudoparalelas entre si. Las laderas son simétricas con
pendientes medias y se hacen concavas a menor altura. La altura maxima es de 975

m.

El drenaje tiene un patrén subparalelo y fluye hacia el norte, donde se encuentra
el colector principal representado por el rio Guaire. Tiene un rumbo aproximado
N5°W y fluye adaptado a la topografia desarrollando valles en forma de “V”, en las

estribaciones de las colinas.

Unidad I1. Relieve bajo

e Piedemonte

Se ubica en el area centro norte de la zona de estudio, donde se ubican sectores
como Catia, la Avenida Sucre, la Avenida Pantedn, la parte baja de San Bernardino,
entre otros. Estd constituido por terrazas formadas por coalescencia de extensos
abanicos aluviales, asi como deslaves y aludes torrenciales depositados por los
drenajes que fluyen desde El Avila. Presenta pendientes mayoritariamente inferiores a
20°, que disminuyen en sentido sur y sureste. El drenaje principal es subparalelo, y
presenta modificaciones de origen antrépico. La cota en esta sub-unidad oscila entre
910 my 950 m.
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e Planicie aluvial

Se inicia inmediatamente bajo el pie de monte. Se trata del area mas cercana al
rio Guaire, ubicada al suroeste en la hoja F-43 y al centro en la hoja F-44. Presenta
un relieve uniforme, casi plano, con cotas que varian entre 865 m y 910 m. La

pendiente es suave, inferior a 20°.
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5.2 TOPOGRAFIA MODIFICADA

5.2.1 Antecedentes histéricos
Oficialmente, Caracas fue fundada en 1567 por Don Diego de Losada, luego de
varios afios de luchas por conquistar los pueblos indigenas que la habitaban cientos

de afios antes. El primer plano de Caracas fue realizado por Don Juan de Pimentel en

el afio 1578 (ver figura 9).
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Figura 9. Primer plano de Caracas, elaborado por Don Juan de Pimentel en el afio
1578. Fuente: Coleccion Historica Mapoteca IGVSB.

Como puede observarse en la figura anterior, para la época ya estaba

establecida una configuracion de cuadras “similar” a la disposicion actual del centro
de la ciudad, area que se encuentra dentro los limites de la presente investigacion. Por
tal motivo, se cuenta con poca informacion disponible para determinar las

modificaciones topogréaficas que han tenido lugar en la ciudad de Caracas a lo largo

51



Acosta, 2016

de més de 400 afos de historia.

Sin embargo, a continuaciéon se mencionaran modificaciones topograficas
resefiadas por SANOJA y VARGAS-ARENAS (2002), quienes obtuvieron indicios
mediante datos arqueoldgicos obtenidos en excavaciones realizadas en la ciudad.
Estos autores sefialan que el valle de Caracas no era la “planicie idilica sugerida por
la iconografia y la literatura tradicional”, sino que se trataba de un valle “escabroso y
quebrado”, dada la gran cantidad de afluentes que descienden desde el Avila y lo

atraviesan para llegar al Guaire, lo que generaba grandes surcos dentro del valle.

El primer cambio en la topografia que resefian, data de la época de La Colonia y
consistio en la disminucion de la pendiente natural del valle, como lo muestra la

figura 10.
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Figura 10. Modificacion de pendiente en la época Colonial, en color rojo se indica la
envolvente topografica para 1567; en color negro, la envolvente topografica actual.
Tomado de Sanoja y Vargas-Arenas (2002).

También mencionan el relleno de la quebrada Quita Calzon o Tinajitas, la que

podia contemplarse desde un enorme muro de mamposteria ubicado en la esquina de
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Tajamar en La Pastora. Sobre su embaulado y posterior relleno se construyd un

bulevar que cubre las esquinas de Tajamar, Natividad y San Pascual.

De igual manera, sefialan el relleno de la quebrada Leandro o Los Padrones,
que se realizd en 1948 entre las esquinas Solis y Camino Nuevo, sobre este se

construyeron las canchas deportivas del Liceo Fermin Toro (Figura 11).

Asi mismo, mencionan el relleno de la quebrada que denominan Catuchecuao.
Los autores consideran éste drenaje como una derivacion artificial de la quebrada
Catuche, sefialando su recorrido por las esquinas de Luneta, Mercedes, Jesuitas,
Veroes, Torre; Gradillas y Sociedad. Parte del relleno de esta quebrada se encontré en

las excavaciones para la construccion del Archivo General de la Nacion y datan del

siglo XVII (Figura 11).
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Figura 11. Las lineas rojas indican la posible tendencia de los antiguos cauces de las
quebradas Leandro (a la derecha) y Catuchecuao (a la izquierda). Tomado de Oropeza
y Zambrano (2007)
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5.2.2 Modificaciones topograficas del area

Mediante el analisis de las fotografias aéreas disponibles (ver tabla 9) en
conjunto con el solapamiento de las bases topograficas de los afios 1957 y 1984 se

realizé la interpretacion de la topografia modificada.

En la hoja F-44 no se encontraron mayores indicios de modificaciones
topograficas, aunque fue urbanizada posterior al afio 1936 que son las fotos mas
antiguas disponibles para esta investigacion. La zona en general tiene pendientes
poco pronunciadas y estas areas fueron aprovechadas para el desarrollo de la ciudad,
tanto formal como informal. Se observaron algunos cortes en la Cota Mil asi como en
Cotiza, también unos rellenos de quebradas para establecer vialidad. En la figura 14

se puede observar las modificaciones topograficas antes mencionadas.

En la hoja F-43 (Figura 15) se observaron modificaciones topogréaficas en las
zonas de Casalta I1l y 23 de enero. Especificamente el sector 23 de Enero presenta
modificaciones importantes a las que SINGER (1983) se refiere como un verdadero
“traumatismo natural”, en vista del gran volumen de tierra removido y su impacto
geoldgico, considerando también las modificaciones realizadas en afios simultaneos

en las colinas del Sur de Caracas.
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Figura 12. Fragmentos de fotografias aéreas del afio 1936 (arriba) y 2002 (abajo).
Los recuadros azules encierran la urbanizacion 23 de Enero, ndtese las dimensiones
de la intervencion antropica en el area.
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Las fotografias mostradas en la figura 13, evidencian el “terraceo” realizado en
el 23 de Enero para la construccion de los edificios. En esta area no sélo se realizaron
grandes cortes, también existen rellenos de gran dimension que cubren antiguos
cauces de quebradas donde actualmente se encuentran fundados parte de los edificios
de la zona.

Figura 13. Imagen del 23 de enero que data aproximadamente del afio 1955. Tomada
de www.hechoscriollos.com.

Mediante el analisis de las planillas de perforaciones se pudo constatar que el
relleno en esa area es producto de los cortes realizado, es decir, se trata de un relleno
parental. Asi mismo vale destacar que en estas areas se presentan grandes obras de
estabilidad dado la presencia de construcciones sobre los rellenos.
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5.3 LEVANTAMIENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO

Mediante la evaluacion de fotografias aéreas, en conjunto con la herramienta
Google Earth, se determinaron posibles lugares con afloramientos de interés para la
presente investigacion. Se seleccionaron 25 lugares para realizar el levantamiento de
campo, de los cuales 13 seran descritos en este apartado, puesto que se considera que
aportan la informacion mas relevante para la investigacién. De acuerdo con esta
planificacion, se procedid a iniciar el levantamiento que comenzd hacia el oeste del
area de interés en los Magallanes de Catia, hasta el Jardin Boténico, ubicado al este

del area de estudio.

Los lugares visitados, en su mayoria, son producto de modificaciones
antropicas. En general, presentan abundante vegetacion y en algunos casos el &rea se

encuentra contaminada con basura y escombros.

Adicionalmente, se tomaron 14 muestras en los 25 afloramientos visitados con
la finalidad de realizar ensayos para complementar la descripcién de cada uno de
ellos. Los sitios seleccionados para tomar muestras se indican en el apéndice 1, que
corresponde a una tabla resumen del trabajo de campo realizado. A continuacion se

describen los afloramientos mas representativos del area.

Afloramiento 2

Se ubica en la avenida principal del sector Lomas de Urdaneta, se trata de un
afloramiento producto de corte de carretera cuya altura aproximada es de 5 m. Se

encuentra parcialmente cubierto de vegetacion.

