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RESUMEN

La investigacion realizada dentro del Proyecto Multinacional Andino, en su Fase
Valera-Trujillo, Venezuela, tuvo como objetivo principal prospectar la
caracterizacion geologico-geotécnica en dos de sus principales vialidades, Eje Vial y
Local 1. La finalidad fue cartografiar la susceptibilidad a los movimientos en masa,
de acuerdo a las exigencias del proyecto, a lo largo de estas dos importantes rutas.

Para el diagnéstico de los factores y posterior resultado de susceptibilidad, fue
disefiada una nueva metodologia, bajo un modelo no deterministico y un sistema de
evaluacion semi cuantitativo, por ponderacion de variables, los cuales contribuyeron
y ofrecieron una respuesta de susceptibilidad en cinco (5) rubros: muy baja, baja,
media, alta, muy alta.

Para tal fin, se recurrié en principio a la obtencion y procesamiento de data de campo
relacionada con la caracterizacion de macizos rocosos Yy suelos (perfiles de
meteorizacion), con el propdsito de observar las condiciones de los parametros para
una estimacion ajustada a la realidad, en funcién al grado de estabilidad presente en
las unidades de trabajo estudiadas. Estos parametros se conocen con el nombre de
“factores condicionantes”, conjuntamente con la elaboracion de un inventario
actualizado de procesos de remocion en masa, el cual sirve como respaldo de
comparacion con el resultado de susceptibilidad.

Los factores condicionantes se ubican en cinco grandes grupos: 1) litologia y
estructuras, 2) cinematica en planos de roca,3) vegetacion y 4) pendiente del terreno.
Estos factores fueron utilizados para la elaboracion de los respectivos mapas
tematicos, y una vez solapados, originaron el mapa de susceptibilidad determinado.
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INTRODUCCION

Durante grandes periodos de tiempo el ser humano ha habitado distintos
espacios de terrenos, unos con la intencion de desarrollarse en ese medio y otros por
intereses econdmicos. Esta ocupacion espacial del terreno ha causado controversia en
algunos sectores de la sociedad, debido a los riesgos que se presentan en ese sector,
como es el caso de procesos de movimientos en masa e inestabilidad del terreno.
Estos factores se mantienen latentes a lo largo del tiempo, porque son eventos en
donde la sociedad ha tenido perdidas a nivel econémico y de vidas humanas.

El tema de estabilidad esta influenciado directamente con las caracteristicas
fisicas de las rocas y suelos que se presenta en el terreno, la cubierta vegetal del
sector, los cambios climético de la region, la frecuencia de las precipitaciones, las
cargas por construcciones civiles y los cambios por la accion del hombre (accion

antropica).

En el Estado Trujillo, es frecuente ver en ciertos sectores poblados la
presencia de problemas de estabilidad del terreno, ya sea en el suelo o en la roca,
causando alarma entre los sectores de la sociedad. Por esta razén es que las diferentes
organizaciones gubernamentales han aplicado un plan de estabilizacién y
susceptibilidad geoldgica, por tal inestabilidad del terreno.

Unos de los mayores apoyos a nhivel de este estudio geotécnico-geoldgico
estuvo dirigido por INGEOMIN, el cual organizd, planifico y dirigio los objetivos del
proyecto, que a su vez fue impulsado por la organizaciéon de Geociencias para las
Comunidades Andinas del Canada, denominandolo Proyecto Multinacional Andino
(PMA), el cual viene ejerciendo este estudio en algunos paises de América del Sur,

como es el caso de Chile, Colombia, Bolivia, Peru, Ecuador, Argentinay Venezuela.
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La susceptibilidad geoldgica es el producto de todas aquellas caracteristicas
fisicas internas, como son los factores fisicos, quimicos y biologicos influyentes en el
comportamiento de las rocas y suelos, causando de alguna manera una estabilidad o

inestabilidad del terreno en un tiempo determinado.

La susceptibilidad geologica esta siendo influenciada por algunos parametros
antes mencionados, que afectan de cierto modo y de manera porcentual en las

estabilidades de los terrenos. Estos factores se enumeran a continuacion:

e Las pendientes del terreno: es el angulo de inclinacion que tiene el
terreno con respecto a un plano horizontal, juega un papel importante en la
estabilidad de las laderas y taludes.

e Material litologico: las propiedades fisicas de las rocas y suelos en
muchas ocasiones constituyen una influencia en el comportamiento fisico
del terreno, es el factor de mayor importancia del estudio de
susceptibilidad geoldgica.

e Capa vegetal: puede permitir a la roca o suelo un cierto nivel de
proteccion con respecto a las precipitaciones, cambios de temperaturas,
agentes de erosion fisica y quimica. Sin embargo, puede ser inversamente
proporcional a la proteccion que se puede brindar al suelo o roca cuando
se trata de agentes de erosion bioldgica.

e Estructuras geoldgicas: tal es caso de las estructuras planares, como
las diaclasas, fracturas, discontinuidades litoldgicas, pliegues, entre otras.
e Presencia de aguas subterraneas y/o acuiferos: los cuales pueden
causar un exceso de agua en el terreno, sobre todo en el periodo de
precipitaciones.

e indices de resistencia interna de la roca: proporciona un indice que
puede clasificar un macizo rocoso mediante ensayos de campo o

directamente en laboratorios.
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El trabajo que se presenta a continuacion esta basado en ajustar todos aquellos
parametros geomorfolégicos, climaticos, geoldgicos y geotécnicos, con el objetivo de
predecir la susceptibilidad de los macizos rocosos y las condiciones de los suelos
presentes en los tramos del Eje Vial y Local 1, que comunica las ciudades de Trujillo

y Valera, ambas en el Estado Trujillo, Venezuela.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1.-Problema:

El tramo vial objeto del presente estudio ha venido presentando un complejo proceso
de deterioro que se ha manifestado a través de diversos fendmenos de inestabilidad en
sus taludes de corte, lo cual ha determinado que las autoridades de la region se hayan
visto en la necesidad de invertir recursos financieros con la finalidad de garantizar la

estabilidad y el funcionamiento de la ruta.

La problematica esta vinculada a la litologia dominante en la region, la cual esta
conformada por limolitas micéaceas, conglomerados con matriz silicea, areniscas y
lutitas de la Formacién Betijoque, que se erosionan facilmente. Por otro lado, se
encuentra un aluvion de caracter arenoso, con un grano de tamafio muy variado, en
donde los cantos suelen ser redondeados-angulosos y de varios centimetros de
diametro. En menor proporcion se encuentra filitas y pizarras de la Formacion

Mucuchachi en alto grado de meteorizacion.

A esto debe agregarse que la region se caracteriza por unas condiciones climaticas
que determinan la ocurrencia de intensas precipitaciones, las cuales actian como
detonantes, disparandose procesos de geodindmica superficial, entre los cuales
podemos sefalar: la erosion sobre los taludes y/o laderas, deslizamientos, derrumbes,

flujos de tierra, hundimientos en la vialidad y deterioro del pavimento.

La intervencion por parte del hombre asociada a la deforestacion para el asentamiento
de zonas de cultivo y la cria de animales, las condiciones actuales de las rocas y los
suelos, los factores estructurales entre los que se encuentran un acentuado fallamiento

y la posicién espacial de las capas desfavorables a la estabilidad de los cortes, han
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conformado la sumatoria de factores que han afectado la estabilidad del terreno, a lo
largo de la via.

Muchas de estas variables han influido de forma permanente, tal es el caso del clima,
en cambio otras han actuado de forma intermitente en un periodo determinado,
pudiendo ser ocasionales o presentandose persistentemente en el lapso de
funcionamiento de los tramos viales. Un ejemplo es la edificacion o construccion de

casas a la intemperie.

El estudio del Eje Vial y Local 1, vias que comunican las ciudades de Valera y
Trujillo, permitird diagnosticar la situacion para poder establecer los rangos de las
inversiones que deberan realizar por conceptos de disefio y construccion de obras

relacionadas a la estabilizacion de los taludes y/o laderas afectadas.

1.2.- Justificacion:

El Eje Vial y Local 1 son los principales tramos de comunicacion existentes entre
Valera y Trujillo, ambas han venido experimentando un deterioro progresivo debido a
que una serie de variables de influencia directa han cambiado las condiciones del

disefio original.

Durante el periodo en que ambas vias estuvieron bajo concesién de empresas de
mantenimiento vial, se registraron elevadas pérdidas por su mantenimiento y
reparacion de las calzadas y obras de arte. El deteriorado estado de la via debido a los
frecuentes deslizamientos, derrumbes, hundimientos y otras inestabilidades que
pueden ser de alto riesgo para la vida humana y el mantenimiento de la
infraestructura existente a ambos margenes de dicho corredor, ha significado un
factor negativo en la consolidacion del intercambio comercial entre los Municipios

Motatan y Truijillo.
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El contar con un estudio de susceptibilidad geoldgica y geotécnica a lo largo de estos
tramos, que permita identificar &reas criticas, asi como los factores y fuerzas que
disparan los procesos de deterioro, sera de gran utilidad en la formulacion de
estrategias para garantizar la permanencia de las vias y colaborar asi con el desarrollo

integral del estado Trujillo.

1.3.- Objetivos Generales:

1.3.1.-Definicion de unidades litoldgicas formales e informales presentes, en
base a las caracteristicas texturales, estructurales, mineraldgicas y fisicas de las rocas

encontradas dentro de la zona estudio.

1.3.2.-Caracterizacion geotécnica general del area, mediante el estudio de las
condiciones geoestructurales, geomorfol6gicas y geotécnicas de los materiales
presentes, que permitan establecer un diagndstico acerca de la condiciones de

estabilidad de las laderas o taludes a lo largo de las vias de referencia.

1.3.3.-Elaborar un diagnéstico geoldgico-geotécnico que permita zonificar las

areas con diferentes grados de susceptibilidad a movimientos en masa.

1.4.- Objetivos Especificos:

1.4.1.-Estudio geoldgico detallado de superficie a escala 1:10.000, con el fin

de generar la caracterizacion geoldgica del area.

1.4.2.-ldentificacién y clasificacion de las rocas y suelos que afloran en el

area de estudio, determinando sus caracteristicas geomecanicas.

1.4.3.-Caracterizacion petrografica de las muestras representativas de la

zona, a traveés del estudio de secciones finas.

6
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1.4.4.-1dentificacion, localizacion, caracterizacién y clasificacién de los
diferentes movimientos en masa que se presentan en los taludes y/o laderas de las vias

en cuestion.

1.4.5.-Verificacion de la informacion cartografica geoldgica regional

existente en la zona de estudio.

1.4.6.-Descripcion y caracterizacion detallada de los diferentes grupos

litologicos existentes en la zona de estudio.

1.5.- Zona de Estudio:

El area de estudio se encuentra ubicada al Occidente de Venezuela, en el Estado
Trujillo entre las coordenadas U.T.M. N: (1043000 -1032500) y las E: (323500 -
340500). Especificamente en una franja de 1 Km. de ancho, a lo largo de las vias de
comunicacion que une la capital Trujillo con Valera, las cuales son la Local 1y el Eje

Vial, como se muestra en la figura 1.

La Local I, al extremo este, presenta la misma trayectoria del Rio Castan, siguiendo
los centros poblados desde Trujillo, EI Prado, Pampanito hasta llegar a Jiménez, en
donde la trayectoria del extremo oeste sigue hacia el sur uniendo los poblados de La

Meseta y La Cejita. Abarca un area de estudio de 36 Km?.

Por otro lado, el Eje Vial comienza su trayectoria desde El Prado, pasa por La Meseta

llegando hasta Valera, abarcando un &rea de 30 Km?.
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Fig. 1. Ubicacion del Eje Vial (Autopista) y Local 1.

1.5.1.- Vias de acceso: Las rutas de acceso a la zona de estudio estan
demarcadas por las trayectorias de las vias, Local 1 y Eje Vial, siendo la zona de
estudio una franja de 500 metros a cada lado de la via, de requerirse, para lo cual se
utilizaran los tributarios del Rio Castan en la zona este y tributarios del Motatan para

la zona oeste, ademas de algunas rutas de acceso a viviendas aledafias a las vias.

1.6.- Trabajos Previos y Bibliografias Consultadas:

Los primeros en definir la lutita de Pauji en los andes fueron Tobler en 1922 y
Garner 1926 (Gonzalez de Juana ,1951), este tltimo defini6 en un sector especifico a
la Formacion Betijoque. Liddle (1928), publica la descripcion de la lutita de Pauji y
define las rocas del paleozoico en el Rio Momboy cerca del Estado Trujillo como la
Serie de Rio Momboy, situandola de manera estratigrafica por encima de los cuerpos
graniticos y por debajo de la “Old Red Series”.
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Christ (1927), introduce el nombre de Serie de Mucuchachi para describir los
sedimentos metamorfizados en los alrededores del pueblo Mucuchachi, Estado
Mérida.

Kehrer (1938), creyd conveniente designar la Serie Rio Momboy como perteneciente

a la Serie Mucuchachi.

Renz (1942), separa la lutita de Pauji como formacion, la cual formaba parte del
miembro superior de la Formacién Mene Grande, esta definicion es utilizada hasta la

fecha.

Sutton para 1946 en Gonzalez de Juana (1953), en principio define a una secuencia de
arenas y gravas discordantes sobre la Formacion Betijoque como la Formacion
Dividive, pero en vista que este nombre fue usado con anterioridad, fue redefinida
como Formacion Carvajal. Para esta formacion se incluian todos los sedimentos
aluviales encontrados en el pie de monte andino del Lago de Maracaibo y en los

valles andinos.

Sutton et. al. (1946), logra clasificar en el flanco noroccidental de Los Andes los
depdsitos eoceénicos, asignandoles con rangos formacionales del Palmar, Isnotd y
Betijoque, posteriormente se emplearon de manera variable en cuadros de
correlacion. En la actualidad estan incluidas dentro del Grupo Guayabo con su

denominacion original.

Para Liddle (1946), Mencher, et. al. (1951, 1953) e Young et. al. (1954), incluyeron
dentro de un grupo todas aquellas formaciones con edades oligo-miocénicas de
ambientes marinos y afloran en el flanco occidental andino. Este término es el que se

conoce y se denomina como Grupo Guayabo.
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Mencher, et. al. (1951, 1953), describié una unidad que se incluia dentro de la
Formacion Betijoque, catalogdndose como Miembro Sanalejo. Este miembro fue
descrito en el primer Congreso Geoldgico Venezolano como miembro superior de la
Formacion Betijoque, describiéndose asi a las capas conglomeraticas masivas. Por
otro lado, el miembro inferior fue en un principio descrito por Feo-Codecito (1956)
en el Leéxico Estratigrafico de Venezuela con rango formacional, para posteriormente
redefinirlo como Miembro Vichd en el afio 1963, catalogando de esta manera a las

areniscas, arcillitas y la presencia casual de capas conglomeraticas.

Pierce (1960), fue el primero en utilizar el nombre formacional de Rio Momboy,
cuando se dividio el Grupo Mucuchachi. Ademaés, Pierce et. al. (1961), le asigna a la
formacion Rio Momboy una edad del Devdnico, con localidades tipo en el afluente
del Rio Momboy, la quebrada Mocoj6 y al suroeste de Mendoza, todo esto en el

estado Trujillo.

Arnold para 1961 en Gonzalez de Juana (1953), divide a la Formacion Rio Momboy
en dos miembros, el inferior de pizarras limoliticas y el superior de calizas

cristalinas.

Para los gedlogos de la Shell y Creole (1964), la division del Grupo Mucuchachi era
inexplicable y no cartografiable, rechazando de esta forma los términos de Rio
Momboy, Libertad y Remolino, indicando a su vez, que las unidades asignadas al
grupo Mucuchachi tienen en su parte més antigua edades inferiores al Devonico,

asignandole un rango de Formacion Mucuchachi.

Garcia y Campos (1972), recomiendan mantener los términos de formacion del Rio
Momboy por la diferencia de metamorfismo con la Formacion Mucuchachi. Estos
mismos autores dividen las rocas de Rio Momboy en dos miembros, el inferior como

Miembro Mocojé y el superior como Miembro Mendoza, que no son los

10
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correspondientes asignados por Arnold (1961), quien incluia las calizas para ambos

miembros, siendo estas incluidas en el Miembro Mendoza.

Shubert y Valastrol para 1980 en Gonzélez de Juana (1980), separan de la Formacion
Carvajal los sedimentos que se encuentran en el Rio Motatan, denominandolos como
Formacion Esnujaque, con el argumento de que estos no presentaban continuidad y

correlacion entre los del valle piemontino y los valles internos.

Bellizia y Pimentel para 1994 en Gonzalez de Juana (1980) designaron a las pizarras
limoliticas y calizas cristalinas del Rio Momboy como unidades litodémicas con el
rango de asociacion, definiendo la Asociacion Rio Momboy, por lo que los miembros

quedaron con rangos litodémicos.

11
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CAPITULO 1
METODOLOGIA

2.1.-Aspectos Generales:

Antes de definir una metodologia, es necesario recordar los objetivos generales del
proyecto, ya que estos sintetizan y delimitan las labores necesarias para llegar a un
resultado oOptimo, simplificado y conciso, estos objetivos fueron expuestos en el

capitulo I de este trabajo, siendo:

e Definicion de unidades litolégicas informales en base a las
caracteristicas texturales y mineraldgicas de las rocas encontradas dentro
de la zona de estudio.

e Caracterizacion geotécnica general del area, mediante un estudio de las
condiciones geoestructurales, geomorfologicos y geotécnicas presentes,
que permitan establecer un diagndstico acerca de las condiciones de
estabilidad de ladera o talud a lo largo del Eje Vial y Local 1.

e Elaborar un diagnostico geoldgico-geotécnico que permita zonificar
las &reas con diferentes grados de susceptibilidad a movimientos en masa.

Dentro de este marco descrito se siguié un patron esquematico general, en donde se
puede visualizar y distinguir los procedimientos utilizados. Este esquema se basa en

tres grandes divisiones, y fueron las siguientes:

e FEtapa pre-campo: esta etapa se basa en todas las actividades que se
ejecutan anteriores a campo.
e FEtapa campo: son todas aquellas técnicas utilizadas para obtener la

informacién de campo.

12
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e Etapa post-campo: se basa en la organizacion, interpretacion y analisis

de todos los datos de campo que faciliten los resultados para el proyecto.

Este capitulo busca una visién generalizada de todos mecanismos utilizados para
desarrollar el proyecto, los cuales se pueden ver con mayor especificacion en los
capitulos I11, 1V, VII, VIl y IX.

2.2.- Metodologia:

El proyecto se realiz6 siguiendo un patrén esquematico, el cual se baso en subdividir
la actividad de estudio en etapas, permitiendo un mayor aprovechamiento de los

recursos para cada una de estas.

Estas tapas son las siguientes:

2.2.1.-Actividades pre-campo o de recoleccion bibliografica: consiste en la
recoleccion, recopilacion, procesamientos, digitalizacion y analisis de todos aquellos
informes, planos y publicaciones (simposios, seminarios, congresos, etc.) que cubran

la zona de interés.

2.2.1.1.-Definicion de objetivos generales y especificos: en parrafos
anteriores se mencionaron los objetivos generales de la investigacion, a continuacion

se mencionan los objetivos especificos para cumplir los generales.

e Estudio geoldgico detallado de superficie a escala 1:10.000, con el fin
de obtener la caracterizacion geoldgica del area.

e Identificacion y clasificacion de las rocas y suelos que afloran en el
area de estudio, determinando sus caracteristicas geomecanicas.

e Caracterizacion petrografica a través del estudio de secciones finas.
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e Determinacion y clasificacion de los diferentes movimientos en masa
que se presentan en los taludes y/o laderas de los tramos del Eje Vial y
Local 1, entre Valera y Trujillo.

e Verificacién de la informacion cartografica geologica existente en la
zona de estudio.

e Descripcion detallada de los grupos litoldgicos existentes en la zona de

estudio.

2.2.1.2.-Delimitacion de la zona de estudio: la zona de estudio comprende
una franja de 1 Km? a lo largo del Eje Vial y local 1, que comunica las ciudades de

Valera y Trujillo, abarcando un &rea total de 63 Km?.

2.2.1.3.-La digitalizacion de las hojas: la digitalizacion 1-J-15, K-L-14-15,
hoja 4, hoja 3 y Area Metropolitana de Valera se realiz6 a escala 1:10.000, mientras
que las hojas N-26, M-26, L-26 y L-27 se hicieron a escala 1:5.000. Posteriormente
se unieron y se generalizo la region de estudio a cuatro mapas topograficos con escala
1:10.000, como se muestra en la figura 2. Se trabajo la digitalizacion en los
programas de AutoCAD Map2001, Mapinfoy ArtGiss.

(335500,1043000)

(326000,1042500) (332000,1042500) (336000,1042500)

(340000,1041500)

(325000,1040000)

(336000,1040000) (340000,1040000)

(325000,1036000)

(328000,1039000)

a1, Ele Vial y Lacal 1 (Zona Este]

i
Wial y Lacal 1 (Zana Oeste),

1
a2, Eie

Fig. 2: Hojas topogréficas que conforman la zona de estudio a diferentes escalas (parte superior),

mapas generales (parte inferior derecha).
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2.2.1.4.-Interpretacion de fotografias aéreas: se recolectd un conjunto de
fotografias areas correspondientes a misiones de épocas y escalas diferentes, que
permitieron sustraer informacion geoldgica-estructural, rasgos geomorfologicos y

evolucion histdrica de los procesos de remocidn en masa en el area de interés.

Todas las caracteristicas recolectadas de las fotografias fueron incluidas dentro de un
mapa de inventario con fecha de 1987 (fecha de la ultima misién), que luego fue
actualizado por la excursion realizada a la region en los meses de mayo y junio de
2005.

A continuacion se especifican las misiones fotograficas de las cuales se extrajo la

interpretacion en la region de Valera-Trujillo.

e Mision 0103103 a escala 1:10.000 del afio 1977.
e Mision 0103105 a escala 1:25.000 del afio 1980.
e Mision 010480 a escala 1:35.000 del afio 1987.
e Mision 010380 a escala 1:25000 del afio 1974.

2.2.1.5.-La cartografia geologica: la cartografia geoldgica para nuestra
investigacion se basé en la realizada por Garcia y Campos (1972), la cual fue

modificada cuando se requirié durante las excursiones.

2.2.1.6.-Las simbologias o leyendas de los mapas: las simbologias y
leyendas se basaron en las clasificaciones mas adecuadas y ajustables al proyecto,
siguiendo los objetivos expuestos con anterioridad. Gran parte de estas simbologias
las suministrd6 INGEOMIN de sus trabajos anteriormente realizados, en ocasiones se

ajustaron previamente para el uso actual de los mapas.
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Para la etapa de recoleccion de informacion y organizacion se establecieron un

conjunto de métodos que facilitan y resumen la recoleccion de datos geotécnicos y
geoldgicos.

2.2.1.7.-Fichas o minutas de trabajo: se elaboré una ficha o minuta
resumen, que contiene todos aquellos conceptos que individualmente describen cada
talud o ladera. Se adaptd una ficha para la descripcion de los suelos y otra para la

descripcion de las rocas, en el cuadro 1 y 2 se muestran las minutas para las rocas y
suelos, respectivamente.

Todos aquellos conceptos utilizados en las siguientes fichas de trabajo son tratados
con mayor especificacion en los capitulos 1V, VII, VIl y IX.

Cuadro 1: Minuta para la recoleccién de datos geotécnicos y geoldgicos en campo para rocas.

FICHA DE RECONOCIMIENTO GEOTECNICO DE MACIZO ROCOSO |Fecha

Hora.

Proyecto Estado Sector
. Coordenadas (UTH) Progresiva | Afhud
Estacion #
N £ ‘ msnm
[Formacidn O Unided Litedémiva O
Vegetacion Herbacea O Arborea O ‘ Biozona climatica:
Vi, Araas desprovistas de vegetacidn [m]
v2  Areas deforestadas para cultivo o
V3. Areas de vegetacion escasa [m]
FOTO VEG. va  Areas de vegetacisn moderada o
V5 |Areas de vegetacion abundante o
Observaciones
Descripeion Litologica
FOTO LITOLOGIA
Muestra # [Orientada segiin:
Meteorizacidn ISRM (T7) FO i) iy O Hil O cs50 RSO
— N - G lhaema] elor
Resistencia roca intecta ISMR apliada 78 ROO RO REORRORIOREOREDO
Discontinuidades Foliacion | Estrato Diaclasa 1 | Diackasa 2 Diackasa 3 Falla Valur
/////////////////

T
. ///////
V)
s -
T .

}lﬂﬂFméﬁ'L‘a RMRis; i (Seco) O W2 (Himedo) OO W3 (Goteando) O W4 (Fluyendo) O

77
|
Vi

D

\
S

&

N

S

Sl

[RMR bisico: Ajuste: RMR gjustada Clase; Caliclac 9= C(Mpa)=
Oriertaciin respectn altaud:__|FaviD) Deofl[FawDD DestI] Favid Desi | FavD Do) | FanDlbesiD  [FvDDediDf 2222 ]
GS1 Truzmani99) ‘ Estrucira Superficie Valor )= C(Mpa)=
Geometria Talud O Ladera O Terraplen O Orientacisn | Incinacinf] A ) Longud )
Zona inferior
Zona sLpetior |
PROGCESOS GEOMORFOLOGICOS
Remocidn en masa:
1) Tipo: Activa O Incipiente O Anfiguo O Ausente O
FOTO PROCESOS GEOWORFOLOGIGOS (54 Tipo Activo O Incipiente O Anfiguo O Auserte 0
Erosién Hidrica:
1) Tipo! Activa O Incipiente O Aniguo O Auserte O
2) Tipo: Activo O Incipiente O Anfiguo O Auserte O
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Cuadro 2: Minuta para la recoleccidon de datos geotécnicos y geoldgicos en campo para suelos.

FICHA DE RECONOCIMIENTO GEOTECNICO DE SUELOS Fecha: Hara:
Proyecto: Estado Sectar
B Coordenadas (UThD) Progresiva | Alibac]
Estacion #
N E: LS.
Vegetacion: Herbécea O Arbdrea O | Biozona chmatica:
VT Areas desprovistas de vegetacion O
V2 Areas deforestadas para cultivo O
V3. Areas de vegetacion escasa O
FOTO VEG. v Avreas de vegetacidn moderada [m]
V5 Areas de vegetacidn abundante O

Dhgervacionss:

Origen def Suelo: Residual O Coluvial O Auvial O Organico O Edlico O | Glaciar O Caliche O

Tamafo % Blogues Grawva Drena Fihoz

Gradacion: Eien gradada O  Gradada O Mal gradada (uniforme) O

Fovrra de fas particetes T Angular O Subangular O Subredondeado O Redondeado O
Estructura;  Homogéneo O Estratficado O Laminado O Fisurado O Lenticular O
Pel‘ﬁl gréﬁco Humedad: Seco O Homedo O Mojado O Sat.lracio [m] :

Compacidad: Densa O Suetta O Cementacion: Debil O Fuerte O
Meaterie organice. Ausente O hed O Apundarte O @¥or : Organico O Térreo O
Suefo copesivo o Mo cohesivo o Plasticidad: Baja O Media O Ata O
Simbofo (USGS estimada): G O GPO GM O GCO SWO SPO SMO SCO
Nombre def suefo:

"Para suelos de grano fino agregar”: Difatancia: Mingna O Lerta [0 Répida O
Resistencie $ece : Ninguna Baja O Media O Alts O Muy Al O/ Consistencia: Minguna O Media O Alta O
Simbofo (USCS estimada): ML OO CLO OL O MHO CHO OHO P10 {1 Mombre:

Geomeirie Talud O Ladera O Terraplen O Orientacion | Inelinacion ") | Altura (m) Longitud {m)
Zona inferior [
Zona superior |

Onentacion de 1a roca o regolito subyacents respects a la ladera o talud: Favorable CCE O Desfaworable CB O

Aqure Freatica: Fluyendo O Goteando O Himedo O Seco O

Hidrofogie . Dominio de 3 escorrertia O Dominio de la infitracidn O Mo se aprecia O
Caracteristicas def Reffeve:

PROGCESOS GEOMORFOL OGICOS

Remocion en masa:

1) Tipo: Activo O Incipiente O Arfiguo O Auserte O
2) Tipo Activo O Incipiente O Anfiguo O Ausente O
Frosidn Hidrica:

PROCESOS GEOMORFOLOGICOS 1) Tipo Activo O Incipiente O Anfiguo O Auserte O
2) Tipo: Activo O Incipiente O Anfiguo O Ausente O
Ohservaciones:

2.2.1.8.-Referenciar la unidad de talud, ladera u otro punto de interés
(unidad de trabajo): la nomenclatura para la unidad de trabajo se fijo como unidad de
ladera o unidad de talud, bajo las siglas “L” y “T”, respectivamente, referenciado en
la libreta de acuerdo a un orden, y/o en su defecto, una unidad de referencia

especifica (sean puentes, fallas geoldgicas, puntos particulares, entre otros elementos
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de estudio, los cuales deberan ser especificados detalladamente). Para un punto de
referencia, la notacion es “R”.

Se establecieron dos grupos de trabajo:

1.- Giovani Caicedo (1).
2.- David Medina (2).

Por Ejemplo: Si David levanta su tercer talud de la jornada en la 5 estacion de trabajo

seria:

Nomenclatura: T3- 2- 5 (Talud tres “T3”, tomado por David “2” en la estacion cinco
“5). Si en cambio se levantase una ladera para esta misma estacion, se describiria
como L3-2-5a, si esta se contabiliza como la primera ladera en este punto, si fuera la
segunda seria L3-2-5b 0 Lb3-2-5.

2.2.1.9.-La nomenclatura utilizada para la recoleccion de muestras: para

efectos de la notacion en la libreta, se consideraron como parametros los siguientes:

a) Muestra de roca o suelo (MR o MS).

b) Grupo (1= Giovani, 2= David).

c) Estacion de trabajo (1, 2, 3,...,n).

d) Numero de la muestra —entre paréntesis- (nUmero de muestras
desde el inicio hasta el final del trabajo de campo y “NO”
corresponde al ndmero de muestras recolectadas en esa

estacion de trabajo).

Ejemplo: Para una muestra de roca “MR”, tomada por Giovani “1”, en su cuarta
estacion “4”, considerando que es la quinta muestra que ha tomado desde el inicio de

sus levantamientos geolodgicos, seria: MR—1-4—(5)
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Nota: para efectos del etiquetado en las muestras se le anexd la fecha del dia de
recoleccion MR-1-4-(5)(24-05-05), el ultimo nOmero encerrado en paréntesis

corresponde a el 24 de mayo del 2005.

Para el caso de un suelo, fue etiquetado como MS-1-4-(5)(24-05-2005), al igual que
la muestra de roca, se tomd en consideracion el nimero de muestra de suelo
recolectado para la fecha, en este caso el 5 simboliza que es su quinta muestra de
suelo tomada del total. (Muestra de suelo “MS”, tomada por Giovani “1”, en la
cuarta estacion “4”, para tal dia se han recolectado cinco muestras de suelo “5”, el 24
de mayo del afio 2005 *“24-05-05").

2.2.1.10.-La nomenclatura utilizada para la identificacion de las

fotografias, se consideraron los siguientes parametros:

a) Se utilizo la sigla “F” para dar a conocer que se trata de una fotografia.
b) Grupo (giovani “1”, David “2”).

c) Estacion de trabajo (1,2, 3,...,n)

d) Numero de la fotografia que da la cAmara.

e) Azimut entre paréntesis.

f) Las descripciones adicionales se hicieron en la libreta, indicandose la

existencia de acercamiento de la foto.

Ejemplo: para una fotografia tomada por Giovani, en la estacion 3, siendo el nimero

de la fotografia que da camara 18, con azimut 118°, seria: F-1-3-18-(118).

2.2.2- Trabajo de campo: el campo se dividié en 3 etapas:

2.2.2.1.-La primera etapa: para esta etapa se dispusieron de 15 dias.
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El objetivo principal de esta etapa consistio en el reconocimiento de la zona de
estudio, a través de excursiones via terrestre a lo largo del Eje Vial y Local 1, para
esto se contd con un vehiculo rustico chasis largo Toyota de 1.986, el cual era
conducido por un personal competente para tal fin. No se presentaron zonas con vias

de tierra, solo asfaltadas.

En el estudio se utilizaron las rutas de El Eje Vial, Local 1, Ramal 30, Ramal 28 y

Ramal 17, por las cuales se tuvo acceso y conocimiento del area.

Se visualizaron los contactos geoldgicos, conocimiento de las rutas de acceso a las
zonas de estudio, condiciones geoldgicas y geotécnicas de la roca, geodinamica actual

y condiciones del suelo.

Asimismo, se realizd un conteo de taludes preliminar, calibracion de equipos de
campo Y la busqueda en instituciones publicas y privadas de informacion geoldgica-
geotécnica referente al estudio. En la figura 3 se observa la busqueda y calibracion de

los equipos.

La calibracion consistié en la correccion del equipo de posicionamiento satelital
(navegadores Garmin) en el aeropuerto de la ciudad de Valera, Antonio Nicolas
Bricefio, en donde se ubicé el BM “MTC A3” (Base Marks) de coordenadas UTM.
Norte: 1.033.220,13; Este: 326.040,01 y cota 573,332 metros sobre el nivel del mar.
El error calculado fue de 17 metros en el eje norte, 10 metros en el eje este y 20

metros en la cota.

20



CAICEDO & MEDINA METODOLOGIA

BM: MTC A3
N.1.033.220,13
E.326.040,01

COTA. 573,332

S
=k _

Fig. 3: Calibracion de equipos de Posicionamiento Global.