La litologia se describe como un esquisto miciceo feldespéatico grafitoso. Se
muestra meteorizado y altamente oxidado. El color meteorizado es marron y gris

oscuro y el color fresco es gris claro.
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Figura 16. Ubicacion del afloramiento 2, tomado y modificado de Google Earth
2016.

La roca fue clasificada segin su estado fisico como roca muy meteorizada
blanda fracturada (RmMbf). El plano de diaclasa descrito tiene una separacion

promedio de 12 cm y no presenta abertura.

Tabla 10. Descripcion de planos del afloramiento 2.

ORIENTACION PLANO DE PLANO DE FRECUENCIA ID. MUESTRA DE
DEL TALUD FOLIACION DIACLASA ESPACIAMIENTO MANO
N66°W N79E79°N N32°W89°S 1:32cm MC-01
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Figura 17. Afloramiento 2, se observa su meteorizacion y la vegetacion que lo cubre
parcialmente.

Afloramiento 4

Ubicado en la Parroquia 23 de Enero, en la avenida principal del sector El
Mirador. Se encuentra cubierto parcialmente por vegetacion y en su mayoria por una

pantalla de concreto.
La altura aproximada del &rea expuesta es de 2,5 m. La litologia consiste de

esquisto cuarzo micaceo calcitico, de color fresco gris claro y color meteorizado gris

y marron.
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Figura 18. Ubicacidn del afloramiento 4, tomado y modificado de Google Earth
2016.

Se describié un plano de diaclasa, con espaciamiento de 44 cm y abertura
minima. En este afloramiento se tomaron dos muestras, en vista de que se observé en
campo la intercalacién de dos materiales con resistencias distintas al ser golpeados
por el martillo, por lo que se asume que presentan composicion mineraldgica
diferente.

Tabla 11. Descripcién de planos del afloramiento 4.

ORIENTACION PLANO DE PLANO DE FRECUENCIA ID. MUESTRA DE
DEL TALUD FOLIACION DIACLASA ESPACIAMIENTO MANO
23E-01
A 0| 0| 0| 0] .
E-WB85°N N78°E19°N N18°W87°N 144 cm 23E-02
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Figura 19. Afloramiento 4, la linea azul indica el plano de diaclasa.

Afloramiento 6

Se encuentra ubicado en la calle Cristo Rey de la Parroquia 23 de Enero, se
trata de un afloramiento con altura aproximada de 6 metros. En el sitio abundan

escombros y presenta abundante vegetacion.
La litologia se describe como esquisto cuarzo micéceo calcitico, y se clasifica

como roca muy meteorizada blanda fracturada (RmMbf). El color fresco es gris claro

con tonos marron y el color meteorizado es gris oscuro.
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Figura 20. Ubicacidn del afloramiento 6, tomado y modificado de Google Earth
2016.

Se observé un plano de diaclasa casi perpendicular a la foliacion, con 18 cm de

espaciamiento. No presenta abertura y los planos son ligeramente rugosos.

Tabla 12. Descripcién de planos del afloramiento 6.

ORIENTACION PLANO DE PLANO DE FRECUENCIA ID. MUESTRA DE
DEL TALUD FOLIACION DIACLASA ESPACIAMIENTO MANO
N63°W NG65°E40°N N15°W64°S 1:18 cm 23E-03
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Figura 21. Afloramiento 6, se muestra la medicion de planos y la abundante
vegetacion.

Afloramiento 7
Se encuentra en la Avenida Moran, en la parte baja. El afloramiento se presenta
como un corte bajo la avenida contigua, por lo que se encuentra cubierto de un

espesor de relleno de 60 cm aproximadamente. La atura aproximada es de 1,5 metros.

La litologia consiste de esquisto calcareo micaceo, con color meteorizado

marron y color fresco marrén claro. Presenta rasgos de oxidacion.
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Figura 22. Ubicacidn del afloramiento 7, tomado y modificado de Google Earth
2016.

La roca se clasifica como roca descompuesta blanda (RDb), presenta
sedimentos alrededor producto del transporte del relleno por aguas de lluvia. Se

encuentra muy plegado.

Tabla 13. Descripcién de planos del afloramiento 7.

ORIENTACION PLANO DE ID. MUESTRA DE
DEL TALUD FOLIACION MANO
N52°W N60°W11°S AM-01
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Afloramiento 9

Ubicado en el Parque El Calvario, el afloramiento tiene una altura aproximada
de 7 metros. El talud es producto de los cortes realizados al cerro para la construccion

de las vias de acceso al Parque. Esta parcialmente cubierto por vegetacion.
La roca se considera muy meteorizada blanda fracturada (RmMbf), su litologia

se describe como esquisto micaceo calcitico. EI color fresco es gris con marron claro

y el color meteorizado es gris oscuro.
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Figura 24. Ubicacidn del afloramiento 9, tomado y modificado de Google Earth
2016.

Se identificaron dos planos de diaclasas, con espaciamiento entre 22 cm y 30
cm y abertura minima. Los planos de diaclasas son ligeramente rugosos. Se

observaron algunas fracturas en el afloramiento.

Tabla 14. Descripcion de planos del afloramiento 9.

ORIENTACION PLANO DE PLANOS DE FRECUENCIA ID. MUESTRA DE
DEL TALUD FOLIACION DIACLASAS ESPACIAMIENTO MANO
N25°E PV 1:30cm
0) -
N23°W N31°E30°N N5EE79S 122 em EC-01
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Figura 25. Afloramiento 9, se observa su grado de meteorizacion y las lineas azules
representan planos de diaclasas.

Afloramiento 13

Se ubica en Colinas de Vista Alegre, se trata de un afloramiento, de altura

aproximada 1 metro. Se encuentra parcialmente cubierto por vegetacion.
La litologia consiste de esquisto cuarzo micaceo, el color fresco es gris claro y

el color meteorizado es gris oscuro y negro. Se clasifica como roca meteorizada
blanda fracturada (RMbf).

69



Acosta, 2016

Figura 26. Ubicacion del afloramiento 13, tomado y modificado de Google Earth
2016.

Se observaron dos planos de diaclasas, los cuales no presentan abertura y sus

planos son ligeramente rugosos. Presentan un espaciamiento de 16 cm a 23 cm.

Tabla 15. Descripcion de planos del afloramiento 13.

ORIENTACION PLANO DE PLANOS DE FRECUENCIA | ID. MUESTRA DE
DEL TALUD FOLIACION DIACLASAS | ESPACIAMIENTO MANO
NOSE PV 123 cm
0] 0| -
N76°W49°S N30PE15°N NTIETEN 116 om VA-01
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Afloramiento 14

Ubicado en la Avenida Leonardo Ruiz Pineda de San Agustin, se trata de un
afloramiento de altura aproximada 2 metros. El area se encuentra contaminada con
basura y escombros. En la parte superior se observa un talud, del cual se encuentra
separado por una terraza, en el cual existe un deslizamiento por lo que hay blogues
desprendidos del talud en la mencionada terraza. A esta zona no fue posible acceder,

sin embargo se describio el afloramiento presente en la parte inferior.
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Figura 28. Ubicacion del afloramiento 14, tomado y modificado de Google Earth
2016.

La litologia consiste de esquisto micaceo calcitico y clasifica como roca muy
meteorizada blanda fracturada. Se detectaron dos planos de diaclasas con

espaciamiento entre 8 cm y 20 cm.

Tabla 16. Descripcion de planos del afloramiento 14.

ORIENTACION PLANO DE PLANOS DE FRECUENCIA ID. MUESTRA DE
DEL TALUD FOLIACION DIACLASAS ESPACIAMIENTO MANO
N54°W PV 18cm
0| 0| 0f (o -
N73°E52°N NG65°E25°N N20WPY 1:20 cm SA-01
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Figura 29. Afloramiento 14, obsérvese la vegetacion en el area. La roca se encuentra
meteorizada.

Afloramiento 15

Se encuentra ubicado en San Agustin, en el sector Hornos de Cal. El
afloramiento tiene una altura aproximada de 4 metros. Consiste de un corte realizado

para la construccion de vias de acceso.
La litologia se describe como esquisto cuarzo calcitico. En el sitio se aprecian

costras blancas producto de la descomposicion de carbonato de calcio. La roca
clasifica como roca muy meteorizada blanda fracturada (RmMbf).
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Figura 30. Ubicacion del afloramiento 15, tomado y modificado de Google Earth
2016.