Al mismo tiempo, se realizaron visitas a las instituciones pablicas que dispusiesen
informacion referente a la investigacion, encontrando asesoramiento técnico en
diferentes areas de la geologia. Las instituciones visitadas fueron DINFRA
“Direccion de Infraestructura”, MINFRA “Ministerio De Infraestructura del Estado
Trujillo”, INGEOMIN “Instituto Nacional de Geologia y Mineria” con sede Trujillo,

MARN “Ministerio del Ambiente de los Recursos Naturales del Estado Trujillo” y
Proteccion Civil de Trujillo.

2.2.2.2.-La segunda etapa de campo: se dispusieron de 30 dias de
excursiones continuas, en donde se elaboraron para 110 estaciones ubicadas en la
zona de estudio lo siguiente:

Rellenado de las minutas de suelo y rocas elaboradas durante la etapa de pre-campo,
permitiendo tomar de las rocas y suelos todos aquellos parametros necesarios para
cumplir los objetivos establecidos en este trabajo. Estos parametros fueron:

e Litologia: se basa en la descripcion de los tipos rocas y suelos

presentes, incluyendo su textura, mineralogia y color a nivel de muestra de
mano.
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e Descripcion Fisica: para este punto se describen el color fresco y

meteorizado de la roca, disposicion geométrica a la cual se encuentra,

dureza y fracturamiento del material rocoso.

e Estructuras Geoldgicas: se basa en tomar la disposicion espacial de las

capas, rumbo y buzamiento, definiendo sus estructuras geoldgicas, dentro

de las cuales se puede mencionar:

a)

b)

d)

Foliacion: son aquellos planos de discontinuidad originados
por similitud en orientacion de los minerales dentro de la
roca, esto es producto de fuerzas externas, la tectdnica de la
region o la orientacion en la sedimentacion.

Estratificacion: son aquellos planos de discontinuidad
generados de acuerdo a las condiciones de ambiente de
depositacion.

Diaclasas: son planos producto de la deformacion
estructural de la region. Dentro de este punto se hace
referencia a: familias de diaclasas, el rumbo y buzamiento,
la frecuencia, separacion, persistencia, abertura, rugosidad,
relleno y meteorizacion en los bordes.

Plegamiento: se determina el tipo de pliegue, orientacion de
los planos y declive de dicha estructura.

Fallas: son aquellos planos de discontinuidades generados

por las condiciones tecténicas de la region.

e Perfil de Meteorizacion y caracteristicas geotécnicas del suelo: segun

la clasificacion de Deere y Patton (1971), se tomaron los espesores de los

diferentes tipos de horizontes del suelo, asimismo se determinaron sus

caracteristicas geotécnicas como lo son: tamafio de las particulas, forma de

la particula, estructura, humedad, cohesion, olor, plasticidad, resistencia
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seca, consistencia, clasificacion del suelo (segun USCS estimada),
cementacion, hidrologia y procesos geomorfoldgicos asociados.

e Estado geotécnico de la roca: se evaluaron caracteristicas geotécnicas
de la roca, tales como: resistencia de la roca intacta, meteorizacion ISRM
(77), presencia de agua (manantiales), RMR basico, GSI (Hoek, 1998) y
proceso geomorfoldgico asociado al tipo de roca.

e Geometria del Talud y Ladera: se incluyeron dentro del estudio
caracteristicas geométricas del talud como altura, pendiente y orientacion
y longitud.

e Muestreo: se tomaron muestras de roca dura y muestras blandas
perturbadas de suelo, para el estudio de laboratorio segin los métodos de

la mecanica de roca y mecanica de suelo.

La identificacion de muestra de suelo y roca se realiz6 con la nomenclatura explicada
anteriormente. La recoleccion y toma de muestras en suelo, consistié en recabar el
maximo de informacion para describir los diferentes perfiles de suelo (Fm. Betijoque,
Fm. Isnotu y Fm. Mucuchachi), la terraza de Valera (Fm. Carvajal) y coluviones
encontrados durante la excursion, de tal manera de generar una descripcion

generalizada para los suelos generados bajo las misma condiciones y similar origen.

Las muestras de suelos se tomaron en base a las subdivisiones propuestas por Deere y

Patton en 1971 para la clasificacion de los suelos.

Se tomaron un total de 40 muestras para los suelos. Para cada muestra de suelo se
recogieron 4 sacos (a la mitad de su capacidad), recomendado por el laboratorio de
MINFRA, en la Ciudad de Valera. La toma de cada muestra de suelo consistio en
ubicar el punto del muestreo y puntualizar el horizonte del perfil de meteorizacién al

que pertenece la muestra recolectada.
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Los ensayos ejecutados para estas muestras fueron los siguientes:

a) Peso Unitario.

b) Limite Liquido.

c) Limite Plastico.

d) Indice de Plasticidad.

e) Porcentaje de Humedad Natural.

f) Ensayo de Granulometria (por via humedad).

El muestreo de roca es un compendio que fue elaborado para describir las unidades
informales de nuestra zona de estudio. Para el muestreo, se tomaron un total de 26
muestras distribuidas uniformemente en toda la region de acuerdo a las formaciones
descritas en el capitulo IV “Geologia regional”, por otros autores. Cada muestra de

roca se identifico por la propuesta en la etapa pre-campo, seccion 2.2.1.

2.2.3.- Fase de laboratorio y oficina: para esta fase se organizaron los datos
recogidos en la etapa de campo. Se incluyd un cuadro que permite visualizar los
resultados de manera resumida. El cuadro resumen para la obtencion de todos los

pardmetros evaluados es el siguiente:

El cuadro 3, contiene los resultados para cada talud y ladera estudiados, ademas de
adicionarle en el cuadro el indice del GSI, RMR y los pardmetros SMR, la geometria
del talud y ladera, la meteorizacion ISRM, angulo de friccién interna de la roca y la
cohesion por el método de RMR, GSI y un valor estipulado de angulo de friccion,
descrito en el capitulo IX. El cuadro resumen para la obtencién de todos los

parametros evaluados es el siguiente:
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Cuadro 3: Tabla para la recoleccion de datos de campo para taludes y laderas.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte v Laderas Maturales en Roca

P Diaclasas Talud
Estacidn au = % -
£ == 3 )
£ £ ~E =z s ¢ xlx|-[E >E§§a
@ 5 Beu.§ggggzzgg ~273
WARIABLES @ W gE e =) = (way (7] [0 @:g = £
w w o| & [ =L = = =
™~ o 0 | = [~ 1) - o =
= = a0 = =

Orientacidn
Persistencialm) RMR(E2)
Frecuencia
Separacion (m
Abertura (mm

Relleno

Rugosidad

Disposicion
foliacidn/Estratif. frente
al Talud
Resistencia
(Roca intacta) ISRM

ligcha( 73]

Metearizacidn ISRM(F7)

Agua subterranea
RMR(59)
Representacion grafica Red Estereografica |

Observaciones Generales

Asimismo, se elaboraron las secciones finas y el estudio petrografico para la
clasificacion de las unidades informales. En el cuadro 4 se presenta la nomenclatura

de la muestra a las cuales se les realizaron las secciones finas:
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Cuadro 4: Muestra recolectadas en campo para elaborar las secciones finas.

Muestra Coordenada UTM
N E
MR-2-31(8) 1040625 331512
MR-1-2(3) 1039880 334418
MR-1-38(8) 1039622 328900
MR-1-3(5) 1039839 334373
MR-2-3(2) 1039566 338424
MR-2-3(4) 1040307 330217
MR-1-5(6) 1039500 333752
MR-1-35(6) 1040625 331403
MR-1-39(9) 1039500 328903
MR-2-7(11) 1040185 329205
MR-1-25(4) 1033254 324278
MR-2-3(2) 1039566 338424
MR-2-3(3) 1039566 338424
MR-1-9(7) 1040393 330653
MR-1-1(2) 1042277 339777
MR-1-1(1) 1042203 339842
MR-2-5(6) 1040309 330213
MR-2-6(4) 1040290 330138
MR-1-35(6) 1040625 331403
MR-1-2(4) 1039880 334418
MR-2-5(7) 1040307 330217
MR-2-5(5) 1040307 330217

2.2.3.1.-El valor del RMR: consiste en tomar caracteristicas descritas en el
capitulo 9 de este trabajo, evaluando cada talud/ladera presente en la zona de estudio.
En el cuadro 5, se observa el cuadro disefiado por Bieniawski en 1989, para describir

el grado de calidad de una roca:
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Cuadro 5: Clasificacion geomecéanica de Bieniawski (1989).

CLASIFICACION GEOMECANICA DE BIENIAWSK] (1.989)

TUNEL: FECHA: PROGRESIVA:

REALIZADO POR:

Parametros de Clasificacion Valoracidn
Resistenci Ensayode e
es;se Eancla carga :untual » 100 kglem? 40-30 kglem? 20-40 kgicm? 10-20 kgtem? Compreslon’slmple
1 roca sana [kgicm ]
C. simple = 2600 kgtem® | 1000-2800 kagtem™ | B00-1000 kglem?® 2B0-500 katem® B0-260 | 1n-Rn 10
Waloracion 14 12 7 4 2 1 1]
3 RGO A0-1002 TE-905 B02e-7E 26050 < 255
Waloracion 20 17 13 g 3
3 Separacidn entre diaclasas =2m 0B-2m 02-06m 0,06-02m < 0,06 m
Y aloracidn 20 14 10 8 L]
Persistencia Ahertura Rugosidad Relleno Meteorizacion
E=tado O <im 6 (1 Cerada |6 [[] Muyrugosa |5 |0 Sinrellenc [6{[] Bordessanos
de laz 0 1-2m 4 (] <0tmm |5|[] PFugosa |5|[] Dure <5mm |[4|[] Lig metecrizada
4 diaclazaz [0 z-iom 2|0 o1-10mm[4 |[] Lig.rugoesa |3 |0 Dure > Smm |2 [[] Moder. meteorizada
O =m0 1-5mm [1 |0  Planar [ Blando < 5mm [2 | Muy meteorizada
[] >8mm |0 |[JEspejoderfallslp |[] Blando:Emm |0|[] Descompuesta
Caudal par Mula <10 n-25 26-126 =128
10 m de tinel litrcsfmin litroisimin litrosimin litrosimin
Fielacidn en-
Agua tre la presion
5| freatica de aguayla 1 0,001 0,102 0,205 > 05
tenzidn prin-
cipal mayor
Exztado general Seco Lig. himedo Himeda Goteando Fluyendo
Waloracion 14 10 7 4 1]
Correcclan por la Qrientacion de las Diaclasas
Direccian perpendicular al eje del tinel Direccion paralela Buzamierto
Excav. con el buzamierto | Excavacidn cortra buzamienta al gje del tnel 0°-20° cualguier
G| Buz45-90 | Buz.2045 | Buz 4590 Buz. 20-45° Buz. 45-50° Buz. 20-45° direccidn
Moy Favaorabld — Favorable Media Diesfavarable Puy Favarable Media Media
1] o) -5 -10 1] -5 -5
Clasificacion
Clase | Il 1l [ W
Calidad Muy Buena Buena Media Mala Muy mala
Yaloracidn RMR 100-21 80-61 60-41 40-21 =20 RMRH
Caracteristicas
Clase | Il Il I i
Tiempo de martenimiento 20 afios con 1afio con 1semana con 0 haras can 30 min. can
y longitud 15 m de luz 10 m de luz 5 m de luz 2.5 m de luz 1m de luz
Cohesion = 4 kgicm? 3-4 kgicm? 23 kgiom? 1-2 kgicm? =1 kgicm?
Angulo de friccion = 45" 35745 25°-35° 15725 15"
RMR =

2.2.3.2.- Determinacién del GSI: para el célculo del GSI se establecié de
acuerdo a la visualizacion del cuerpo rocoso que presentd el talud o la ladera, para
esto se utilizo la tabla establecida por Hoek en 1994 y modificada por Truzman
(1999).
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Cuadro 6: GSI aplicado a rocas metamdrficas, Hoek (1994), modificada por Truzman (1999).
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A e N SO e 1 A ¢ b orekdees H . i ! =
ﬂllﬂ:t:.h __w._: E i a l
[Froagref-wtes). (681 o e rarts i q E 2| 8 g E
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- ui;h — B e o dosle E ! =
corupndi oo e e e ks e wsierin i H !E | g
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El cuadro 7, muestra las modificaciones que establecié Hoek en 1998 para las rocas

< —— DECREASNG INTERLOCKING QF ROCHK FIECES

sedimentarias al cuadro del GSI, aplicindose estos cambios para las rocas

sedimentarias presentes en la region de estudio.
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Cuadro 7: GSI aplicado a rocas sedimentarias, Hoek (1998).

SURFACE COMNDITIONS OF DISCONTIMUITIES

VERY | gooD | FAR | POOR [ VERY

COMPOSITION AND STRUCTURE GOOD POOR
A. Thick bedded, very blocky sandstone /
The affect of pelitic coatings on the bedding 70
| planes is minimized by the confinement of
the rock mass. In shallow tunnels or slopes 3
these bedding planes may cause structurally 60
conlrofled instabiity, /
R, ey i “ | E Weak
S B Sand- | 7| C Sand- 1)L\ D Siltstone || sitsione / 0
.| stone with |7 x| Stone and or silty shale |~ . or clayey s g N
| thin inter- |-~ 9‘_“3’_“;9”9 Infoo i with sand- | L shale with
g ]k f =T | SimNar o stone layers [ 5
s ;m : + | amounts i % ;.;aayr;ﬁ.rme / 40

C,0, E and G - may be more or \\ﬁ- i

less folded than llustrated but
this does not change the strength.
Tectonic deformation, faulting and
loss of continuity moves these
categories to F and H.

F. Tectonically deformed, intensively / o
| foldedfaulted, sheared clayey shale
7| or sitstone with broken and deformed

sandstone layers forming an almost
-+ | chaotic structure /

| H. Tectonically deformed silfy or
|| claysy shale forming & chaotic §
structure with pockets of clay.
Thin layers of sandstone are
| transformed into small rock pleces.

== | G Undisturbed silty

= orclayey shale with
| or without a few very
thin sandsfone layers

——= . Means deformation after tectonic disturbance

2.3.3.3.-Analisis cinematico: se realiz6 un estudio de cinematica para cada
talud/ladera a través del programa StereoNett, el cual es un software que permite la
ejecucion y proceso de las proyecciones estereograficas, visualizando graficamente la
disposicion espacial de las discontinuidades presentadas para cada talud y ladera. Este
estudio consistio en establecer las posibles fallas, planar, circular, en cufia y por

volcamiento.

2.3.3.4.-La clasificacion de Romana (SMR): es un factor de ajuste a la

clasificacion del RMR, este pardmetro se trata con mayor detalle en el capitulo 1X.

2.3.3.5.-Conceptos y metodologia para la elaboracion de un mapa de
susceptibilidad: para realizar el diagnostico de la susceptibilidad, objetivo de este
trabajo, es necesario tener en cuenta como se define la susceptibilidad. Para Ayala en
Ayala y Corominas (2003), “es la propension o tendencia de una zona a ser afectada
por un movimiento de ladera por desestabilizacion o alcance, determinada a través de

un analisis comparativo de factores condicionantes y/o detonantes, cualitativo o
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cuantitativo, con las &reas movidas o0 alcanzadas, analisis que se materializa
normalmente en forma de mapa de susceptibilidad y suele presuponer que el

comportamiento futuro de la ladera seguira las mismas pautas que hasta el presente”.

Este autor menciona que se consideran dentro del campo de determinacion de

susceptibilidad dos tipos asociados:

e Susceptibilidad a los procesos de inestabilidad: se refiere al problema
que puede presentar un punto de estudio, al hecho posible de que resulte
desplazado por un movimiento en masa (movimiento subyacente).
Generalmente esta susceptibilidad se encuentra asociada a movimientos de
baja movilidad, como los rotacionales en sus primeras fases.

e Susceptibilidad al alcance: representa la posibilidad de alcance en las
gque una masa pueda afectar una zona determinada en su proceso de
movimiento. Generalmente esta susceptibilidad es propia de los

movimientos de alta movilidad como los desprendimientos y flujos.

La susceptibilidad segin Ayala en Ayala y Corominas (2003), “es la aproximacion
espacial a la probabilidad. Ello no requiere decir que puedan hacerse equivalentes
susceptibilidad y probabilidad ya que la ordenacion de las susceptibilidades en
diversas zonas, es en general relativa, de unas respecto a otras, mientras que la

probabilidad es un valor absoluto comprendido entre O y 1”.

Gonzaéles de Vallejo (2002), menciona que la susceptibilidad puede definirse como
“la posibilidad de que una zona quede afectada por un determinado proceso,
expresada en diversos grados cualitativos y relativos. Depende de los factores que
controlan o condicionan la ocurrencia de los procesos, que pueden ser intrinsecos a

los propios materiales geoldgicos o externos”.
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En los altimos afios se han realizado estudios y confeccionado diversas metodologias
en la elaboracion de los mapas de susceptibilidad y peligrosidad, ambos términos
suelen considerarse como sinGnimos, pero encierran conceptos muy diferentes. En
realidad muchos mapas mencionados como mapas de peligrosidad no son mas que
mapas de susceptibilidad del terreno a los deslizamientos ya que les falta el
componente temporal (inclusién de los factores desencadenantes), Corominas en

Ayala y Corominas (2003).

Mapas:
- topogra}fico Localiiggiecégsde los
e ’ i
- nalisis factores
- geotécnico Naturaleza, L ] factores
Campo ’ = caracteristicasy [ condicionantes desencadenante
- procesos tipologia ﬂ
- indicios
sefales Y Magnitud o intensidad| B
- dafios Prediccion espacial ——
é iméd - y temporal. Definicién de los
Fotos adres ¢ mégenes 1l Baltaciondela —  Eyaluacion dela elementos expuiestos
Inventario de procesos y/d = e probabilidad de
zonas afectadas actuales y| ocurrencia de los T
pasadas procesos Estimacion de su grado de
vulnerabilidad
Evaluacion de = Estimacion del grado de
la peligrosidad pérdidas potenciales
Evaluacion del coste o valol Evaluacion del
de los elementos expuestos ) riesgo: pérdidas
esperables
A [
MAPA INVENTARIO ‘ | V

MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD |

‘ MAPA DE PELIGROSIDAD‘ MAPADE RIEEE0

Fig. 4: Mapas de estabilidad y los factores que intervienen en cada uno de estos, tomado de Ferrer en
Gonzélez de Vallejo (2002).

Gonzales de Vallejo (2002), establece las diferencias esenciales que hay entre los
mapas de susceptibilidad y otros mapas que involucran y prospectan otros
parametros, como se ilustra en la figura 4. El cuadro 8, resume las diferencias de las

caracteristicas que definen un mapa de inestabilidad:
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Cuadro 8: Comparacion de los tipos de mapas que representan inestabilidad. Tomado de

Gonzélez de Vallejo (2002)

Tipos de Mapas de Inestabilidad y su Contenido

geomorfoldgico

zonas afectadas. Caracteristicas de los
procesos (tipo, magnitud, velocidad,

intensidad, etc.)

Tipo de Mapa Contenido Metodologia
Localizacion y distribucidn espacial de Recopilacion de datos
. los procesos actuales y pasados y/o de las (documentacidn, mapas, fotos
Inventario o

aéreas, etc.).Estudios de la
tipologia

y caracteristicas de los procesos

Susceptibilidad

Zonas con diferente grado de
susceptibilidad frente a la ocurrencia

de un tipo de proceso

Andlisis del proceso. Andlisis de
los factores condicionantes.

Superposicion de factores.

Peligrosidad

Zonas con diferentes grados de

peligrosidad

Analisis de los factores
desencadenantes. Prediccion
espacial y temporal de la

ocurrencia de los procesos

Vulnerabilidad

Localizacion espacial de los elementos o
zonas con diferente grado de

vulnerabilidad

Identificacion de los elementos
expuestos. Evaluacion de su

vulnerabilidad

Riesgo

Zonificacion del territorio en base al

riesgo o grado de riesgo

Evaluacion de pérdidas debido a

un proceso determinado

Los mapas de susceptibilidad responden a la necesidad de evaluar la propension de

las zonas no movidas o afectadas a presentar problemas. Esto es justamente lo que los

diferencia de los mapas geomorfoldgicos, que representan basicamente las zonas

movidas con todos sus atributos, Ayala en Ayala y Corominas (2003).

Uno de los objetivos de esta cartografia es indicar las zonas donde se hace necesaria 0

conveniente la realizacion de estudios geotécnicos complementarios. Los mapas de

susceptibilidad pueden realizarse en base a:
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= Mapas inventario: involucrando las &reas que sufren o han sufrido
procesos que pueden volver a ocurrir.

= Mapas de factores: las areas en que confluyen determinados factores
que condicionan los procesos en una determinada zona o region, aunque
estos no se hayan presentado hasta la actualidad, pueden ser afectadas en

el futuro.

En este ultimo caso, la metodologia se basoé en la preparacion de mapas tematicos de
los factores condicionantes y en la superposicion de los mismos, estableciéndose el
grado de susceptibilidad en funcion del peso asignado a cada uno de los factores, esta
técnica es la llevada a cabo para este trabajo. Estos mapas se suelen preparar con
técnicas SIG (sistema de informacion geografica), que permiten el analisis automatico

de los datos y el establecimiento de bases de datos asociadas.

Para Irrigaria & Chacén (2002), la evaluacion de la susceptibilidad se puede

determinar mediante dos grandes grupos:

= Métodos deterministas, se basan en leyes fisicas y mecanicas
universales de conservacion de masa, energia y equilibrio de fuerzas, por
lo que se puede utilizar tanto en la prediccion espacial como temporal.

= Los modelos no deterministas, se basan en parametros empiricos,
existiendo varias técnicas para estos, pero todas basadas en el principio de
actualismo, la inestabilidad relacionada por factores geoldgicos,

geomorfoldgicos e hidroldgicos presentes y pasados.

Nuestro estudio se elaboré mediante modelos no deterministas, en donde los
parametros utilizados seran definidos y desarrollados en posteriores parrafos en este

capitulo.
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La mayoria de los métodos cartograficos de analisis de la susceptibilidad a los
movimientos de ladera se basan en el principio de actualismo. Esto implica un
conocimiento detallado de los factores determinantes de la inestabilidad, de las
técnicas necesarias para representarlos cartograficamente, asi como de los

movimientos ocurridos en el pasado.

La elaboracion del mapa de susceptibilidad fue el objetivo final de todo el
procedimiento. Existen diversos métodos en el momento de definir los niveles de
susceptibilidad. Pueden ser expresados mediante valores de probabilidad matematica,
Carrara (1983).

Tras la eleccion del método y la definicion de los niveles de susceptibilidad, se
gener6 un mapa en el que cada unidad de terreno, se les adjudicé un nivel de
susceptibilidad. El resultado final fue una zonificacion del terreno segin unos niveles

de susceptibilidad a los movimientos en masa.

Toda metodologia para la elaboracién de los mapas de susceptibilidad, implica en su

conjunto la realizacién de:

» Inventario de movimientos de ladera y taludes: en la mayoria de los
métodos utilizados en la valoracion de la susceptibilidad, uno de los
mapas mas importantes como dato de entrada lo constituye el inventario
de movimiento de ladera, que muestra la distribucion de los fenémenos
que se pretenden predecir. Este mapa se obtuvo a partir de la
interpretacion de las fotografias aéreas a escala adecuada y relativamente
reciente, asi como la posterior comprobacion en el campo.

= Seleccion de factores condicionantes de la susceptibilidad: para este
caso se tomaron factores como el grado de la pendiente, la densidad de la
vegetacion, caracteristicas geotécnicas de los suelos, caracteristicas

geotécnicas de las rocas (RMR y SMR) y disposicién espacial de las
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discontinuidades. Todos estos factores se describen con mayor
detenimiento en los capitulos VII, VIl y IX.

= La digitalizacion de los mapas resultantes del inventario y de la
seleccidn de los factores.

= La realizacion del analisis de correlacion entre movimientos (mapa de

inventario) y factores (mapa de susceptibilidad).

Las técnicas se basan en un Sistema de Evaluacién Semicuantitativo (SES) descrito
por Gonzéalez, Millan, Soler y Vesga (2000), estos mencionan que para cada factor
(parametros condicionantes) se fijan intervalos de variabilidad de acuerdo con su
influencia (en mayor o menor grado) en la estabilidad de las laderas. Cada pardmetro
es el resultado de diversos factores asociados segun su naturaleza. La combinacion de
los diferentes factores otorga condiciones particulares de estabilidad, a los cuales se

les asigna una calificacion de susceptibilidad.

Para fijar estos factores condicionantes fue necesario incluirlos dentro de “Mapas
Tematicos”, los cuales se pueden definir como mapas disefiados para mostrar
caracteristicas 0 conceptos particulares. En el uso convencional de los mapas, este

término excluye los mapas topograficos.

Todo mapa tematico esta compuesto por dos elementos fundamentales, una base
geografica (mapa base) y una capa de contenido tematico. El usuario de un mapa
teméatico habra de ser capaz de integrarlas, visual e intelectualmente, durante la

lectura del mapa.

Para nuestro trabajo se tomd la siguiente matriz de ponderacion (cuadro 9), la cual
varia su peso porcentual de acuerdo al tipo material litolégico encontrado en campo.

En el cuadro 9 se visualiza como se incluye cada factor condicionante:
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Cuadro 9: Matriz de ponderacion para el mapa de susceptibilidad. Elaborado por

Caicedo &Medina (2005).
Metodologia para el analisis de Susceptibilidad
Factores Estacidn de trabajo: L12-3
Pendiente del RANGOS DE PENDIENTE
Pendiente ferene <50 | s0a120 [120a180| 180 a330 [330ad450] - 450
VValoracisn 0 | 5 | 10 | 13 | 15 | 20
o TIPO DE MATERIAL
- <) Inker. Limeltran. Terraza  |Metarmdrfica Coluvidn
= = Estable | o T e
e 2 P. Ectable | [ %y =)
2 S P. Inestable " I f‘;g;‘ Z
s o Inestable |Olnestable. |0 Estable O pEstabl: |0 Puinestable
L]
E% w OF.inestatte. | OP.Estable |0 F-messble 1[0 Inestable
3
Litologia | + & TIPO DE MATERIAL
b
S
-3 I o | == e
28 - e = g‘{‘
- - | i =
E Factor Hoca (%) SMR [ .| - =
g I II I v v
&, Roca Muy Roca Roca Roca Roca
g Buena Buena Media Mala Muy Mala
\Valoracion 0 7 14 25 335
Cobertura vegetal y uso de - - - i ;
Vegetacién tiarras Wegetacian Wegetacion Weget acicn rea deforestadsy rea desprovista
abundante moderada BECAsa para cultivos de wegetacidn
\Vzioracion 1] 5 10 15 20
Afug Fayorah Favorabie Rasfayorahie Afug desfayorabie
Estructura
geoldgicas y
Ginendtica arientacidn
del talud
\/aloracion 1] 10 15 25
CLASIFICACION
CLASE 1 11 III I¥ ¥
Susceptibilidad Muy Baja Baja Media Alta Muy alta Total
¥Yaloracidn < 20 21 - 40 41- 60 61 - 80 81-100
o Deslizamientos
Caidas de nglqﬁL;I;as dgrandeicu.naf. planares,
Movimientos en masa Minguna Blogues anas ¥ =ERrEnAMIEES] independiente de la
! caidas de = yflujo de tructura, flui
ocasionales b detritas Sty
ogues grandes circavas
Observaciones:

La razon del cambio porcentual, se debe a que cada roca presenta comportamientos
diferentes, las caracteristicas mecanicas y fisicas de un coluvién no corresponden con
las de una roca metamdrfica, sedimentaria o ignea. Las variables o factores
condicionantes, tomadas en consideracion para este trabajo, no son directamente

proporcionales para cada litologia.
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Ademas, las condiciones de estabilidad de un talud y una ladera son diferentes,
debido a que el primero mencionado esta bajo un estado de esfuerzos muy diferente
al estado natural en que se presentaba, “esfuerzos internos”, por esta razon la
ponderacion para una litologia suele variar dentro de la matriz descriptiva para la
susceptibilidad. La razén de cambio es colocar un indice aproximado del espesor roca

y suelo dentro de una ladera.

El modelado de evaluacion SES se realizo en el solapamiento de los mapas tematicos
resultantes de la valoracion de las variables, en términos de contribuciéon a la

susceptibilidad.

La calificacion de estabilidad es el resultado de la suma ponderada de los indices de
estabilidad asignados a cada parametro, a partir de la cual se definieron los diferentes
niveles de susceptibilidad. Estos se clasificaron en cinco categorias, desde

susceptibilidad muy baja hasta susceptibilidad muy alta.

El Factor litoldgico es el que méas claramente se asocia estrechamente a cada uno de
los diferentes tipos de movimiento, sea en macizos rocosos o suelos. Dentro de
nuestra matriz se ponderé a la litologia de acuerdo al porcentaje de suelo o roca que
se tuviera para el talud, si un suelo se presenta en un 10% del talud, su factor de
ponderacion sera 0,1, mientras que en la roca sera de 90% con un factor de

ponderacién 0,9.

La roca se evalud a través de la clasificacion geomecanica, la clasificacion SMR es
un sistema para aplicar a la clasificacibn RMR de Bieniawski los factores de ajuste
oportunos para el caso de taludes y laderas. Proporciona una division en clases de
estabilidad y recomendaciones para métodos de soporte y/o correccion, su inclusion

fue aplicada y propuesta por Romana, Serén y Montalar (2001).
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Las razones para la eleccion del RMR y el SMR para ser cartografiados, se debe a
que el indice RMR bésico es un método general para considerar la “calidad
geomecanica” de un macizo, y puede ser corregido por distintos factores,
dependiendo de la aplicacion en campo, sobrentiéndase que en taludes se aplica la

correccion SMR.

Es apropiado considerar el RMR y el SMR para mapas tematicos geomecanicos, el
primero mencionado representa la calidad general de los afloramientos y el segundo
la estabilidad de los taludes. Para el SMR, se crea un factor a partir de todas las
estaciones geomecanicas y se compara el valor obtenido con el mapa observado. Este
método adquiere verdadero sentido, como parte de un proceso de validacién cuando

el talud es inestable, pudiendo presentar fuertes medidas correctoras.

Para el factor suelo se analiz6 cada perfil de suelo y su grado de estabilidad en un
talud o ladera, dependiendo de sus parametros geotécnicos; para suelos similares y
provenientes del mismo tipo de roca se generalizo un perfil de meteorizacion para la
zona de estudio, de ese tipo de roca. Para los casos de coluviones se tomaron

parametros geotécnicos y se analizd su grado de estabilidad.

La evaluacion de la terraza se asemejo al estudio realizado de las condiciones de
estabilidad de un coluvion. Los niveles de estabilidad de un suelo se tratan con mayor

detalle en el capitulo V.

El suelo se separa de la roca debido a que las condiciones del comportamiento
geomecanico son diferentes, aunque provengan del mismo material litoldgico, en

caso de ser suelo residual.

Factor Pendiente, es un factor asociado de manera irregular a los distintos tipos de

movimientos y no constituye un factor determinante de primer orden. Ademas,
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representa el grado de exposicion de la roca a la interaccion entre factores climaticos
(desencadenante) y de litologia (condicionante).

La pendiente es considerada como asociada a los procesos de remocion en masa, ya
sea caidas de roca o deslizamientos en todos sus tipos, aungue en ocasiones se
disefian taludes con pendientes cercanas a la verticalidad, debido a la buena calidad
de la roca. En nuestro trabajo, este parametro condicionante es un factor de segundo
orden, debido a que la variabilidad de la pendiente presenta condiciones menos

favorables cuando se trata de taludes verticales, pero no en gran medida.

La Vegetacion es un factor que cumple dos funciones principales, en primer lugar
tiende a determinar el contenido de agua en la superficie y, ademas, da consistencia

por el entramado mecanico de sus raices.

El factor vegetacion se asocia de manera clara con caidas de rocas para vegetacion
abundante, flujos y coladas de barro para vegetacion deforestada para cultivo,

movimientos complejos para vegetacion escasa Yy de cultivo.

En nuestro trabajo se clasificd la cobertura vegetal en cinco tipos, de acuerdo a su
densidad y uso de tierra, tratadas con mayor detenimiento en el capitulo VII. La
primera de estas es la vegetacion abundante (\V5) y de mayor estabilidad para el talud
o ladera, la cual representa abundantes plantas herbaceas y arbéreas, de caracteristicas

naturales y no intervenidas por el hombre para razones particulares.

La segunda es la vegetacion moderada (V4), caracterizada por presentar abundante
plantas de origen herbaceo y arb6reo, pero no mas densificada que la primera
cobertura vegetal antes mencionada, no estd intervenida por el hombre. La tercera
cobertura vegetal (V3) se define como una vegetacion escasa, en donde son
abundantes las plantas herbaceas o las arboreas, pero no simultdneamente, puede ser

el caso en que la menos abundante se presente en solo un 10% del total presente.
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CAICEDO & MEDINA METODOLOGIA

La cuarta cobertura es la vegetacion deforestada para cultivos (V2), en donde el
hombre utiliza la tierra para fines e intereses propios. Por ultimo, la cobertura vegetal
escasa (V1), con 10% o menos de presencia de plantas herbaceas o arbéreas. En La
figura 5 se muestran las representaciones de las cinco categorias de coberturas

vegetales.

Fig. 5: Escalas de vegetacion en cuanto a la densidad y uso de tierras, de la cobertura vegetal.