Se describi6é un plano de diaclasa, que presenta espaciamiento de 13 cm. Sus
planos son ligeramente ondulados y no presenta abertura. I_a roca tiene color fresco

gris claro y color meteorizado marron claro.

Tabla 17. Descripcion de planos del afloramiento 15.

ORIENTACION PLANO DE PLANO DE FRECUENCIA ID. MUESTRA DE
DEL TALUD FOLIACION DIACLASA ESPACIAMIENTO MANO
N30°E N25°W16°N NO7°W66°N 1:13cm SA-02
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2

Figura 31. Afloramiento 15, las manchas blanquecinas corresponden a “costras” de
carbonato de calcio.

Afloramiento 16

Situado en la entrada Tamanaco de la UCV, se trata de un afloramiento de

altura aproximada 7 metros. Se encuentra altamente plegado y fracturado.
Consiste de esquisto calcareo cuarzo micaceo, clasifica segun su estado fisico

como muy meteorizada blanda (RmMb). Presenta vetas de calcita paralelas a la

foliacion.
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Figura 32. Ubicacion del afloramiento 16, tomado y modificado de Google Earth
2016.

Por su grado de plegamiento, se tom6 medidas de distintos planos de foliacion;

en la tabla 16 se indica un promedio de dichas medidas. Se detectd un plano de

diaclasa, el cual presenta un espaciamiento de 15 cm.

Tabla 18. Descripcion de planos del afloramiento 16.

ORIENTACION PLANO DE PLANO DE FRECUENCIA ID. MUESTRA DE
DEL TALUD FOLIACION DIACLASA ESPACIAMIENTO MANO
N31°E N25°W29°S N19°W PV 1:15cm UCv-01
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Figura 33. Afloramiento 16, parcialmente cubierto de vegetacion.

Afloramiento 17

Se sitGa en la Avenida Boyaca (Cota Mil), se trata de un afloramiento de 12 m

de altura aproximadamente. Se encuentra cubierto parcialmente por vegetacion.
Se caracterizdé como cuarcita epidotica, su color fresco es gris verdoso y el color

meteorizado es gris oscuro. En el sitio se observan desprendimiento de blogues de

gran tamafio.
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Figura 34. Ubicacion del afloramiento 17, tomado y modificado de Google Earth
2016.

Segun su estado fisico se clasifico como roca meteorizada dura (RMd). A pesar
de que se observan grandes bloques desprendidos, no se determind un sistema de

diaclasas.

Tabla 19. Descripcion de planos del afloramiento 17.

ORIENTACION ID. MUESTRA DE
DEL TALUD MANO

N63°W87°S CM-01
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Figura 35. Afloramiento 17, se observa el desprendimiento de bloques y su color
verdoso.

Afloramiento 19
Se encuentra ubicado hacia el oeste del Jardin Botanico de la UCV. Tiene una
altura aproximada de 1,5 metros. Se encuentra parcialmente cubierto por sedimentos

y vegetacion.

La litologia consiste esquisto cuarzo calcitico. El color fresco es gris y el color

meteorizado es gris oscuro.
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Figura 36. Ubicacion del afloramiento 19, tomado y modificado de Google Earth
2016.

La roca se caracteriza como roca meteorizada blanda fracturada (RMbf).

Presenta vetas de calcitas paralelas a la foliacion

Tabla 20. Descripcion de planos del afloramiento 19.

ORIENTACION PLANO DE ID. MUESTRA DE
DEL TALUD FOLIACION MANO
N33°W57°N N42°E32°N JB-01
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Figura 37. Afloramiento 19, vista cerrada que permite observar el esquisto muy
meteorizado.

Afloramiento 21

Se ubica en el Jardin Botanico de la UCV. Se trata de un afloramiento de 1

metro de altura aproximadamente.
La litologia consiste de esquisto cuarzo calcitico micaceo, el color fresco es gris

claro y el color meteorizado es gris oscuro. Se caracteriza segun su estado fisico
como roca meteorizada blanda fracturada (RMbf).
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Figura 38. Ubicacion del afloramiento 21, tomado y modificado de Google Earth
2016.

Se identificaron dos planos de diaclasa, ambos cortan casi perpendicular a la

foliacion. Presenta un espaciamiento que varia de 15 cma 32 cm.

Tabla 21. Descripcion de planos del afloramiento 21.

ORIENTACION PLANO DE PLANOS DE FRECUENCIA ID. MUESTRA DE
DEL TALUD FOLIACION DIACLASAS ESPACIAMIENTO MANO
N12°W84°N 1:32¢cm
0| 0| -
N80°W N29°E23°N N32E PV 115 cm JB-02
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Afloramiento 23

Se sitla hacia el oeste del Jardin Botanico de la UCV. El afloramiento tiene una
altera entre 1,5 m a 3 my es de gran longitud. Se encuentra cubierto por sedimentos y

presenta abundante vegetacion.

Litolégicamente consiste de esquisto calcareo cuarzo feldespatico, de color

fresco gris claro y color meteorizado marron y gris.
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Figura 40. Ubicacion del afloramiento 23, tomado y modificado de Google Earth
2016.

Clasifica segin su estado fisico como roca meteorizada blanda fracturada
(RMDf). Presenta pequefios pliegues locales.

Tabla 22. Descripcion de planos del afloramiento 23.

ORIENTACION PLANO DE ID. MUESTRA DE
DEL TALUD FOLIACION MANO
N43°W N79E79°N JB-03
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5.4 ANALISIS PETROGRAFICO

Con la finalidad de determinar la composicion mineralogica, la clasificacion
litologica y realizar una descripcion con mayor precision y detalle que la efectuada
durante el levantamiento de campo, se realiz6 el analisis petrografico de 12 secciones

finas cuyos resultados se especifican a continuacion.

Muestra MC-01

Tabla 23. Descripcion de muestra MC-01

IDENTIFICACION MC-01

Avenida principal de Lomas de Urdaneta, Parroquia Sucre, Municipio

UBICACION Libertador (N: 1162842 ; E: 723944)
CLASIFICACION Esquisto cuarzo micaceo
MINERALOGIA Cuarzo 60%, micas 28%, opacos 10% y feldespatos 2%.

Corresponde a una muestra de roca metamorfica foliada. En nicoles paralelos se
observan lineas negras que corresponden a grafito, los tonos marrones corresponden a
micas, especificamente biotita y el cuarzo se presenta incoloro. En nicoles cruzados
se visualiza cuarzo policristalino en los bordes de la seccion fina y en el centro se
presentan micas (moscovita y biotita) en forma bandeada generando la foliacién. La

textura se define como granolepidoblastica.
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Figura 42. Fraccion de la seccion fina MC-01 en nicoles paralelos (izquierda) y
nicoles cruzados (derecha). En los bordes se observa cuarzo policristalino, en el
centro micas.

Muestra 23E-01

Tabla 24. Descripcion de muestra 23E-01

IDENTIFICACION 23E-01
. Avenida principal de El Mirador, Parroquia 23 de Enero, Municipio
BICACION
UBICACIO Libertador (N: 1161969 ; E: 725538)
CLASIFICACION Esquisto cuarzo calcitico

MINERALOGIA Cuarzo 40%, calcita 35%, feldespatos 15%, micas 8%, opacos 2%

Se trata de una roca foliada. En nicoles paralelos se muestra incolora casi en su
totalidad, destacando unos pocos cristales de 6xidos (rutilo) por su relieve. En nicoles
paralelos se observa en el area central cuarzo policristalino, hacia los bordes en tonos
marrones se presenta calcita, los tonos verdes que destacan por su alta birrefringencia

indican la presencia de moscovita.
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M

Figura 43. Fraccion de la seccion fina 23E-01 en nicoles paralelos (izquierda) y
nicoles cruzados (derecha). Se observa cuarzo, calcita y micas.

Muestra 23E-02

Tabla 25. Descripcion de muestra 23E-02

IDENTIFICACION 23E-02

Avenida principal de El Mirador, Parroquia 23 de Enero, Municipio

UBICACION Libertador (N: 1161969 ; E: 725538)
CLASIFICACION Marmol
MINERALOGIA Calcita 70%, cuarzo 25%, micas 4%, opacos 1%

Este marmol tiene una textura granoblastica. En nicoles paralelos la muestra es
incolora, se observan algunos cristales de minerales opacos. En nicoles cruzados se
distingue calcita, cuarzo y micas. La calcita es inequigranular y sus cristales son
anhedrales, el cuarzo se presenta en la zona central y es policristalino. Las micas

(moscovita) destacan por sus tonos naranjas y no tienen una orientacion particular.
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Figura 44. Fraccion de la seccion fina 23E-02, compuesta principalmente por calcita,
con algo de cuarzo y micas.