Factores de Estructuras Planares y Cinematicas, aunque se toma en cuenta
anteriormente en la evaluacién del RMR y SMR, se adiciona nuevamente debido a
que su efecto se ve disminuido en la matriz de ponderacion por los otros factores o
parametros. En este factor se describen cuatro condiciones, las cuales son agregadas
de acuerdo a factores como disposicion de las diaclasas, estratificacion con respecto

al talud y condiciones de fallas cinematicas.
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CAICEDO & MEDINA METODOLOGIA

La condicion muy favorable se describe como una roca inalterada (masiva) y sin
diaclasas, estratificacion y/o foliacion en contracuesta con respecto al talud, sin falla

cinematica apreciable.

La condicién favorable estd relacionada con rocas poco alteradas (ligeramente
diaclasadas), con presencia de diaclasas a favor de la estabilidad del talud

(contrapuestas) y cinematica nula o en baja proporcion.

La condicion desfavorable es catalogada a rocas alteradas (meteorizadas y
diaclasadas), presentan direccién de la estratificacién o foliacion en cuesta con
respecto al talud, de igual forma la orientaciéon de cualquier sistema de diaclasa a

favor del talud, con cinematica activa.

La condicién muy desfavorable ocurre al presentarse una roca muy alterada (roca
muy diaclasada), presentando direccién en la estratificacion o foliacion en cuesta con
respecto al talud, de la misma manera la orientacion de cualquier sistema de diaclasas
en condicion de fallas cinematicas, ya sea falla en cufia, planar o volcamientos,

pudiendo ser activas por la socavacion en los niveles de capas menos competentes.

Para nuestro estudio, la susceptibilidad esta representada por muy baja, baja, media,
alta y muy alta. Para la susceptibilidad muy baja, los movimientos en masa se
consideran ausentes. Para la susceptibilidad baja los procesos de inestabilidad pueden
ser caidas de rocas ocasionalmente. La susceptibilidad media la inestabilidad puede
darse por algunas fallas en cufias y caidas de bloques. La susceptibilidad alta puede
expresarse con movimientos en masa de grandes cufias, desprendimientos y flujo de
detritos. Por Gltimo, en la susceptibilidad muy alta se pronostican deslizamientos

planares (independientes de la estructura), flujo y grandes carcavas.
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CAPITULO 111
GEOGRAFIA FISICA

3.1.-Introduccion:

Segun el mapa fisico de Venezuela, en escala 1:1.000.000, la zona de estudio se
localiza en la parte oeste del pais, mas exactamente entre las ciudades de Trujillo,
Capital del Estado y Valera, el principal centro economico, y a lo largo de las vias en
consideracion, se identificd un relieve abrupto, donde se destacan alturas que oscilan

entre 300 y 1200 metros sobre el nivel del mar.

La region bajo estudio estd comprendida entre las coordenadas N: 1.032.000 a N:
1.044.000 y E: 324.000 hasta la E: 340.000, correspondiendo a los mapas
topograficos 1, 2, 3,4 y 1-J-15 de escala 1:10.000 de 1987 y 1989, los mapas
topograficos de 6043-1-SE y 6043-1-NE a escala 1:25.000, mapas topogréficos 6144 y
6044 a escala 1:100.000, mapas topograficos O-26, N-26, M-26, L-26 y L-27 de
escala 1:5.000 de 1980,

De igual manera se utilizaron las fotos aéreas de las misiones:

e Mision 0103103 a escala 1:10.000 del afio 1977.
e Mision 0103105 a escala 1:25.000 del afio 1980.
e Mision 010480 a escala 1:35.000 del afio 1987.
e Mision 010380 a escala 1:25.000 del afio 1974.

El andlisis de toda esa base de datos permitid establecer dos unidades topograficas:

e La primera, ocupa alrededor de 2/3 de las hojas topograficas y se ubica

en la parte central y sur del area total. Esta unidad se caracteriza por
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filas, valles, colinas y mesetas, presentando desniveles topograficos y
redes de drenaje con patrén dendritico.

e La segunda unidad se ubica en la parte norte y oeste de la zona, y se
extiende dentro de la hoja en un area poco mayor de 1/3 de la misma,
constituida por una zona de valle ancho y alargado, presentando los

cauces principales de los rios.

3.2.- Relieve:

Las formas de relieves prominentes en las hojas de estudio que comunican Valera y
Trujillo (EI Prado), se agrupan en dos unidades topogréficas constituidas por filas
asimétricas, relieves con topes amesetados y valles piemontinos de fondos anchos y
alargados. De acuerdo a sus contrastes topograficos mayores, el area total puede ser

dividida en:

3.2.1.-Unidad I, unidad de colinas y cerros (filas asimétricas y relieves
amesetados): abarca un 4rea de 80 Km? a nivel regional en la zona sur, norte y oeste

de las hojas, lo que equivale a un poco menos de 2/3 del area total.

Esta unidad topografica limita al norte y oeste con la unidad topografica Il. Al norte
se pueden divisar de este a oeste los centros poblados de El Prado, La Concepcion,
Pampanito, San Isidro, Jiménez, Santa Rosa y La Meseta de Chimpire, mientras que
en la zona oeste se presentan los centros poblados de Motatan, Turagua, San Luis y
La Zona Industrial, al norte de Valera. Los sectores sur y este de la unidad se

encuentran delimitados por los extremos respectivos del mapa.

En la zona norte del mapa, el contacto con la unidad topogréfica Il suele ser
transicional, en donde la forma topografica no presenta desniveles contrastantes. En
la parte central de la region, al este de Motatan, el contacto suele ser un poco abrupto,
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debido al contraste existente entre las pendientes al pasar de una superficie inclinada
(Unidad I) a otra superficie subhorizontal (Unidad I1).

Esta unidad se caracteriza por relieves abruptos de filas alargadas asimétricas con
rumbo general de suroeste a noreste. Las filas alargadas se disponen
subparalelamente y son separadas por valles estrechos con similar orientacion que las

filas.

Dentro de esta unidad se localizaron los puntos de mayor elevacion en el mapa con
alturas comprendidas entre los 1.100 y 400 metros sobre el nivel del mar; un ejemplo
de estas alturas se encuentra al sur-este de la unidad, cerca de El Algarrobo y Santa
Rita a 1000 metros sobre el nivel del mar. A pesar de estas variaciones de altitud
dentro de la unidad, los desniveles de las topoformas con relacion a los valles

adyacentes no sobrepasan los 200 o0 400 metros sobre el nivel del mar.

Dentro de la unidad se distinguen tipos topograficos de filas estrechas, topoformas de

tope amesetado y de tope acolinado. A continuacion se describen cada una de estas:

3.2.1.1.-Tipo 1, filas estrechas: las filas estrechas corresponden a relieves
montafiosos con formas alargadas de orientacion suroeste a noreste, exhiben laderas
asimétricas (mas abruptas al este) e irregulares, en ocasiones dentro de estas se
encuentran secciones escarpadas y crestas agudas. Estas filas estan separadas por

valles encajados en “V”, guardando similar orientacion que las filas.

Las laderas asimétricas de las filas son concavas e irregulares y abruptas al sur,
siendo mas suaves y poco céncavas al norte, esta caracteristica se puede constatar en

las regiones de Sto. Domingo, al oeste de La Cejita, entre otras.

Las filas estrechas limitan con la unidad topografica Il al oeste y norte de manera

gradacional en las hojas topogréficas. El contacto entre las unidades | y Il suele ser
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transicional a causa de que las pendientes tienden a suavizarse entre el contacto de las
zonas. Las filas pasan transicionalmente hacia el norte a formas de menor altura de

tope amesetado.

3.2.1.2.- Tipo 2, topoformas de tope amesetado: los relieves con tope
amesetado, cuyas alturas varian entre 400 y 450 metros sobre el nivel del mar,
presentan contornos de irregulares a elipticos, con inclinacién general al norte. El
perfil de las laderas del lado sur tiene pendientes escarpadas, mientras que en el lado

norte las pendientes son suaves.

Los relieves con tope amesetado se ubican al oeste y norte de las hojas topogréficas,
especificamente en La Mesa de Chimpire, Valera, La Cejita y al sur de Pampanito, en
donde ademas se observa el encajamiento de algunos de los valles intramontanos con

fondos estrechos y orientacion semejante a los tope amesetado.

Los relieves con topes amesetados se encuentran confinados a zonas entre las filas
estrechas y subparalelas que definen el limite sur de la unidad topografica I, y por el

relieve acolinado situado al norte y oeste de la unidad.

Al oeste de las hojas topogréaficas el relieve de tope amesetado se desvanece y da
lugar a lomas y pequefias colinas de topes redondeadas con formas externas
irregulares. Los relieves con topes amesetados son separados por valles de menor

encajamiento y muy cercanos entre si.

3.2.1.3.- Tipo 3, topoformas de tope acolinado: los relieves de esta unidad
cuyas alturas varian entre 600 y 325 metros sobre el nivel del mar, estan siendo
representados por relieves alargados, con similar orientacion a la de las filas
alargadas, presentan perfil asimétrico, con pendientes suaves y concavas, en su

mayoria.
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Las crestas de los topes acolinados generalmente son redondeadas, con orientacion al
oeste y en ocasiones al norte, siendo subparalela al relieve alargado (filas). Las

crestas adyacentes estan separadas por valles encajados con fondos estrechos.

Los relieves acolinados definen el limite oeste de la unidad topografica, se mantienen
en contacto transicional al norte y oeste con la unidad topogréfica Il, mientras que en
el sector centro y oeste delimita con el relieve amesetado dentro de la misma unidad

topografica .

Los relieves con topes acolinados son visibles en Hdo. Marabet, oeste de La Cejita, El
Cerrito, entre otras muchas localidades.

3.2.1.4.- Tipo 4, valles: los valles estan definidos por laderas con perfil
asimétrico en forma de V, con fondos estrechos y encajados que se desarrollan
paralelamente a las filas. Dentro de estos valles se despliegan drenajes tributarios
subparalelos con patron dendritico, limitados por laderas asimétricas, en donde

particularmente las vertientes norte de los valles presentan mayor pendiente.

En general, dentro de la unidad | se pueden distinguir relieves pocos predominantes,
tal es el caso de las lomas y colinas al norte y oeste de las hojas topogréficas, a lo

largo de la trayectoria del Eje Vial y Local 1.

Dentro de la topografia que distingue la unidad | se destaca la presencia de relieves
con topes redondeados en las zonas bajas, mientras que las filas con crestas agudas y
asimétricas estan representadas en las zonas de mayor altitud. Estos relieves de zonas

altas constituyen parte del piedemonte andino que presenta un declive al norte.

La disposicion de las topoformas en la unidad | generalmente presenta orientaciones

de suroeste a noreste los cuales se interceptan en sus partes bajas con la unidad I1.
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El drenaje representa poco mas del 60% del &rea total, més no de la zona de estudio.
Los rios de mayor importancia son la parte sur del Ri6 Motatan, Qda. Agua Clara y

Rio Jiménez o San Lazaro, todos con fluencia al norte.

La red de drenajes dentro de la unidad I contiene afluentes adaptados en algunos de

sus tramos, tomando rumbos similares a lo largo de las filas alargadas.

3.2.2.- Unidad 11, valles amplios: esta unidad se encuentra ubicada en los
extremos oeste y norte de las hojas topograficas, abarcando un area de 48 Km?, lo que
corresponde al 37,5% del area cubierta por la region de los mapas topograficos. Los
limites de la unidad Il se encuentran en los bordes oeste y norte del mapa y con

contacto transicional con la unidad I.

Se caracteriza por planicies o valles piemontinos, presentan valles amplios y
alargados, con perfil asimétrico de laderas concavas al sur y laderas mas suaves al

norte.

Dentro de esta unidad Il se observa una interdigitacion con colinas y lomas aisladas,
similares a las orientaciones de las lomas y colinas descritas en la unidad topografica
I. Esto se puede observar en la region oeste de las cartas topograficas, en las cercanias

de Motatan, norte de Valera y sur de Jiménez.

Los valles se extienden de este a oeste al norte y oeste de las hojas. Representan las
partes bajas del piedemonte. Presentan lineas de talweg irregulares, y con un drenaje
que corta los relieves alargados principales, formando gargantas e interrumpiendo la
continuidad de las mismas en la zona norte de Jiménez, entre Jiménez y Hda. S.

Gonzalo.
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3.3.- Precipitacion:

Dentro de este sub-capitulo se tomaron datos de precipitaciones mensuales y anuales
entregados por M.A.R.N. (2005). En la estacion Pampan se tomaron datos desde 1951
hasta el 2003, mientras que para la estacion Trujillo-Liceo la toma de datos
mensuales se realizd a partir de 1920 y los ultimos datos reportados fueron hasta el
2003. Por ultimo, para la estacion Las Cruces, los datos corresponden a un intervalo
que va desde 1990 hasta el afio 2003.

Es importante destacar que estas tres estaciones estan proximas a los corredores
viales de estudio, Eje Vial y Local 1. Por lo tanto, sus datos permiten observar las
tendencias en promedio de las precipitaciones en la zona de estudio, asimismo

observar la intensidad en promedio anual en cada estacion.
En el cuadro 10, se presenta en las columnas los datos en promedio mensual para
cada estacion, ademas de presentarse en la ultima fila el promedio anual de

precipitacion para cada estacion:

Cuadro 10: Promedios mensuales de las precipitaciones de las estaciones Pampan, Trujillo-Liceo y

Las Cruces.
Precipitaciones entre Valera y Trujillo
Estaciones
PAMPAN TRUJILLO-LICEO
Meses - - LAS CRUCES (mm)
Enero 69,6 37,1 25,8
Febrero 69,7 41,2 26
Marzo 100,4 73,9 51,7
Abril 167,5 110,12 91,9
Mayo 146,9 91,5 62,3
Junio 71 47,8 59,4
Julio 74,1 33,6 49,8
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Cuadro 10: Continuacion...

La Estacion Pampéan se presenta a una altitud de 480 metros sobre el nivel del mar,
ubicandose en las coordenadas latitud 9°27°33” y longitud 70°28°05’. En la Estacion
Trujillo-Liceo la altitud alcanza 790 metros sobre el nivel del mar, ubicandose entre
las coordenadas latitud 9°22°12" y longitud 70°25’34’’, mientras que la Estacion Las
Cruces estd a una altitud de 756 metros sobre el nivel del mar, ubicAndose en las

Meces PAMPAN TRUJILLO-LICEO e RS T
(mm) (mm)
Agosto 110,5 57,8 73
Septiembre 161,6 84,1 95,2
Octubre 212,9 109,2 99,6
Noviembre 194,4 108 77,6
Diciembre 98,7 44,2 51,6
1477,3 838,5 763,9

coordenadas latitud 9°21°57” y longitud 70°39°44"”.

En la figura 6, se puede distinguir de manera descriptiva las tendencias mensuales

para cada una de las estaciones, asimismo los meses de mayor y menor afluencia de

precipitacion.
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PROMEDIO DE PRECIPITACIONES ANUALES DE LAS ESTACIONES
ENTRE VALERA-TRUJILLO
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Fig. 6: Comparacion de las estaciones ubicadas entre Valera y Trujillo.

Obsérvese que las tres estaciones se comportan de manera analoga en cuanto a la
distribucion de las precipitaciones, manteniendo un comportamiento bimodal, y en
donde los meses de abril (12,17 %) y octubre (13,49 %) son los de mayor
concurrencia en precipitaciones, mientras que las de menores precipitaciones son los
meses de enero (4,17 %) y julio (5,18 %). Estos datos suministrados por el M.R.N.R.
tienen variaciones en periodos anuales, muy puntuales en algunos casos, no

asegurando de alguna forma la tendencia que adopta el grafico a lo largo de los afios.

3.4.-Temperatura:

Para la temperatura se tomaron datos presentados por el M.A.R.N.R. (1988) de la
estacion Valera. En el cuadro 11, se muestra en las columnas los datos en promedio
mensual de la temperatura, ademas de presentarse en la ultima fila el promedio de

temperatura de la estacion:
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Cuadro 11: Comportamiento mensual de la temperatura de la estacion Valera.

Meses Temperatura °C
Enero 24.4
Febrero 24,9
Marzo 253
Abril 255
Mayo 26,1
Junio 26,6
Julio 26,5
Agosto 26,0
Septiembre 25,7
Octubre 25,7
Noviembre 26,0
Diciembre 24,0
Anual 255

En la figura 7, se muestran las temperaturas maximas y minimas alcanzadas en la
estacion Valera. Obsérvese que junio y noviembre representan los meses de mayores
temperaturas, mientras que en los meses de diciembre y enero se presentan las

menores temperaturas, segun datos suministrados por M.A.R.N.R. (1.985).

COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE LA ESTACION VALERA PARA 1985
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Fig. 7: Comportamiento de las temperaturas, datos tomados del MARNR (1985)
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3.5.- Pisos Térmicos:

Segun los rasgos establecidos por Andressen y Ponte en M.A.R.N.R. (1988),

caracteriza a esta region con los siguientes pisos térmicos:

3.5.1.-Piso subtropical: se localiza a una altura que va desde los 1.000 y 1.500
metros sobre el nivel del mar, presentando temperaturas que oscilan entre 18°C y
22° C.

3.5.2.-Piso tropical o caliente: es el piso en donde se ubica el area de estudio,
se caracteriza por presentar las zonas con altitudes menores de los 1.000 metros sobre

el nivel del mar y sus temperaturas estan por encima de los 22°C.

3.6.- Humedad Relativa:

La humedad relativa es alta para toda la zona de estudio y oscila entre 63 y 83%. Este
parametro es dependiente de los periodos de maximas y minimas precipitaciones,
siendo menor la humedad relativa al ser menor la precipitacion y mayor al aumentar
la precipitacion. Asimismo, la influencia de la altitud es considerable, debido a la

disminucion del contenido de vapor de agua de la atmosfera al aumentar la altura.

3.7.-Regimenes de humedad y temperatura del suelo:

Para la region de estudio de tienen los siguientes regimenes de humedad y
temperatura del suelo, segin M.A.R.N.R. (1988):

3.7.1.-Regimenes de Humedad: en la zona de estudio se presenta el Ustico e
Udico.
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3.7.1.1.-Ustico: se presenta cuando la region control de humedad se seca

en todas o alguna de sus partes durante 90 dias acumulativos en varios afos.

3.7.1.2.-Udico: la region control no se seca en sus partes en periodos

largos, como es el caso de 90 dias acumulativos.

3.7.2.-Regimenes de temperatura: para la zona de estudio los regimenes son

Isotérmicos e Isohipertérmicos.

3.7.2.1.-1sotérmico: la temperatura media de los suelos es mayor a 15°C

pero menor a 22°C.

3.7.2.2.-1sohipertérmico: la temperatura media anual es mayor a 22°C.

3.8.-Estacion Climatica:

Tomando en consideracion las modificaciones de Alvaro y Mendoza (1974) en la
clasificacion de W. Koppen de las regiones montafiosas intertropicales, se tiene la

siguiente estacion climética:

3.8.1.-Clima tropical calido: se encuentra en las areas por debajo de los 1.500
metros sobre el nivel del mar, las temperaturas mas frias son superiores a 18°C vy el
mes mas calido es inferior a 22°C, con periodos secos entre los meses de diciembre y

marzo, con vegetacion de selva estacional montano.
3.9.- Vegetacion:
Es unas de las variables fisicas de mayor importancia, siendo dependiente del clima,

evaporacion, regimenes de temperatura y humedad, humedad relativa, precipitacion y

suelo. La descripcion de la vegetacién en esta seccion sera solo utilizada para
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descripcion de la geografia fisica, ya que carece de valor geotécnico para su uso en
este trabajo, para méas detalle sobre la vegetacion para fines de trabajo consultar el
capitulo VII.

De acuerdo a M.A.R.N.R. (1988), basandose en la clasificacién de Holdridge, se
describen en el area de estudio, las siguientes zonas de vida:

3.9.1.-Bosque seco tropical (bs-T): se caracteriza por presentar un promedio
de temperatura que estd entre los 24°C y 29°C, con un promedio de precipitacion
anual cercano a 1.000 mm. Los sectores de Valera y La Cejita corresponden a este
tipo de zona.

3.9.2.-Bosque seco premontano (bs-P): esta zona de vida se encuentra en una
altitud que oscila entre los 500 y 1.500 metros sobre el nivel del mar, presentando una
temperatura promedio anual que se encuentra entre 18° y 24°C, en donde la
precipitacion promedio anual esta entre los 550 y 1.100 mm., con periodos de deficit

de agua.

3.9.3.-Bosque humedo premontano (bh-P): se encuentra entre los 550 hasta
1.500 metros sobre el nivel del mar; la temperatura media anual es aproximadamente
de 24°C y su precipitacion media anual esta proximo a los 1.000 mm. Las condiciones

son propicias para el cultivo.
3.10.- Drenaje:
A nivel regional se encuentra una gran cuenca en la parte norte “Embalse de Agua

Viva”, y hacia donde confluyen todos los drenajes de la zona. Los drenajes afluentes

a esta zona son:
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e Rio Motatan: ubicado en la zona sur-oeste de la zona de estudio, con
trayectoria de sur a norte. Es el resultado de los afluentes de los rios
Momboy y Motatan.

¢ Rio Castan: ubicado al este de la zona de estudio, con trayectoria este a
oeste.

e Rio Jiménez: su ubica dentro de la regién de estudio en la parte central
y centro- oeste. Con trayectoria desde el sur al centro, en Santo Domingo
se une con el Rio Castan y varia levemente su trayectoria al nor-oeste. En

Hda. S. Gonzalo se une con el Rio Motatan.

3.10.1.-El Rio Motatan: funciona como colector principal de la region sur-
oeste y oeste, se une al sur de la Ciudad de Valera con el Rio Momboy,

especificamente en La Urbanizacion Bella Vista.

De acuerdo a la clasificacion geométrica de Schumm en 1963, a partir de la Urb.
Bella Vista hasta Agua Blanca se presenta geometria transicional, pero a partir de
Agua Blanca y hasta EI Embalse de Agua Viva se presenta trayectoria rectilinea al

norte.

Presenta un amplio valle aluvial en todo su recorrido desde la parte norte de la
Urbanizacion Bella Vista, lo cual permite observar diferentes grados de encajamiento,
generando depositos laterales que generan cuerpos de terrazas, determinado como

“Terrazas Laterales”.

El cauce se desarrolla méas al extremo oeste del valle aluvial, presentado un patrén
anastomosado en algunos de sus tramos, San Luis, San Antonito, entre otras. El
patron anastomosado es un término relativo que se emplea para describir el Rio
Motatéan, debido a que mediante la observacion de las misiones 0103103 del afio 1977

y la 0103105 del afio 1980, se observan cambios en el patron de drenaje y en
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ocasiones se ven vestigios de drenajes abandonados, siendo numerosos en un mismo

sector de la region de estudio.

La observacion de canales abandonados dentro del mismo tramo del Rio Motatan es
evidencia del desplazamiento lateral, no manteniendo un lugar relativamente fijo en
el tiempo y pudiendo afectar, a largo de su recorrido, algunos contornos geograficos
que estan a su alrededor. Igualmente, ocasiona que las terrazas laterales sean

asimétricas una de la otra.

El Valle del Rio Motatan en el sector de estudio, mantiene una anchura constante.
Pero el recorrido varia siendo desde Valera Hasta El Zanjon de Colorado N5°W -
N5°E con direccion de su cauce al norte. En El Zanjén del Colorado hasta Hda. S.
Gonzalo cambia el rumbo del cauce principal a N10°E, manteniendo un sentido de la
direccién del cauce principal hacia el norte. Desde Hda S. Gonzalo hasta EI Embalse
de Agua Viva, se presenta otro quiebre que termina siendo paralelo al primer rumbo

mencionado.

En posible observar en las fotografias aéreas antes mencionadas depositos
sedimentarios, un ejemplo se puede observar al norte de la Zona Industrial y en el
centro poblado de Motatan; asimismo se observan meandros abandonados en

equivalentes sectores.

Mediante las fotografias aéreas y los mapas topograficos se visualiza la migracion del
cauce del rio al sector oeste del valle, puntualizando de esta manera un valle
asimétrico. Ademas, se pueden precisar en dichas fotos movimientos en masa que han

modificado el curso del rio, en algunos de sus tramos.

La presencia del cauce del rio al sector oeste ha inducido la socavacion lateral en la

base de la Terraza de Valera.
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Al margen oeste del rio se observan un conjunto de tributarios poco numerosos que
presentan un patrén de drenaje dendritico, cuya confluencia al Rio Motat&n presenta
un rumbo general N30°E. Hacia las zonas mas altas de dicho sector la red se hace mas
tupida, asimilando un patron subparalelo a dendritico al norte y sur de los tributarios

principales.

En el margen este del valle, se presenta un conjunto de tributarios que se incorporan
con un patron subparalelo al Rio Motatan y hacia las partes altas se observa un patron

de drenaje dendritico a subparalelo.

3.10.2.-Rio Castan: el cauce presenta un rumbo este a oeste, con una

geometria irregular, segun la clasificacion geométrica de Schumm en 1963.

Asimismo, en las cartas topogréaficas de escala 1:5.000 del afio 1980 y 1:10.000 del
afio 1989, siendo esta ultima elaborada con fotografias aéreas de la misién 0103114
del mismo afo, se puede constatar que a 200 metros del sur de Jiménez se observan
cambios laterales en cuanto a la trayectoria del Rio Castan, por los procesos de
deslaves a lo largo de sus recorrido y el control tectonico-estructural de la zona, esto
se puede a preciar en el mapa geomorfoldgico de la region.

El Rio Castan presenta un amplio valle aluvial, mostrandose terrazas recientes
aluviales a lo largo de su trayectoria, los cuales presentan una red de de drenajes
entallados.

El Rio Castan es no pareado y su cauce suele estar al sector norte del valle, por lo
tanto su valle es asimétrico. El valle aluvial tiende ser angosto al este en El Prado,

ampliandose al oeste, en las cercanias del Puente Jiménez.

A este drenaje se le suelen unir drenajes tributarios de forma subparalela, pero hacia

sus partes altas, en conjunto presenta patron dendritico. Los drenajes tributarios con
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direccion N30°W interceptan al Rio Castan en la parte central de la zona. En el norte,
los drenajes tienden hacerlo con direccion N-S, especificamente de Jiménez hasta

Pampanito.

Es importante afiadir que el Rio Castdn mantiene un cauce de este a oeste, en el
sector oeste se intercepta con la Quebrada de Agua Clara y el Rio Jiménez, en este
sector cambia el sentido de sus aguas al noroeste, especificamente entre La Sabana y

Jiménez.

3.10.3.-Rio Jiménez: ubicado en la zona central de la zona de estudio,
especificamente entre los centros poblados de Jiménez y Santa Rita, también se

conoce o se renombra en cartas topograficas de 1977 como Rio San Lazaro.

Presenta un geometria irregular segin Shumm en 1.963, un valle que estrecho en la
zona de Santa Rita y en Jiménez se amplia. Presenta acumulaciones sedimentarias y
terrazas en los laterales del rio, ademas lentes de sedimentos y tramos anastomosados
en algunos de sus tramos, tal es el caso que se presenta a 700 metros al sur de

Jiménez.

La red de drenaje tributario presenta un patron dendritico en conjunto, pero

localmente esta adaptado a ser subparalelo.

Se une al Rio Castén al oeste de Jiménez, cambiando su trayectoria hacia el noroeste,

para posteriormente unirse al sur de Hda. S. Gonzalo con el Rio Motatan.
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CAPITULO IV
GEOLOGIA REGIONAL

4.1.- Geologia Estratigréafica Regional:

4.1.1- Paleozoico:

4.1.1.1.-Formacion Mucuchachi (Paleozoico Tardio):

En las consideraciones historicas, Christ (1927) definid a este conjunto de sedimentos
metamorfizados de esquistos arcillosos y localmente calcéreos o siliceos cercanos al
pueblo Mucuchachi como “Serie” Mucuchachi. Oppenheim (1937), utiliza esta
terminologia. Kehrer (1938), considera en incluir la Serie de Rio Momboy de Liddle
(1928) dentro de la Serie Mucuchachi.

Kinding (1938), le designa Grupo Mucuchachi a todas aquellas rocas de bajo
metamorfismo, como lo son las filitas con coloraciones de gris oscuro a negro con
brillo sedoso y a las areniscas finamente conglomeraticas con cierto grado de
metamorfismo. Kehrer (1938), en el Estado Téachira se los designa a las pizarras,
areniscas cuarciticas y cuarcitas al Grupo Mucuchachi, con edades provisoriamente

del Devonico.

Sutton (1946), los designa con edades desde el Cambrico Superior hasta el
Ordovicico Superior, en donde su columna generalizada lo ubica por debajo de Rio

Momboy, atribuido al Devénico.

Para Gonzéles de Juana (1951), las relaciones de Mucuchachi con las unidades
infrayacentes aun no se han resuelto, como es el caso de Caparo, que no presenta
semejanza en edad, sabiendo que en Mucuchachi por determinaciones

paleontolégicas las edades solo son firmes en su parte superior, sefialando una
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relacion por discordancia con un considerable hiatos intermedio o una relacion mas
normal por translacion hacia el norte de la cuenca paleozoica. Los dos Ultimos autores

catalogan a Mucuchachi como una unidad con rango de grupo.

Pierce (1960), plantea dividir las capas devonicas como formaciones Rio Momboy,
Libertad y Remolino, por los que los gedlogos de la Shell y Creole (1964) rechazan
esta idea, considerando que estas unidades formacionales no son cartografiables, por
lo que proponen asignarle un rango formacional a Mucuchachi. (Gonzélez de Juana,
1980).

En la descripcion litoldgica, esta unidad se describe como una secuencia mondtona de
rocas peliticas con pizarras limosas, pizarras laminadas en parte filiticas y carbonosas,
filitas y esquistos que se intercalan a su vez con capas masivas de cuarcitas y algunos
metaconglomerados interformacionales. Es habitual la presencia de pirita, resultado
del reemplazo de los fésiles.

Las rocas mas comunes de Mucuchachi segin Ramirez, Garcia y Campos (1972)
estdn representadas por las filitas, intercaladas con metareniscas, cuarcitas y

metalimolitas, describiéndolas como:

e Filitas y pizarras: presentan coloraciones gris azulado, verdosas y
negro, su meteorizacion muestra tonalidades amarillentas y marrones, su
superficie fresca es brillante con bandeamiento muy fino. Ocasionalmente
exponen vetas de cuarzo, en direccién de la foliacion y tienen presencia de
vetas de calcita blancas. Se presentan compactas con buena laminacion,
son suaves al tacto.

e Cuarcitas: son compactas y eventualmente bien laminadas, con
coloraciones verdosas y bandeamiento fino, se pueden apreciar escamas

de moscovita y la presencia de 6xido de hierro.
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e Metareniscas cloriticas: su color suele variar entre gris a gris verdoso,
su superficie meteoriza a marron, con grano fino y la presencia de 6xido
de hierro. Son muy micéceas y compactas, se exhiben en grandes paquetes
y se encuentran diaclasadas.

e Metalimolitas: muestran un color gris verdoso, que meteoriza de
marrén rojizo a amarillento, con granos finos y levemente foliados.

e Hornfels de Andalucita: solo se presenta en zonas de contacto con
granitos intrusitos, con color negro, compactos y cristales alargados de

andalucita.

Este tipo de roca se presenta en el recorrido entre Santa Barbara de Barinas hasta los
alrededores del pueblo de Mucuchachi en el Estado de Mérida. Esta unidad
formacional es posible distinguirla en la mayoria de los andes venezolanos, como es

el caso de Mérida, Tachiray Trujillo.

La compafiia Shell y Creole (1964) estim6 un espesor aproximado de 5000 metros,
aunque Marechal (1983) con datos de la misma compafiia, menciona que el espesor
oscila entre 3.000 y 4.500 metros. Otros como Ramirez, Garcia y Campos (1972),
mencionan que en esta formacién es posible calcular un espesor entre los 1.500 y
2.500 metros, y manifiestan que la variabilidad en estos espesores esta en funcion de

la resistencia o susceptibilidad de la filita.

En la expresion topogréfica, cuando se trata de las cuarcitas y las calizas que estan
dentro de esta unidad, se hacen frecuentes los escarpes y las pronunciadas pendientes
a nivel topografico. El contacto entre las rocas de Mucuchachi y Sierra Nevada

exhibe un notable contraste topografico.

El contacto geoldgico de La Formacién Mucuchachi es suprayacente al complejo

basal, como es el caso el contacto de rumbo noreste con las rocas de Sierra Nevada, y

61



CAICEDO &k MEDINA GEOLOGIA REGIONAL

entra en contacto de falla o discordancia a otras unidades pertenecientes al
Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico, en este ultimo esta el ejemplo de la Formacion

Betijoque e Isnotd, al norte de Trujillo.

De acuerdo a la flora y vertebrados existentes dentro de la Formacion Mucuchachi,

esta se restringe a edades del paleozoico superior, especificamente al pensilvaniano.

La Formacion Mucuchachi se correlaciona litolégicamente con la Formacion El
Aguila en su miembro inferior (EI Gavilan) y medio (El Balcon); la Formacion Rio
Momboy en su miembro inferior con Mocojo, la Formacion Los Torres, y en una
parte con la Formacion Cerro Azul. Esta ultima segin Grauch (1975), posee fuertes
semejanzas, asimismo, Burkley (1976) realiza un estudio de isocronas (Rb - Sr),

presentando edades del carbonifero superior en ambas unidades.

Shagam (1968), atribuye a la Formacion Mucuchachi una serie tipo flysch, para
Garcia (1972) esto se traduce que las condiciones son de depdsitos mas colmados y

de gran profundidad.