Muestra 23E-03

Tabla 26. Descripcion de muestra 23E-03

IDENTIFICACION 23E-03

Calle Cristo Rey, Parroquia 23 de Enero, Municipio Libertador

UBICACION (N: 1162044 ; E: 726089)

CLASIFICACION Esquisto calcareo micaceo cuarzoso

MINERALOGIA Calcita 50%, micas 20%, cuarzo 20%, feldespatos 9%, opacos 1%

Se compone principalmente de calcita, que se presenta como cristales
anhedrales de color marrén en nicoles cruzados. El cuarzo, con tonos grises en
nicoles cruzados se presenta en bandas granoblasticas. LLas micas (moscovita) se
disponen como bandas otorgando la esquistosidad a la muestra y se identifican por
sus tonos verde-azulados en nicoles cruzados. Por otra parte, en nicoles paralelos se

observa la presencia en los bordes de minerales opacos, con indicios de alteracion.
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Figura 45. Fraccion de la seccion fina 23E-03. Se observa la abundancia de calcita en
su composicion, asi como la direccion de foliacion generada por las micas.

Muestra EC-01

Tabla 27. Descripcion de muestra EC-01

IDENTIFICACION EC-01

Parque El Calvario, entre Parroquias Catedral y San Juan, Municipio

UBICACION Libertador (N: 1161994 ; E: 727448)

CLASIFICACION Esquisto calcareo cuarzoso

MINERALOGIA| Calcita 40%, cuarzo 25%, micas 20%, feldespatos 13%, opacos 2%

En nicoles paralelos se observan tonos marrones asociados con oxidacion y
pequefias bandas de grafito anhedral, la muestra es incolora casi en su totalidad. En
nicoles cruzados se aprecia la presencia de calcita con cristales anhedrales en tonos
marrones, algunos con su caracteristico maclado polisintético. También se distingue
cuarzo policristalino con extincidén ondulatoria y bandas de moscovita con orientacion

paralela y altos colores de birrefringencia.
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Figura 46. Fraccion de la seccion fina EC-01. A la izquierda (nicoles paralelos) se
muestra blanca con tonos marrones y negros asociados a minerales opacos. En nicoles
cruzados (derecha) se distinguen calcita, cuarzo y micas.

Muestra VA-01

Tabla 28. Descripcion de muestra VA-01

IDENTIFICACION VA-01
. Colinas de Vista Alegre, Parroquia El Paraiso, Municipio Libertador
UBICACION (N: 1160622 ; E: 724317)
CLASIFICACION Esquisto cuarzo micaceo
MINERALOGIA Cuarzo 65%, micas 33%, opacos 2%

Consiste de esquisto compuesto principalmente de cuarzo. En nicoles paralelos
es posible apreciar grafito anhedral que corresponde a las pequefnas manchas negras
asi como también delgadas lineas que se asocian con los minerales planares de la
muestra los cuales generan los planos de foliacion del esquisto. Estos minerales se
muestran plegados localmente. En nicoles cruzados se observa cuarzo en tonos grises

a negro, con cristales alargados y de extincion ondulatoria.
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Figura 47. Fraccion de la seccion fina VA-01, que se compone principalmente de
cuarzo y micas.

Muestra SA-01

Tabla 29. Descripcion de muestra SA-01

IDENTIFICACION

SA-01

UBICACION

Avenida Leonardo Ruiz Pineda, Parroquia San Agustin, Municipio
Libertador (N: 1160965 ; E: 729420)

CLASIFICACION

Esquisto calcareo cuarzo micaceo

MINERALOGIA

Calcita 50%, cuarzo 20%, micas 20%, feldespatos 9%, opacos 1%

Se observa en nicoles paralelos la presencia de minerales opacos (en tonos

marrones y rojos), también la direccion de foliacién determinada por las micas, la

muestra es incolora casi en su totalidad. En nicoles cruzados, se aprecia la presencia

de calcita inequigranular, con su maclado caracteristico. Hacia la parte inferior se

presentan bandas de cuarzo policristalisno alternadas con micas y calcita. La textura

se considera lepidogranoblastica.
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Figura 48. Fraccion de la seccion fina SA-01. A la izquierda se observan minerales
opacos (color rojizo), a la derecha se observa calcita en la parte superior y bandas de
cuarzo y micas en la parte inferior.

Muestra SA-02

Tabla 30. Descripcion de muestra SA-02

IDENTIFICACION SA-02

Hornos de Cal, Parroquia San Agustin, Municipio Libertador

UBICACION (N: 1160947 ; E: 729616)

CLASIFICACION Esquisto calcareo cuarzo micaceo

MINERALOGIA Calcita 50%, cuarzo 20%, micas 20%, feldespatos 8%, opacos 2%

Se compone de calcita, de color marrén claro en nicoles cruzados,
inequigranular y con rasgos de alteracion. El cuarzo es policristalino, de color gris a
negro en nicoles cruzados. Las micas se distinguen en nicoles cruzados por su alto
color de birrefringencia (tonos azules). También se detectaron minerales opacos, con

tonos rojizos en nicoles paralelos y nicoles cruzados y de héabito euhedral.
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Figura 49. Fraccion de la seccion fina SA-02 en nicoles paralelos (izquierda) y
nicoles cruzados (derecha). Hacia el borde derecho se observan cristales euhedrales
de minerales opacos, en el centro predominan las micas (color azul).

Muestra UCV-01

Tabla 31. Descripcion de muestra UCV-01

IDENTIFICACION UCV-01
. Entrada Tamanaco UCV, Parroquia San Pedro, Municipio Libertador
UBICACION (N: 1160961 ; E: 731253)
CLASIFICACION Esquisto calcareo cuarzo micaceo
MINERALOGIA Calcita 45%, cuarzo 30%, micas 20%, opacos 5%

Corresponde a una muestra foliada, en nicoles paralelos la muestra es casi
totalmente incolora, destacando la presencia de minerales opacos por sus tonos
rojizos. En nicoles cruzados se observan cristales anhedrales e inequigranulares de
calcita, de color marron, algunos de los cuales se encuentran maclados. También se

observan cristales de cuarzo policristalino, asi como la presencia de micas.
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_Figura 50. Fraccion de la seccion fina UCV-01 en nicoles paralelos (izquierda) y

nicoles cruzados (derecha). La muestra se compone principalmente de calcita (de
color marrodn, en la foto de la derecha).

Muestra CM-01

Tabla 32. Descripcion de muestra CM-01

IDENTIFICACION CM-01

Avenida Boyaca, Parroquia Sabn Bernardino, Municipio Libertador
(N: 1164017 ; E: 729551)

UBICACION

CLASIFICACION Gneis cuarzo feldespatico

MINERALOGIA Cuarzo 55%, feldespatos 25%, clorita 15%, epidoto 4%, opacos 1%

En nicoles paralelos se muestra incolora en su mayoria por la abundante

presencia de cuarzo, sin embargo, es posible observar delgadas lineas verdes que

corresponden a clorita. En nicoles paralelos se observa en colores gris a negro la

presencia de cuarzo policristalino y feldespatos, con intersticios atravesados por

clorita y eventualmente epidoto.
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Figura 51. Fraccion de la seccion fina CM-01 que se compone principalmente de
cuarzo. Los tonos verdosos a la izquierda se asocian con clorita.

Muestra JB-01

Tabla 33. Descripcion de muestra JB-01

IDENTIFICACION JB-01

Jardin Botanico UCV, Parroquia San Pedro, Municipio Libertador

UBICACION (N: 1161020 ; E: 730288)

CLASIFICACION Esquisto cuarzo calcitico micaceo

MINERALOGIA| Cuarzo 40%, calcita 25%, micas 20%, feldespatos, 10%, opacos 5%

Se trata de una muestra cuya textura corresponde al ejemplar ideal de textura
lepidogranoblastica, caracterizada por la intercalacion de minerales laminares (micas)
con bandas de cristales de cuarzo. En nicoles paralelos se detecta la presencia de
biotita (tonos marrén claro) y minerales opacos. En nicoles cruzados se aprecian la
alternancia de bandas de micas con bandas de cuarzo inequigranular y extincion

ondulatoria, con habito subhedral.
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Figura 52. Fraccion de la seccion fina JB-01. Muestra textura lepidogranoblastica,
donde se alternan micas y cuarzo.