Ramirez, Garcia y Campos (1972), mencionan que los granos finos de la Formacion
Mucuchachi evidencian una sedimentacion en una cuenca profunda y angosta,
conforme a un canal, en donde las fuentes sedimentarias eran las facies de Sierra
Nevada. Por estos canales penetraron los mares del paleozoico superior del norte. La
presencia de pirita, material carbonaceo y la conformacion litolégica de pizarras y
filita en esta formacion, indican la acumulacion rapida bajo condiciones anaerdbicas,

aunque la presencia de plantas fosiles indican ambientes de pantanos y marismas.

4.1.2.- Cenozoico:

4.1.2.1.-Formacion Isnotu (Terciario): en las consideraciones historicas,

Sutton (1946) define a las rocas expuestas en el flanco noroccidental de Los Andes
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como las formaciones El Palmar, Isnotl y Betijoque, las cuales fueron utilizadas de
manera variable en tablas de correlacion sin discusion textual. En la actualidad, estas
son utilizadas con sus denominaciones iniciales y actualmente estan incluidas dentro

del Grupo Guayabo.

Es importante mencionar que Garner (1926), destacaba para estas formaciones los
nombres de Timiache, Hormiga y Mene Grande, los cuales estan en desuso para estos

tipos de roca.

El Léxico Estratigrafico Venezolano 1l (1970), menciona que las arcillas representan
alrededor del 65% de la formacién, son masivas y se encuentran con cantidades
subordinadamente de arcillas laminares, micaceas, carbon y conglomerado; es

frecuente encontrar estas arcillas intercaladas con areniscas.

Las arcillas son de color gris, siendo suaves al tacto, es comun encontrarlas moteadas
de rojo parpura y amarillo; las areniscas son gris claro a blancas pero es posible
encontrarlas con tonos gris claro a oscuro y gris verdosas, con pelotillas de arcillas,

laminadas, localmente micaceas y con rizaduras, ademas pueden ser carbonéceas.

Para Garcia (1977), esta intercalacion de arenisca con arcillas puede presentarse con
conglomerados, no tan frecuente. Conjuntamente menciona que las areniscas son de
grano fino hasta llegar a ser finamente conglomeraticas, friables con color pardo
amarillento a pardo rojizo, y acota que las arcillas son de varios colores,

predominando el color pardo.

En el Léxico Estratigrafico de Venezuela (1999), mencionan que el afloramiento se
encuentra en la carretera que se dirige a Isnotd, en su parte norte, especificamente en

la carretera Motatan-Betijoque, en el oeste del estado de Truijillo.
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Las rocas que definen esta formacion se encuentran en el flanco noroccidental de Los
Andes, siendo posible ubicarlas de manera casi continua desde el estado Tachira hasta
el estado Trujillo, L.E.V. (1999).

En el subsuelo encontrado en el Lago de Maracaibo se ha aplicado el término de la
Formacion Isnotd, que se encuentra suprayacente a la Formacion Lagunillas, Borger y
Lenert (1959). Algunos autores mencionan este mismo intervalo como la Formacion
La Puerta, Young (1960).

Para Sutton (1946), el espesor de la Formacion Isnotl alcanza los 1.100 m, en el rea
tipo, considerando que este no varia a lo largo de la faja de afloramientos del frente
de montafia de Los Andes. Ramirez y Campo (1972) sefialan un espesor de 300 m. El
L.E.V. (1999) menciona que el espesor es constante y tiende a disminuir de norte a

oeste.

La Formacion Isnotu esta en contacto transicional con la Formacion El Palmar
infrayacente y con la Formacion Betijoque suprayacente, simultdneamente es
discordante con unidades mas antiguas y con la Formacién Pauji en el sector de

Monay, estado Trujillo, Salvador para 1961, en Gonzéalez de Juana (1980).

Por medio de correlaciones laterales y regionales su edad comprende el Mioceno

medio a superior.

Esta Formacion se correlaciona por edad y tipo sedimentario con las secuencias
formacionales de Cuiba, Los Ranchos y La Villa en la Sierra de Perija; y hacia el
sector norte, concretamente en Falcon y Zulia nororiental, con los cuerpos rocosos de

la Formacion La Puerta.

El ambiente de sedimentacién es fluvial para Salvador (1961), mientras que Fiorillo

(1976), destaca que la Formacién Isnotl es el resultado de un proceso sedimentario
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de abanicos aluviales y rios entrelazados, los cuales eran controlados por
movimientos tecténicos del levantamiento andino y por variaciones climaticas de la

region.

4.1.2.2.-Formacion Betijoque (Terciario): Garner (1926) definio a las
rocas que se encontraban aflorando en las colinas bajas, al oeste del poblado de
Betijoque, como la Formacién Betijoque. Liddle (1928), menciona a Argabrite, el
autor que incluyo el término de “Capas Betijoque” en unos de sus trabajos

particulares de 1919.

Sutton (1946) incluye el término de “Capas Betijoque” a la Formacion Betijoque y a
su vez mantenia esta denominacion de formacion restringida, siendo utilizada en la
actualidad en los Cuadros de Correlacion de Miller (1963), Renz (1961) y La

Sociedad Venezolana de Ingenieros en Petréleo (1963), en Gonzalez (1980).

Liddle (1946), Mencher et al.(1951, 1953) y Young et al.(1954), amplian el sentido
de la unidad como Grupo Betijoque, conociéndose e incluyéndose actualmente como
parte de Grupo Guayabo, que se caracteriza por presentar todas aquellas unidades
mio-pliocenas no marinas y depositadas a lo largo del flanco occidental de Los

Andes, durante el proceso de levantamiento.

Para Sutton (1946), esta unidad (la Formacion Betijoque) esta constituida por capas
de conglomerados, arcillas, areniscas y limolitas, presentdndose considerable

intergradacion lateral entre estas.

Feo-Codecido en el Léxico Estratigrafico de Venezuela (1956) divide a esta unidad
en dos Miembros: el inferior como Vich( y el superior como Sanalejos, aplicandose

esta division solo en estudios locales detallados.
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El Miembro Sanalejos, que constituye el 25% de la Formacion Betijoque, se compone
de capas de conglomerados de grano fino a grueso de hasta 12 m. de espesor, los
cuales aparentan ser mal escogidos, mal cementados y mas gruesos. Garcia (1977)
describe a la matriz como arcillo-arenosa y acota que los espesores de este miembro

son de 8 m.

Por otro lado, el Miembro Vichd, se compone de areniscas, arcillas y limonitas. Las
areniscas presentan colores gris a marron, en ocasiones se presentan en estratificacion
cruzada, suelen ser macizas con granos finos a grueso y poco cementados, friables,
localmente pueden ser un poco arcillosas en algunos afloramiento y micaceos en

otros.

Las arcillas representan la mayor porcion del Miembro. Son de color pardo
amarillentas con tonalidades gris verdosas, son macizas, por lo general suelen ser
arenosas, pero localmente pueden ser carbonéceas. Las limolitas presentan de gris

claro a gris verdoso, micaceas, masivas y pueden estar laminadas localmente.

La seccion tipo de la Formacion Betijoque se localiza en las cercanias del pueblo
Betijoque, especificamente en las colinas bajas del sector oeste, Liddle (1928)

menciona que algunas capas forman badlands al sur del pueblo.

Sutton, consideré a esta formacion con un espesor de 4.365 m., Salvador (1961)
considera que en el valle del Monay se contabiliza un espesor de 2.000 m., mientras

que Ramirez y Campos (1972) calculan en el Estado Tachira un espesor de 650 m.

Por otro lado, Zambrano et al. (1971) sugiere que la antefosa con 5.000 m. de espesor
de sedimentos son en su mayoria de la Formacion Betijoque. EI Léxico Estratigrafico
de Venezuela (1999) indica que el espesor para el Miembro Vichi es de 2.135 m y

para el Miembro Sanalejos es de 2.385 m.
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Esta unidad aflora a lo largo del flanco noroccidental de Los Andes, entre los estados

Téchira'y Trujillo.

El contacto entre la Formacion Betijoque con Formacion Isnotl es transicional. Esta
en contacto discordante con formaciones mas antiguas y su tope es truncado
angularmente por sedimentos mas jovenes, tal es el caso que se presenta con la

Formacion Carvajal, en donde es cubierto por gravas, suprayacentemente.

En esta unidad por correlaciones regionales se infiere una edad del Mioceno Superior

a plioceno.

Al constituir parte del espeso talud aluvial durante el proceso de levantamiento de la
cordillera andina, se correlaciona con la Formacion Paraguaya en su parte superior,
La Formacion Rio Yuca en la cuenca de Barinas, mientras que en el estado Zulia o
Sierra de Perija es correlacionable con la Formacion Perija.

Gonzéles de Juana (1993), dice que esta unidad es el producto de los abanicos
fluviales coalescentes y Ilanuras de inundacion, en donde el proceso de remocion del

material era acelerado.

4.1.3.-Cuaternario:

4.1.3.1.-Formacion Carvajal: Ramirez, Garcia y Campos (1972)
mencionan que Abadilla en uno de sus trabajos particulares introduce los nombres de

Carvajal y Dividive.

Sutton (1946), utiliza el nombre Dividive para posteriormente sustituirlo por el de
Formacion Carvajal, utilizando esta Gltima definicion por Senn (1935) para describir
a los sedimentos pleistocenos ubicados en las carreteras Sabana Mendoza-Agua Viva

en el centro y noreste del estado Trujillo. Cuando Sutton definié esta unidad
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sedimentaria, lo hacia con la intencién de hacerlo para las terrazas de los valles

andinos, sin hacer referencia a region en particular.

Segun Gonzales de Juana (1993) la litologia de esta unidad de Formacion Carvajal
consiste de arenas y gravas mal gradadas y macizas, con estratificacién cruzada, mal

cementadas, micéceas y con colores pardo.

Para Garcia (1977) en la regién de Valera es posible distinguir dos contenidos
litologicos diferentes. EI primero de ellos consiste de conglomerados mal escogidos y
cementados, estos afloran en el graven de Valera, sumando a esto resefia que estos se
constituyen por rocas y sedimentos provenientes de la Formacion Sierra Nevada y los

granitos de Valera-la Puerta y Timotes, con matriz arenosa gruesa.

Ademas menciona que estos conglomerados se distribuyen en dos terrazas, la mas
alta consta de un paleo suelo de arcillas rojas y profunda meteorizacion de los
guijarros. El segundo de los contenidos litologicos se encuentra en la region de Agua
Viva, compuestos por guijarros y areniscas cuarzosas, estan mejor escogidas y

estratificadas, probablemente el aporte es de la Formacién Misoa.

Sutton (1946) menciona que la seccion tipo se encuentra en la antigua linea férrea

Agua Viva- Sabana Mendoza cerca de la Villa de Dividive en el Estado Truijillo.

Los espesores maximos en el valle de Rio Motatan segin Canelon y Ramirez (1977)
es de 150 m., hacia los pies de monte, reportando una disminucion de 120 m. en los

rios Tucan y Perdido en la cuidad de Mérida.

Para Gonzales de Juana (1993) la Formacién Carvajal alcanza sus maximos espesores
cerca del frente de montafa, estando en el orden de los 150 m., pero que rapidamente

estos disminuyen a 120 m. cuando alcanza las bajas cuencas.
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Esta unidad se presenta segun el L.E.VV (1999) en los piedemontes de las regiones
altas del flanco noroccidental andino, en los estados de Trujillo, Mérida, Zulia y

Tachira.

La Formacion Carvajal se encuentra discordante sobre todos aquellos sedimentos
recientes, al igual de todas aquellas rocas con edades mas antiguas. Se le asigna

edades del pleistoceno.

Se correlaciona con otras formaciones que fueron producto de eventos fluviales, un
ejemplo de esto son las Formaciones Necesidad, Monay, Guanaca y en Esnujaque en

una porcion.

Garcia (1977) lo atribuye a eventos fluvio-continentales, mientras que Gonzales de
Juana (1993) se refiere a estos sedimentos como el producto de abanicos aluviales y

llanuras de inundacion.
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4.2.-Geologia Historica Regional:

4.2.1.-Proterozoico: el origen de la Cordillera de Los Andes venezolanos esta
ligado a la evolucidon geoldgica tectonica del norte del continente Suramericano.
Aungue aun es incierto la evolucion de la cordillera, se tiene con firmeza que es

producto del dinamismo entre la Placa del Caribe, Suramericana, Nazca y Cocos.

En primera instancia estuvo el dinamismo de la Placa Suramericana, con el
desplazamiento al oeste y noroeste, esto genera una subduccién por la convergencia
de la Placa del Pacifico con la de Suramérica, después de la separacion de Africa y

Suramérica.

Al norte de la Placa Suramericana se genera un contacto transcurrente, producto del
desplazamiento de la Placa del Caribe, esto ocasiond deformacion estructural que
influy6 directamente con la Cordillera de Los Andes. Dicha transcurrencia es le
producto de la expansiéon del fondo del Océano Atlantico en un ambiente rifting,
ademas, a esto se incluye la convergencia que se presentaba entre la Placa

Suramericana y la Placa del Pacifico.

La tectdnica en sus primeros eventos esta enmarcada a finales del proterozoico y

principios del paleozoico, en este lapso de tiempo se consolida el basamento de la
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cordillera. Uno de los dos bloques mas antiguos lo constituyen el Terreno de Mérida,
que se considera como aldctono, debido a que se ubicaba en principio al sur de
México y al norte de Centroamerica, en la actualidad es una regién ubicada al norte

de la Falla de Motagua, donde se encuentra el Bloque Maya del Terreno de Yucatan.

La litologia del basamento de Yucatdn evidencia que estuvo en el margen
convergente nortefilo de Gongwana, y donde se encontraba el contacto entre

Norteamérica y Suramérica.

Otras de las evidencias, se encuentran en la faja igneo-metamorfica (aléctona) que se
presentaba con el Terreno de Mérida, y que tendria relacion con la paleogeografia del
Terreno de Yucatan. Dicha faja se localiza en el subsuelo de la cuenca de Venezuela

y Cuenca Barinas-Apure, aflorando Unicamente en el Macizo del Baul.

El Terreno de Mérida se incorporo a la paleogeografia de Los Andes hace 280 m.a.,
durante La Orogenesis Herciniana. Posteriormente, sobre este Terreno de Mérida y el
Bloque Autoctono de Caparo, se dio inicio a una serie de depositos sedimentarios que

comienzan con la Asociacién de Tostos.

La Cordillera de Los Andes se dio inicio a partir de una cubierta sedimentaria

metamorfizada, donde también habia intrusiones graniticas.

4.2.2.-Paleozoico: se puede decir que el periodo precambrico dejé un ciclo de
deformaciones producto de la Orogénesis Huroniana, que vino acompariada de
esfuerzos compresivos y un posterior metamorfismo regional en las rocas
depositadas, que alcanzaron facies de anfibolita-almandino, ademéas de presentarse
una serie de plegamientos norte-sur en la region de Los Andes (Grupo Iglesias).

4.2.2.1.- El Paleozoico Inferior: el Paleozoico Inferior dio lugar a la

Orogénesis Caledoniana, en donde no hubo periodo de depositacion en la region de
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Los Andes, desde el Devonico hasta el Carbonifero inferior. Dicha Orogénesis estuvo
acompariada de metamorfismo regional en las rocas formadas en el Paleozoico

Inferior y en el Precambrico, con muy pocas evidencias de la segunda mencionada.

El periodo Orogénico produjo en el Flanco Sur-Andino un largo “hiato” durante el
Devonico y el Mississippiense, antes de comenzar un nuevo ciclo sedimentario en el
Paleozoico superior. En la region andina no ha sido posible presentar una columna
estratigrafica completa y confiable, es decir, con todos los intervalos fosiliferos de
cada periodo.

4.2.2.2.-Paleozoico Superior: luego de levantamientos, deformaciones y
erosiones en el Paleozoico Inferior, tuvo lugar una depositacion del Paleozoico
Superior, representada por la Asociacion Rio Momboy, Formaciéon Mucuchachi y

Formacion Palmarito, la cual se yace discordante sobre rocas méas antiguas.

La Fm. Mucuchachi y parte inferior de Rio Momboy, Miembro Mocoj6, se forman
adyacentes entre si, en canales de alta profundidad, pero separados por rocas del
Paleozoico Inferior, lo cual sirvié de aporte sedimentario para la formacion de las
rocas del Paleozoico Superior. Aunque se tiene indicio de que la Fm. Mucuchachi es
de origen marino, por la presencia de filita, pizarra, material carbonaceo y pirita, estos
son tipicos de fondos profundos, con ambientes reductores y anoxidos. La cuenca
pudo profundizarse rapidamente al norte, donde es posible encontrar secciones

polimiticas mas monotonas.

Al rellenarse dichas cuencas por sedimentos, la profundidad y anchura de los canales
disminuyeron, origindndose de esta forma ambientes favorables para la formacion de
calizas, representadas por la Fm. Palmarito y la parte superior de la Asociacién Rio
Momboy, Miembro Mendoza.