Muestra JB-03

Tabla 34. Descripcion de muestra JB-03

IDENTIFICACION JB-03

Jardin Botanico UCV, Parroquia San Pedro, Municipio Libertador

UBICACION (N: 1160980 ; E: 731084)

CLASIFICACION Esquisto calcareo cuarzo micaceo

MINERALOGIA| Calcita 45%, cuarzo 20%, micas 20%, feldespatos 10%, opacos 5%

Corresponde a una muestra foliada. En nicoles paralelos se observan bandas de
micas y opacos con colores rojos a marroén, ademas es posible distinguir maclas de
calcita. En nicoles cruzados predomina la calcita en tonos marrén, con presencia de
cuarzo policristalino hacia la parte inferior. Las micas otorgan la foliacién a la

muestra y destacan por su alto color de birrefringencia.
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Figura 53. Fraccion de la seccion fina JB-03. En nicoles paralelos se muestra
diagonalmente un cristal de calcita alterado.

A partir de los resultados obtenidos mediante el analisis de las secciones finas

se determinaron tres unidades que se indican a continuacion:

Unidad I - Esquisto Cuarzo Micaceo: Corresponde a las muestras tomadas al
oeste del area de estudio, las cuales se indican en la figura 54. Se asocia con la unidad
litodémica Esquisto Las Brisas, que DENGO (1951) refiere que la mayor parte de la

unidad esta constituida por esquisto cuarzo micaceo.

De igual manera, WEHRMANN (1972) estima que la unidad esta constituida
en un 90% de esquisto cuarzo-feldespatico-moscovitico y el 10 % restante lo
constituyen, en orden de abundancia, esquisto cuarzo-feldespatico, epidodtico o

cloritico, marmol, cuarcita y metaconglomerado.

Esta descripcion corresponde con la mineralogia descrita en las secciones finas
de las muestras tomadas en esta area. Es importante destacar que se detectd ademas la
presencia de un cuerpo de marmol (muestra 23E-02) intercalado con esquisto cuarzo-
micaceo, lo cual es un rasgo concordante también con las descripciones de los

distintos autores de la unidad. Esta muestra fue tomada en el 23 de Enero, donde

98



Acosta, 2016

ademas se detectaron esquistos calcareos en algunos afloramientos, como lo muestra

la figura 54 a continuacion.
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Figura 54. Grafico de la composicion mineraldgica de las muestras asociadas a la
Unidad I.

Unidad Il - Esquisto Calcareo Micaceo: se asocia con la unidad litodémica
Esquisto Las Mercedes y corresponde a las muestras tomadas en los afloramientos
ubicados al sureste del area de estudio, entre las zonas de San Agustin y la UCV

como se muestra en la figura mas adelante.

AGUERREVERE Y ZULOAGA (1937, 1938) describen el Esquisto Las
Mercedes como un esquisto principalmente calcareo, con zonas micaceas. Esta
descripcion corresponde con los hallazgos realizados a través del andlisis de las

secciones finas de los ejemplares tomados en el levantamiento de campo.

La figura 55 muestra un resumen de la composicion mineraldgica de las

muestras tomadas, donde puede observarse que la calcita es el mineral con mayor
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predominio en el area. Seguidamente se presentan con composicion semejante cuarzo

y micas.
60
50 -
40 - M Calcita
W Cuarzo
m Micas

M Feldespatos

m Opacos

SA-01 SA-02 UCv-01 JB-01 JB-03

Figura 55. Grafico de la composicion mineraldgica de las muestras asociadas a la
Unidad I1.

Unidad Il - Gneis cuarzo feldespatico: corresponde a la muestra CM-01 y se
asocia con el Complejo San Julidn. URBANI'Y OSTOS (1989), determinaron que las
rocas preponderantes son el esquisto y gneis cuarzo-plagioclasico-micaceo.
Efectivamente la muestra CM-01 se describe como un gneis cuarzo feldespatico,
descripcion que concuerda con la realizada por los autores antes sefialados. En la

figura 56 se muestra la composicion mineraldgica de esta muestra.
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Figura 56. Grafico de la composicion mineraldgica de las muestras asociadas a la

Unidad I1I.
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5.5. ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

Para la ejecucion de éste ensayo, se procedid a tomar las muestras de roca
obtenidas en el levantamiento de campo y realizarle cortes rectos con la finalidad de
obtener cubos, que facilitan la determinacion de los pardmetros geométricos por ser
una figura conocida. De las 14 muestras recolectadas durante la ejecucion del trabajo
de campo, solo se pudo realizar el ensayo en 5 ejemplares, debido a que el resto de las
muestras sufrieron roturas a través de sus planos de foliacion o se desmoronaron

debido a su avanzado grado de meteorizacion, impidiendo la obtencion de los cubos.

Sobre las muestras se aplicd una carga con esfuerzo y velocidad de carga
constante de 50 Kg/cm®. El ensayo se realizo segun la metodologia explicada en el
aparte 4.1.3 del Capitulo IV. A continuacion en la tabla 35 se presenta un resumen de

los resultados obtenidos en el laboratorio:

Tabla 35. Resultados obtenidos en el ensayo de compresion simple.

Muestras
VA-01 CM-01 | 23E-02 SA-01 | SA-02a | SA-02b
Peso (g) 642,69 698,57 679,13 59223 520,76 483,00
Densidad |  Volumen (cm’) 273,68 284,46 271,39 254,1 219,03 190,62
Densidad(g/cm’) 235 246 2,50 233 238 2,53
Largo (cm) 661 6,57 6,72 6,16 581 593
Ancho (cm) 6,36 6,59 633 66 6,14 561
Alto (cm) 6,51 6,57 6,38 625 6,14 573
Area (cm’) 42,04 4330 4254 40,66 35,67 3327
Carga (kg) 6250 40220 22570 5840 10090 5770
Resistencia | Resistencia a la
compresion 148,67 928,95 530,59 143,64 282,84 173,44
(kgflem’)
Resistencia a la 14,58 91,10 52,03 1409 27,74 17,01
compresion (Mpa)

Como puede observarse en la tabla anterior, los valores de resistencia a la
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compresion oscilan entre 148,67 Kg/cm® y 928,95 Kg/cm?®. Este tltimo valor destaca
por encima del promedio, debido a que su litologia difiere de las demas muestras, ya
que corresponde a un Gneis cuarzo micaceo del Complejo San Julidn. Asi mismo
destaca la resistencia registrada por la muestra 23E-02, la cual se debe a que este

ejemplar corresponde a un Marmol.

Barroso y Landaeta (2013) realizaron ensayos en cubos de rocas al sur del area
de estudio, obteniendo valores que oscilan entre 78 Kg/cm®y 192 Kg/cm®, los cuales

concuerdan con los valores obtenidos en la presente investigacion.
Adicionalmente se clasificaron las muestras segun Franklin (1989) y el ISRM
(1981), basado en su resistencia a la compresion. La tabla 36 muestra los resultados

obtenidos.

Tabla 36. Clasificacion de las muestras seglin su resistencia a la compresion simple.

Muestras
VA-01 CM-01 23E-02 SA-01 SA-02a SA-02b
Resistencia a la
compresion 148,67 928,95 530,59 143,64 282,84 173,44
(kef/em’)
Clasificacion de . Muy  |Medianamente . Medianamente .

. Débil . . Débil . Débil
Franklin (1989) ¢ Resistente | Resistente ¢ Resistente ¢
Resistencia a la

coBenen @ 1458 91,10 52,03 1409 27,74 1701
compresion (Mpa)
Clasificacion de Moderadamente
Blanda D D Bland Blanda
ISRM (1981) . ure e e dura 8

De acuerdo con Franklin (1989), la roca clasifica como Débil, con intervalos
Medianamente Resistente y Muy resistente. Segun la clasificacion del ISRM (1981)

la roca es principalmente Blanda, con un nivel Moderadamente Duro y niveles Duros.
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5.6. CLASIFICACION GEOMECANICA

Se realizaron clasificaciones geomecéanicas para cada una de las muestras
tomadas durante el levantamiento geologico-geotécnico. Las clasificaciones se basan
en la descripcion de los macizos rocosos realizada, en conjunto con los ensayos
ejecutados en las muestras tomadas y la informacion contenida en las planillas de
perforacion. Si bien, no todas estas muestras fueron ensayadas, en algunos casos se
procedi6 a estimar valores de resistencia a la compresion correlacionando con los
valores obtenidos en muestras cercanas y en otros se estimé de acuerdo a resultados
obtenidos en informes recopilados que se muestran en el apéndice 2. De cualquier
manera la informacién aqui presentada puede tener variaciones motivado a los
cambios que puedan sufrir con el paso del tiempo los rasgos descritos en los

afloramientos levantados.

Se hicieron tres tipos de clasificaciones geomecanicas, los resultados obtenidos
se muestran en la tabla 37. La clasificacion ISRM (1981) permitié definir el grado de
meteorizacion de la roca, de acuerdo con los rasgos caracteristicos de cada
afloramiento. Mediante la clasificacion RMR de Bieniawski (1989) se calcula el indice
de calidad de la roca, para establecer los parametros de resistencia y deformabilidad del
macizo rocoso. Finalmente con la adaptacion de la clasificacion de la roca realizada por
Truzman (1990) para la Cordillera de la Costa, se estimd el indice de resistencia

geologico.
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Tabla 37. Clasificacion geomecanica de las muestras.

Clasificacion
‘ Grado de meteorizacion RMR (Bienawski, 1989) Indllce
Estado Fisico (ISRM, 1981) Geologico de
Muestra (Flores Resistencia GSI
Calcaiio,1962) . . Cohesion | Angulode | (Hoek, 1994/
Clase Tipo Valor RMR Clase Calidad (Ke/emd) | friccion () | Truzman, 1990)
MC-01 RimMbf m Moderadamente 56 1 Media 23 25035° 51
Meteorizado
BE0I RMbf m Moderadamente 55 1 Media 23 25035° 50
Meteorizado
BE0 RMbf m Moderadamente 58 1 Media 23 25%35° 53
Meteorizado
23E03 RmMbf 1 Moderadamente 53 1 Media 23 25°35° 48
Meteorizado
AMA01 RDb v Altamente 38 v Mala 12 1525 k)
Meteorizado
EC01 RmMbf | Moderadamente 54 I Media 23 25°35° 4
Meteorizado
VAL RMbf | Moderadamente 5 1 Media 23 25°35° 4
Meteorizado
SA01 RmMbf 1 Moderadamente 48 1 Media 23 25035 4
Meteorizado
SA-02 RmMbf 1 Moderadamente 5 1 Media 23 25035 4
Meteorizado
UCv-01 RmMbf 1 Moderadamente 51 1 Media 23 25035 46
Meteorizado
CM-01 RMdf 1l Ligeramente 69 I Buena 34 35045 o4
Meteorizado
JB01 RMbf 1 Moderadamente 48 1 Media 23 250350 I
Meteorizado
JB-02 RMbf 1 Moderadamente 54 1 Media 23 250350 49
Meteorizado
JB-03 RMbf m Moderadamente 5 m Media 23 25035 4
Meteorizado

De acuerdo con la tabla 37, el grado de meteorizaciéon que predomina en la zona

segin el ISRM (1981) es moderadamente meteorizado, con variacion en los

afloramientos donde se tomd la muestra AM-01 que se describe como altamente

meteorizado y la muestra CM-01 que se encuentra ligeramente meteorizado.

Con base en la clasificacion RMR, los afloramientos son en su mayoria de clase

III y calidad media. Bieniawski (1989) establece que esta clasificacion corresponde a

macizos con menos de la mitad de su area total descompuesta o desintegrada a suelos
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y cuya roca fresca se muestra como una estructura continua y aislada. Un
afloramiento se clasifico como clase IV y calidad mala por sus caracteristicas
descritas, corresponde al sitio donde se tomo la muestra AM-01. También un solo
afloramiento clasifica como clase Il y de calidad buena, se trata del afloramiento

donde se tomo la muestra CM-01 y se encuentra ubicado en la Cota Mil.

Finalmente se determinaron los indices de resistencia geologico (GSI) segun la
adaptacion realizada por Truzman (1990) para las rocas metamorficas de la Cordillera
de la Costa. Se obtuvieron indices desde 33 hasta 61 con promedio de 48. Estos
valores indican que el macizo rocoso se encuentra plegado, fallado y muy fracturado

con ocasionales intercalaciones de rocas no foliadas.

5.7. DESCRIPCION DE LOS MAPAS

5.7.1 Mapa de documentacién

En estos mapas se representan las perforaciones recopiladas, el levantamiento
geologico-geotécnico realizado, los siniestros geotécnicos y la estabilidad geotécnica

de la zona.

Perforaciones geotécnicas: se estudiaron 1432 perforaciones, en su mayoria
provenientes de la base de datos de Funvisis y el resto de los siguientes organismos
publicos y empresas privadas: Fundacaracas, Ingenieros de Santis C.A., Geocyma
Ingenieria C.A. y Prego Ingenieria Geotécnica. Las perforaciones suministran
informacion del tipo de suelo, la presencia de rellenos, espesores de suelo y rellenos,

profundidad de tipo de roca, nivel fredtico, entre otros.

Los sondeos exploratorios recopilados, datan de 1953 hasta la actualidad,
fueron realizados previo a la construccion de edificaciones, obras del Metro de
Caracas y para vialidad. La tabla 38 a continuacion muestra la cantidad de sondeos en

cada hoja.
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Tabla 38. Distribucion de perforaciones.

Hoja Topografica Cantidad de sondeos
F-43 374
F-44 1058

Con la finalidad de facilitar el manejo de la informacion que comprenden las
planillas de perforacién, se procedio a agrupar los datos en tablas, donde se presentan
las caracteristicas principales de cada planilla, entre las que destaca el tipo de suelo
basado en la clasificacion SUCS, su origen (relleno, coluvién, aluvidn, residual), la
clasificacion de las rocas segin Flores Calcafio, los espesores de cada estrato y la

profundidad de nivel freatico. Estas tablas pueden observarse en el apéndice.

Levantamiento geologico-geotécnico: comprende la informacion de los 25
afloramientos visitados. En el mapa de documentacién se puede observar su
ubicacion, y las areas donde se recolectaron muestras para elaborar secciones finas y

realizar ensayos de compresion simple en cubos de roca.

Siniestros geotécnicos: se reflejan los siniestros ocurridos en el area, desde el
2001 hasta el presente, tomados de la base de datos de Instituto Municipal de Gestion
de Riesgos y Administracion de Desastres (IMGRAD). En el apéndice 5 se muestra la
informacion detallada de los siniestros (deslizamientos y aludes torrenciales)

ocurridos en el area.
Inestabilidad geotécnica: se basa en los estudios realizados por el Instituto

Municipal de Gestion de Riesgos y Administracion de Desastres (IMGRAD), de la
Alcaldia del Municipio Libertador.

107



Acosta, 2016

El IMGRAD contiene una base de datos de zonas susceptibles a movimientos
en masa, las cuales se reflejan en los mapas de documentacion, segiin su nivel de
susceptibilidad. Los niveles varian de bajo a muy alto y se representan con colores

verde para el nivel mas bajo y rojo para el nivel mas alto.

Para la determinacion de estas zonas, el IMGRAD genera los niveles de
inestabilidad basado en la topografia modificada, modelos de inclinacion,

levantamientos de campo y la orientacion de laderas y discontinuidades en cada zona.

En la hoja F-43 las zonas con mayor inestabilidad geotécnica coinciden en su
mayoria con areas que sufrieron importantes modificaciones topograficas como el 23
de Enero o con areas alrededor de quebradas como el Barrio Obrero. La zona de El
Guarataro y alrededores también presenta altos niveles de susceptibilidad geotécnica,
motivado principalmente a las fuertes pendientes del area y a las modificaciones sin

control realizadas por el hombre para establecer sus viviendas en el sitio.

En la hoja F-44 se observa que la zona con mayor inestabilidad geotécnica se
trata de San Agustin. En general clasifica como una zona con nivel alto de riesgo a
movimientos en masa. La inestabilidad en esta zona se debe a que en algunos sectores
presenta laderas inestables a muy inestables, con rocas muy meteorizadas, en

conjunto con la afectacion antrdpica.
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5.7.2 Mapa de elevacién

Se elaboraron dos mapas de elevacion, uno que corresponde a la hoja F43 y el
otro para la hoja F44, en funcion la metodologia explicada en el capitulo IV. En estos
mapas se representa la variacion de la altitud de la zona, asociada a las cotas de cada
zona. El mapa de elevacion constituye una herramienta util para la evaluacion de

factores de estabilidad con fines constructivos.

En cada mapa se representan intervalos de cotas asociados cada uno a un color,
donde las tonalidades azul claro a verdes corresponden a las menores cotas, las
amarillas a marréon a las cotas intermedias y finalmente los tonos grises que se

asocian a las cotas de mayor altura.

El modelo digital de elevacién permitid corroborar las unidades topograficas
descritas mediante el analisis fotogeolodgico, puesto que permite observar claramente

las areas de mayor y menor altura segun la escala de colores.

Las zonas de menor altura identificadas, se encuentran entre las cotas 865 a 950
m y concuerdan con la Unidad II (Relieve Bajo). De igual manera, las zonas de
Relieve Alto (Unidad I) corresponden con las areas de mayor altura, entre las que
destacan las zonas de Casalta III y El Avila, con cotas que alcanzan 1140 m y 1300

m, respectivamente.

Finalmente, el modelo de elevacion también permite observar la escorrentia del
agua y generar un modelo fisico en funcidn de la geometria reflejando caracteristicas
morfologicas como la pendiente y orientacion. Estas caracteristicas se reflejan
principalmente en la hoja F43, donde se observa marcadamente el trazado dejado por

los drenajes en sentido norte-sur.

111



gp=d efoy v op uoreAdle op edey *6G €ANBI4

Acosta, 2016

WIAY 130 0TV ANIEN CLANNN 133 11808 TV SO0YIIEN S804 208
s

@ ibworiﬂ-ugsg
WIHENAON 30 OViV OV
| E ]

v

112



-4 eloy €] op ugIRAd[d 9p edE 09 €INBI-

Acosta, 2016

113



Acosta, 2016

5.7.3 Mapas de inclinacion

El mapa de inclinacion indica el grado de pendiente de las laderas en el area de
estudio. Esta informacidén constituye una herramienta de utilidad para establecer
niveles de riesgo en funcidn de la inclinacion de las laderas y para establecer rangos
que permitan evaluar y calcular el disefo de taludes, tanto en cortes como rellenos,

con las respectivas obras de contencion que puedan ameritar.

Con la finalidad de simplificar la informacion, se establecieron cinco intervalos
de inclinacion que van desde 0° hasta 45°, en cada mapa. A cada intervalo se le asignd
un color siendo verde las pendientes mas suaves, amarillo las pendientes intermedias
y rojo las pendientes mdas abruptas. En la tabla 39 se presenta la distribucion

porcentual de cada intervalo de inclinacion respecto al area que ocupa en cada hoja.

Tabla 39. Distribucion de rangos de inclinacion.

Rango de Clasificacion Area Hoja F-43 Area Hoja F-44
inclinacion (°) (%) (%)
0-5 Muy Suave 47 73
5-20 Suave 33 15
20-30 Mediana 11 6
30-45 Fuerte 8 4
>45 Abrupta 1 2

El mapa de inclinacion de la hoja F-43, permite observar que las mayores
pendientes se ubican hacia la zona sur, clasificando en su mayoria como medianas o
fuertes. Hacia el norte también es posible observar, aunque en menor cantidad, rangos
de inclinacién medianos y fuertes, generados por las cuencas de los drenajes. En su

mayoria la inclinacion de este mapa clasifica como muy suave a suave, como puede
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observarse en las figuras 61 y 62.

Rangos de Inclinacidn

B Muy Suave
W Suave

m Mediana
M Fuerte

m Abrupta

Figura 61. Distribucion de los rangos de inclinacion en la Hoja F-43.

Por su parte, en el mapa de inclinaciéon de la hoja F-44 la inclinacion
predominante es muy suave. Hacia el sur es posible observar inclinaciones medianas
a fuertes y las mayores pendientes se presentan hacia el noreste de la hoja. Hacia el
suroeste, las cuencas de los drenajes generan inclinaciones que en su mayoria no
sobrepasan los 45°. La figura muestra la representacion grafica de la distribucion de

los rangos de inclinacién en esta hoja.
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Rangos de Inclinacidn

B Muy Suave
B Suave

© Mediana
M Fuerte

m Abrupta

Figura 62. Distribucion de los rangos de inclinacion en la Hoja F-44.
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5.7.4. Mapa de Unidades Litoldgicas y Estructuras Geoldgicas

Las unidades litologicas determinadas en la zona de estudio se basan en las
establecidas por Urbani (2004) y Singer et. al. (2006). Comprende dos grupos
litoloégicos: una unidad rocosa conformada por las unidades litodémicas que
corresponden a Esquisto Las Brisas y Esquisto Las Mercedes, asi como el Complejo
San Julidn; y una unidad aluvional del Cuaternario. Esta informacion se corroboro
mediante el levantamiento de campo y posterior descripcion de secciones finas, en

conjunto con el analisis de las planillas de perforacion disponibles en cada mapa.

Los contactos entre la unidad aluvional y la unidad rocosa se determinaron en
algunas zonas mediante la informacion disponible en las planillas de perforacion. Con
esta informacion, también se complementaron los cuerpos aluvionales, sin embargo,
en zonas de escasa informacioén no fue posible clasificar el aluvidon por lo que se

definié como Cuaternario indiferenciado.

La hoja F43 tiene como unidad predominante el Esquisto Las Brisas (Esquisto
Cuarzo-Micaceo) y presenta hacia el norte una unidad aluvional denominada
abanicos de explayamiento. Hacia el sur se observan principalmente aluviones
descritos como sedimentos fluvio-torrenciales y fluvio-paludales, y en menor
proporcion las unidades de planicie de inundacion y banco aluvial provenientes del

rio Guaire.

En la hoja F44 la litologia predominante es de origen aluvional, aunque afloran
al sur el Esquisto Las Mercedes (Esquisto Calcareo-Micaceo) y al norte el Complejo
San Julidn (Esquisto y Gneis cuarzo-plagioclasico-micaceo) y la Formacion Pefia de

Mora (Augengneis Cuarzo Micaceo).

La estructura geoldgica que caracteriza la zona de estudio se encuentra

representada en la hoja F43, entre las zonas de Casalta III y el 23 de Enero. Se trata
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del anticlinal del Junquito, cuya zona de charnela coincide con la linea de cresta de la

montafia. Su eje tiene una direccion aproximada N70°E y declive hacia el NE.
Es posible ademas, observar parte del trazado de la Falla del Avila hacia la Cota

Mil, en el noreste de la hoja F-44, asi como sus ramales y fallas inversas del

Cuaternario.
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Figura 66. Mapa de unidades y estructuras geoldgicas de la hoja F-44
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5.7.5 Mapa Geoldgico-Geotécnico

Los mapas geologicos-geotécnicos representan un compendio de la informacion
mas relevante mostrada en los mapas de topografia modificada, documentacion,
elevacion, inclinacion y de unidades litologicas y estructuras en conjunto con la
interpretacion producto del andlisis realizado a las planillas de perforaciones y los
resultados obtenidos mediante el levantamiento de campo y los ensayos realizados a

las muestras tomadas.

Se elaboraron dos mapas, correspondientes a las hojas topograficas F-43 y F-
44, respectivamente. En cada mapa se encuentra representado las zonas de corte y
relleno, las unidades litologicas identificadas, las estructuras geologicas y los datos
obtenidos en campo. Adicionalmente, se identificaron zonas de litologia similar a
través del analisis de las planillas de perforacion y estd informacion se plasmo en
cada mapa mediante circulos descriptivos, uno para roca y otro para suelos. Los
circulos para suelos, graficados en color verde, indican la clasificacion del suelo
segin el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), la Génesis del
suelo, el Espesor y la profundidad del Nivel Freatico. Por su parte, en los circulos de
color naranja, se indica la profundidad del Tope de Roca, la Clasificacion seglin

Flores Calcafo y el Tipo de roca.

En el mapa geoldgico-geotécnico de la hoja F-43, se detectaron rellenos de
hasta 20 m de profundidad, la mayoria se clasifican como arena limosa (SM) y son
producto de los cortes de roca realizados en el drea. Bajo los rellenos se presenta en
algunos casos, espesores de suelo residual que no superan los 10 m en promedio,
estos suelos clasifican como arenas limosas (SM). La roca se exhibe superficialmente
en zonas como 23 de Enero y Casalta, pero puede encontrarse a profundidades
superiores a 20 m en las zonas de relieve bajo, donde se encuentra bajo un importante
espesor de aluvion. La roca clasifica como roca descompuesta blanda (RDb) a roca

meteorizada blanda (RMbD). Los aluviones detectados clasifican como arenas limosas
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(SM), limos y arcillas de baja plasticidad (ML y CL, respectivamente).

En el mapa geoldgico-geotécnico de la hoja F-44 se detectaron rellenos que
alcanzan los 15 m de profundidad, la litologia es variable, predominando las arcillas
(CL) y es comun encontrar restos de escombros en ellos, por lo cual se infiere que en
su mayoria no fueron controlados. En este mapa la litologia predominante son arenas
arcillosas (SC) y limosas (SM), con abundante contenido de gravas y pefiones debido
a su origen aluvional y coluvial. En algunas perforaciones se detectd roca, siempre a
profundidades superiores a los 30 m, la cual se describe como esquisto micaceo y se

clasifica como roca descompuesta blanda (RDDb).

La finalidad de estos mapas es proporcionar informaciéon de las condiciones
geologicas-geotécnicas del suelo y subsuelo al norte del municipio Libertador, lo que
los convierte en herramientas utiles como base para la ejecucion de proyectos

urbanos.
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5.7.6 Perfiles geoldgico — geotécnico

Luego de generar los mapas geoldgicos-geotécnicos, se procedio a elaborar un
perfil del subsuelo en cada hoja, trazando la linea de seccion en las zonas donde se
aglomera mayor cantidad de informacion, de esta manera, los perfiles se basan
principalmente en el analisis de las perforaciones ubicadas a lo largo de la referida
linea. En cada perfil se encuentra incorporado la topografia y la composicion del
subsuelo, que puede tratarse de espesores de relleno, suelo y/o roca. Asi mismo se

represent6 la profundidad del nivel freatico en las zonas que poseen esta informacion.

En la hoja F43 el perfil tiene orientacion N53*W, atravesando los sectores
Catia, 23 de Enero y San Martin. En la hoja F44 la orientacion es de N10°E y se ubica
a lo largo de la avenida Fuerzas Armadas. Ambos perfiles se elaboraron a mano y

posteriormente se digitalizaron con la herramienta ArcGis 9.3 a escala 1:5000.

El perfil de la hoja G-43 se encuentra constituido principalmente por roca,
caracterizada como Esquisto Cuarzo Micdceo y que se clasifica como roca
descompuesta blanda (RDb) a roca muy meteorizada dura (RmMd). Suprayaciendo a
la roca, en la zona central del perfil, se encuentran rellenos areno limosos, producto
de los cortes realizados a la roca y de espesores variables entre 9 m y 13 m. En los
extremos del perfil el subsuelo se encuentra compuesto de aluviones de arenas y

limos detectados hasta 8 m de profundidad.

El perfil de la hoja G-44 estd compuesto principalmente por arenas, las cuales
son mas arcillosas al norte y limosas al sur. Sobre estas arenas se encuentran rellenos
de litologia arenosa y cuya profundidad maxima es de 6 m. Adicionalmente en el
perfil es posible observar la intercalacién de estratos arcillosos entre las arenas, las
cuales tienen espesor promedio de 4 m y en su mayoria son de baja plasticidad,

exceptuando un estrato de alta plasticidad el extremo sur.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La interpretacion de las fotografias aéreas de la zona permitio definir dos
unidades geomorfoldgicas en el area de estudio, denominadas Relieve Alto y Relieve
Bajo, respectivamente. Las zonas de Relieve Alto se encuentran constituidas por las
areas de mayor altura, entre las que destacan los sectores Casalta, 23 de Enero, El
Calvario, San Agustin, Jardin Botéanico y una parte de la franja del Avila. Por su parte
en las zonas de Relieve Bajo se encuentra el piedemonte del Avila y la planicie
aluvial del Rio Guaire, abarcando mayoritariamente la zona del centro de Caracas.

A su vez, mediante el analisis de las fotografias aéreas que datan de los afios
1936 a 2002 se pudo determinar las zonas afectadas por modificaciones topogréaficas,
donde destaca el 23 de Enero, en la cual se identificaron cuerpos de relleno que
alcanzan los 20 m de profundidad. Adicionalmente se detecto el relleno en algunas
quebradas de la zona, y se mencionaron algunos rellenos histéricos basado en
referencias bibliogréaficas, puesto que la topografia del area ha sido modificada desde
su fundacién en 1567 hasta el afio 1936, que es el recurso mas antiguo que se obtuvo

a fines de realizar la presente investigacion.

Por otro lado, se realizo el andlisis detallado de las planillas de perforaciones
realizadas en el &rea, obteniendo que los suelos en el area son de origen aluvional
mayoritariamente, su composicion es heterogénea, debido a su genesis, aunque

predominan los suelos arenosos y arcillosos. Los rellenos son de origen parental a la
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roca circundante, clasifican en su mayoria como arenas limosas (SM), aunque se

detectaron algunos rellenos no controlados en las quebradas.

Los distintos tipos de rocas del area se determinaron mediante el analisis de las
secciones finas de las muestras obtenidas en el levantamiento de campo, obteniendo
tres unidades denominadas: esquisto cuarzo micaceo, esquisto calcareo micaceo y
gneis cuarzo feldespatico. Estas unidades se correlacionaron con las unidades
distinguidas por distintos autores en la zona, determinandose que corresponden al
Esquisto Las Brisas, Esquisto Las Mercedes y al Complejo San Julién,

respectivamente.

Se evalud la resistencia a la compresion en cubos de roca de la zona,
obteniéndose valores que oscilan entre 148,67 Kg/cm? y 928,95 Kg/cm?. En base a
esos resultados en conjunto con la informacion obtenida en los afloramientos durante
el levantamiento de campo, se realizaron clasificaciones geomecanicas de los macizos
rocosos presentes en el area de estudio. De acuerdo con la clasificacion RMR de
Bieniawski el tipo de roca predominante es de clase 111 y calidad Media, con cohesién

de 2-3 Kg/cm?y angulo de friccién de 25°-35°.

Respecto al estado fisico de la roca, segun Flores Calcafio (1962), se
determind que la roca se encuentra muy meteorizada a meteorizada (RmMbf a
RMbf). De acuerdo a la clasificacion del ISRM (1981), la roca clasifica

predominantemente como clase 111 y de tipo Moderadamente Meteorizado.

La informacion obtenida, se interpretd e integré mostrandose en un Mapa
Geologico-Geotécnico a escala 1:5000 de la zona. Contempla un resumen de la
informacidn de los mapas tematicos elaborados en este trabajo especial de grado, a
fin de ser usado como una base que proporciona informacién sobre la litologia,
topografia modificada y los datos geoldgicos, geotécnicos y estructurales de la zona,

de utilidad en labores de prevencion y de desarrollo de las areas urbanas.
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6.2 RECOMENDACIONES

Con base en los trabajos de investigacion realizados en el Area Metropolitana
de Caracas con objetivos similares, se recomienda crear un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) que contenga una sintesis de la informacion obtenida en todos los
estudios, para ser usada como una herramienta de facil acceso que permita una mejor
planificacion ante la posibilidad del desarrollo de nuevos espacios y ademas

constituya una herramienta de prevencion de posibles eventos de indole geotécnico.

Realizar estudios basados en la susceptibilidad geotécnica de zonas urbanizadas
aledafias a los drenajes (rios y quebradas) o ubicadas en laderas, con el fin de generar
labores de prevencion y/o mitigacion de riesgos geoldgicos. Generalmente estos
estudios se realizan posterior a la ocurrencia de un evento, por lo que estudios previos
pueden disminuir la cantidad de estructuras y poblacion afectada. Ademas se pueden
realizar labores de concientizacion en las comunidades respectos a los riesgos de las
zonas que habitan y las acciones que pueden tomar para prevenir las potenciales

amenazas del area.

Crear una base de datos de los estudios realizados y los mapas tematicos
obtenidos, que pueda ser compartida entre los distintos entes publicos (Proteccion
Civil, el IMGRAD, Bomberos de Caracas) a fines de tener informacién homogénea
de las zonas de mayor riesgo geotécnico. Esta base de datos deberia ser actualizada

permanentemente segun los estudios realizados en cada organismo.
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