Por otro lado, las intercalaciones de metarenisca y metaconglomerado, indican

sedimentacion en plataforma o en flujos turbiditicos, estas caracteristicas indican una
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sedimentacion transgresiva en la misma direccion, cuyo bisel esta al sur de la zona de

afloramiento del Paleozoico Inferior.

A finales de Paleozoico se produce un nuevo ciclo de deformaciones, que equivale a
la Orogénesis Herciniana, la cual le confiere a las rocas del Paleozoico Superior un
metamorfismo regional, que afecta de manera aun no descifrable a las rocas

Precambricas y Paleozoico Inferior.

4.2.3.-Mesozoico: a pesar del largo hiato existente en el Paleozoico Medio, se

presume que la region meridional andina fue afectada por la Orogénesis Caparoensis.

4.2.3.1.-Cretacico: en la region andina se inicia este periodo Cretacico con
una invasion marina desde el norte y oeste, cubriendo en su mayoria el occidente de
Venezuela y alcanzando su extensién maxima en el cretacico superior, representada
por la Formacion La Luna. El final del Cretacico Superior estuvo acompafiado de una

regresion que dio origen a la Fm Colon.

4.2.4.-Cenozoico: la regresion y la Formacion Colon, mencionada en el
Cretécico, alcanzan su punto culminante en el Paleoceno, cuando se presume que Los

Andes emergio en su totalidad.

4.2.4.1.-Terciario Inferior: se representa por una regresiébn marina,
producto de la Orogénesis a finales del Cretacico. En Los Andes esto se simboliza por
el levantamiento del borde pericratonico y por la progradacion de los ambientes

deltaicos sobre la plataforma soportada por la sedimentacion cretécica.

Esto pudo dar origen al arqueamiento de Los Andes y a un sistema de fallas
normales, acentuado por grandes desplazamientos en la region central de la cordillera
de Los Andes.
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4.2.4.2.-Terciario Superior: el Mio-Plioceno se encuentra representado
por el Grupo Guayabo, constituido por las formaciones Palmar, Isnotl y Betijoque.
Estas formaciones se asocian con movimientos Orogénicos, responsables del
levantamiento de la Cordillera de Los Andes. Se presenta una sedimentacion de
ambientes continentales, y la parte norte de Los Andes se acompafia de ambientes

marinos.

A finales del Plioceno y parte del Pleistoceno se presenta una Orogénesis corta, pero

intensa, acumulandose grandes espesores sedimentarios.

4.2.5.-Cuaternario: se enmarca en un periodo periglaciar. En esta etapa se
forman numerosas terrazas, caracteristicas de la region andina, denominadas
“Terrazas Cuaternarias”. En Trujillo resaltan las terrazas en los valles del Rio
Motatdn y Rio Momboy, dando origen a lo que se conoce como los sedimentos

conglomeraticos de origen fluvial de la Formacion Carvajal.

4.3.-Geologia Estructural Regional:

La cordillera andina tiene un patron morfo-estructural ligado a la evolucion tecténica.
Esta region ha sido afectada por fallamiento, fracturamiento y diaclasamiento,

producto de la tectdnica circundante de la region.

En la cordillera andina existen dos alineaciones de importancia, la primera de ellas
35° NE vy la segunda 55° NE, incluyendo uno de los sistemas de fallas mayores, como
lo es la falla de Bocono en la parte central, la falla de Las Virtudes en la zona norte y
las fallas de Caparo y Valera. Las primeras tres se presentan en la parte sur de la Falla
de Bocono, y representan movimientos verticales con trazas de desplazamientos

transcurrentes.

74



CAICEDO &k MEDINA GEOLOGIA REGIONAL

Durante el Mesozoico se presenta una distensién en la region, provocando la
depositacion de sedimentos y la incursién de aguas marinas, dando origen a la
Formacion La Quinta. En este periodo se reactivan fallas preexistentes y se da origen

a la creacion de nuevos sistemas de fallas, esto ocurre hasta finales del cretacico.

La Falla de Bocono es el producto de la pulsacion de dos directrices principales.
Kovisar (Garcia y Campos, 1972) coincide con Rod (Gonzéles de Juana, 1956) en
sefialarla del Cretacico Superior al Oligoceno. Rod (Gonzéles de Juana ,1960) y
Schubert (Gonzéles de Juana, 1980), le encierran con caracter transcurrente. La Falla
de Bocono constituye la conformacion actual, dando lugar a un complejo estructural,
conformado por corrimientos notorios. Tal caso se presenta en el Corrimiento de las

Virtudes y corrimientos en rocas Cretécicas y Terciarias.

Del Eoceno Superior al Oligoceno se presenta un periodo de fallamiento, que
finalmente resulta en el Mioceno con un levantamiento en la parte central de la
Cordillera de Los Andes. Ademas, hay intensas subsidencias al norte y sur de los

flancos, esto se verifica por los grandes espesores de sedimentos molasicos.

A finales del Plioceno y principios del Pleistoceno se vuelve a presentar un
levantamiento en la parte central de la Cordillera de Los Andes, que ocasiona un

levantamiento noroeste de grandes bloques de basamento y cobertura sedimentaria.

En general, la Cordillera de Los Andes es el resultado de la interaccion de la Falla de
Bocond y Falla de Santa Marta, en la zona centro-occidental, que es consecuencia de
una componente de maximo stress horizontal con orientacion N 70° W. La zona
central de dicha cordillera presenta movimientos asociados a la Falla de Bocond y
Falla Oca, esta Gltima se ve influenciada por el comportamiento norte que existe entre
las Placas del Caribe y Suramericana. En la figura 10 se muestra regionalmente el

patrén tectonico-estructural de la region.
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Fig. 10: Mapa Regional Estructural de una porcién de los Andes de Venezuela, tomado de
Audemard et al.(2000).

4.4.-Geologia Estructural Local:

La region de estudio presenta gran influencia tectonica, ya que esta dentro del
triangulo definido por las fallas Valera-Oca-Bocond. Para este estudio se definieron
un conjunto de elementos estructurales, ya sean pliegues, fallas, estratificaciones y

foliaciones.

En la zona de estudio se lograron definir estructuras sinclinales y anticlinales, con
ejes de inmersién al norte, a través de datos directamente tomados de campo y a

partir de estructuras planares interpretadas en fotografias aéreas.

Las estructuras estan definidas de acuerdo a nombres informales como Sinclinal de

Motatan y Anticlinal de La Cejita.

Estas estructuras presentan la misma direccion del eje del Sinclinal de Bella Vista,
N10°E. Muestran cierta relacion con las caracteristicas topograficas del relieve,
definiendo formas alargadas en la misma direccién a los ejes de las estructuras,
siendo depresiones cuando se tratan de sinclinales y altos topograficos cuando son

anticlinales.

76



CAICEDO &k MEDINA GEOLOGIA REGIONAL

De igual forma, en la interpretacion de las fotografias aéreas, se destaca un
alineamiento que habia sido definido anteriormente por los gedlogos de la Creole,
como La Falla de Motatan. En nuestra interpretaciéon se coloca como falla inducida,
ya que ésta no pudo ser evidenciada durante el trabajo de campo realizado en el area

de estudio.

En la zona norte del area de estudio, especificamente en La Concepcidn, se deduce
una falla con rumbo N15°E, colocando en contacto las formaciones Mucuchachi e
Isnotl. Esta falla se interpretd de las fotografias aéreas de la region, como un
alineamiento topografico y cambio en el relieve. Cabe destacar que dicha falla no fue
respaldada por dato de campo, por esta razon la clasificamos como una falla inducida.

Al sur de de la Meseta de Chimpire se interpreté una falla normal, con orientacion
N20°W68°N. Asimismo, al suroeste de Jiménez se presenta una falla normal como se
muestra en la figura 11, aunque no se tiene evidencia en cuanto a la orientacion del

movimiento, se deduce por desplazamiento existente a ambos lados de la falla.

Fig. 11: Falla normal al suroeste de Jiménez, foto con azimut 167°.
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Se identificaron dos familias de diaclasas, una con orientacion promedio general entre
N40°-45°E y la otra con N65°-70°W. considera que ambas controlan el rumbo del Rio

Castan en algunos de sus tramos.

Las orientaciones de la estratificacion para la Fm. Betijoque, se ajustan de acuerdo
con las estructuras sinclinales y anticlinales, antes mencionadas. La estratificacion de
la Fm. Carvajal suele variar entre planos horizontales hasta de 19° al norte. Para la
Fm. Isnotd presenta rumbo N70°-75°E buzando entre los 65° a 70° en direccion al
norte. Por ultimo la Fm. Mucuchachi presenta foliacion N60°E33°S, aunque suele

variar su foliacion por deformacion de esfuerzos nivel regional.

4.5.-Sismicidad Regional:

La region occidental de Venezuela, constituye una region que suele ser afectada por
la actividad sismica. El objetivo de esta seccion es enmarcar a escala regional las

amenazas del factor sismico en la zona de estudio.

En tal sentido, se tomaron las caracteristicas méas resaltantes en un estudio realizado
por Castilla, Audemard y Rodriguez (2003), denominado de “Ensayos de Célculo de
Amenazas Sismica por Método Determinista en el Triangulo de Fallas Valera-

Bocond-Oca al occidente del Pais”.

La zona incluida en este estudio comprende porciones de diversos estados como
Meérida, Zulia Lara, Falcon Trujillo y Portuguesa, siendo una zona influenciada por
una complejidad estructural y cinematica de interés. La regidn esta delimitada por tres
fallas transcurrentes de diferentes tasa de movimiento, con una cinematica externa e
interna de relevante importancia. Castilla, Audemard y Rodriguez (2003), menciona
que su estudio fue delimitado por la falla de Oca-Ancon, Bocono en sus segmentos de
Mucuchies-Anzoategui, Anzoategui-Barquisimeto y Cabudare-Morén, y Valera en

sus dos segmentos (Valera y Rio Momboy).
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Para el estudio se incluyen 13 fallas activas encontradas en la zona del tridngulo,

potenciales en la generacion de sismos. En el cuadro 12 se muestran las

caracteristicas mas resaltantes de las 13 fallas.

Cuadro 12: Tabla resume con las caracteristicas mas resaltantes de las 13 fallas activas

consideradas, tomado de Castilla, Audemard y Rodriguez (2003).

Sentido del Lo Tasa de Sismo Periodo de
Nombre de la L Edad del altimo o .
Estructura Movimiento movimiento mowmlgnto maximo retgrno
(mayor/menor) (mm/afio) creible (afos)
Oca Dextral <15Ka 0,45-2,0 7,4 4295+1020
Ancon Dextral <15Ka 1,6 7,4 1900
%ZT;;E Dextral/Inversa Pmbffé‘:(";e”te 22,0 71 670
Dextral/Normal | Probablemente<15Ka ?3,0 6,7 390
Socremo Inversa/Dextral <1,6Ma <2,0 6,7 390
Urumaco Dextral <1,6Ma 0,05 6,6 14000
(oeste)
UV(ESTSCO Dextral <15Ka 0,05 6,4 1125%%%'
Rio Seco Dextral <15Ka 0,35 7,0 1500
Valera Sinestral <15Ka 1,0 6,9 2000
Bocond
(Anzoategui- Dextral <15Ka 5 75 400
Barquisimeto)
Bocond
(Cabudare- | Dextral/Inversa <15Ka 1-3 75 700-2000
Moron)
Flexura
Frontal Reverse <1,6Ma 0,5 7,0 500-750
Surandina
La Victoria- Dextral <1,6Ma 0,6 7,0 2000
Guacamaya

En la siguiente figura 12 se muestra la distribucion de los epicentros en Venezuela y

el Triangulo Valera-Oca-Bocono.
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B

Fig.12: A) distribucion espacial del catalogo de sismicidad en Venezuela con los epicentros
discriminados segun su magnitud. Azul=my<5,0; Verde=5<mb<6,9; Rojo=m,>7. B) Distribucion
espacial del catalogo de sismicidad en Venezuela con epicentros discriminados segin su profundidad.
Amarillo=somera; Naranja=Intermedia; Negro=profundidad. Tomado de
Castilla, Audemard y Rodriguez (2003).

En la figura 13, se resalta el grado de importancia sismica que presenta el occidente
del pais, especificamente el triAngulo demarcado entre Valera-Oca-Bocono,

influenciado por la geometria de las trece fallas descriptivas de la zona.

Fig. 13: Caracteristicas de la sismicidad en la zona del tridngulo, ubicacién de epicentros reportados
en el catalogo. Tomado de Castilla, Audemard y Rodriguez (2003).
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Dentro del estudio presentado por estos autores, no se desestimdé el mapa de
aceleraciones de sismos maximos, uno de los mapas mas importantes por que en estos
se permite determinar la aceleracion sismica para cada espacio, ademas de observar la
influencia para cada estructura (falla). Este mapa permite plantear un escenario de

méaxima aceleracién sismica.

En la figura 14 siguiente se muestra para la region de estudio las diferentes
aceleraciones sismicas a que es sometida la zona, obsérvese que para la zona entre
Valeray Trujillo las aceleraciones sismicas estan en el orden entre los 0,4 y 0,2. Estos
autores acotan que “cada valor asignado a cada punto es equivalente a la méxima
aceleracion esperada en roca para ese sitio, segun la ley de atenuacion usada”.

Aceleraciones
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Fig.14: Mapa de aceleraciones calculado con los sismos maximos creibles para cada falla. Tomado
de Castilla, Audemard y Rodriguez (2003).

Ademas, en su estudio agregaron el céalculo del periodo de retorno de cada sismo
maximo creible, lo cual permite crear pardmetros mas ajustados a la realidad, y que
fueron estimados por datos geoldgicos. En la figura 15 siguiente se muestra el

resultado al aplicarles los periodos de retorno de los sismos maximos creibles.
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Fig. 15: Mapa de aceleraciones calculado con los sismos maximos creibles y el periodo de retorno
para cada falla. Tomado de Castilla, Audemard y Rodriguez (2003).

Estos autores estimaron que los cambios presentados entre ambos mapas, se observan
en los alrededores de la falla de Valera, La Victoria y Bocond, en su segmento
Cabudare-Mordn, con periodos de retorno de 2000 afios para las dos primeras y 1000
afios para la dltima mencionada. Cabe destacar, que este método determinista estuvo

limitado debido a falta de informacion e interpretacién geoldgica.

En conclusién, el area estudiada para los tramos viales, Eje Vial y Local 1, estan
siendo influenciados por un régimen sismico de gran importancia, que pudiera ser
incluido en la elaboracion de posteriores estudios, como puede ser en la elaboracion

de mapas de estabilidad que involucren factores desencadenantes.
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CAPITULO V
GEOLOGIA Y GEOTECNIA

5.1.-Aspectos Generales

El estudio geoldgico-geotécnico de las litologias presentes, tanto en el eje Vial como
en Local 1, en base a su ubicacién, localizacion de contactos y diagnostico de
materiales presentes en cada area, permitié que las mismas fueran catalogadas como
unidades informales, a las cuales se le designaron nombres especificos,
describiéndose en orden cronoldgico, de més joven a mas antiguo, correspondiente a
la formacion geoldgica o unidad litodémica a las cuales pertenecen, descripcion ésta

que se considera necesaria para la confeccion del mapa de susceptibilidad

La caracterizacion geotécnica se presenta como una guia de referencia practica, para
los diversos lectores profesionales involucrados tanto en el disefio, construccion y
mantenimiento de obras civiles, asi como para todos aquellos interesados en conocer
las caracteristicas de los materiales que conforman los taludes y laderas presentes en
el &rea de estudio, con la finalidad de obtener pardmetros que conduzcan hacia la
estabilidad de taludes y laderas. La distribucién areal de cada una de las unidades

litologicas se muestra en el mapa litologico-estructural.
5.2 Depdsitos Cuaternarios.
5.2.1. Depositos aluviales recientes (Qal):
5.2.1.1.-Descripcion litologica: se trata de sedimentos granulares
transportados y depositados por rios y quebradas, rellenando valles longitudinales y

transversales correspondiente al Rio Castan, formando parte de su planicie de

inundacion. Estan compuestos por mezclas de todos los tamafios granulométricos,
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tales como bloques, gravas, arenas y limos, con formas y espesores que varian de

acuerdo a la dindmica, morfologia fluvial y grado de transporte.

5.2.1.2.-Caracteristicas geotécnicas: material granular, muy permeable,
friccionante, no cohesivo, con una densidad relativa de medianamente densa a densa.
En el cuadro 13 se presentan algunas de las caracteristicas fisicas descritas por
Gonzélez de Vallejo (2002).

Cuadro 13: Parametros estimados a partir de las caracteristicas fisicas, tomado de Gonzalez
de Vallejo (2002).

Clasific. PARAMETROS GEOMECANICOS
SCU K(m/s) | Y(kg/em®’) | C(Kg/em?) )
sw-sL | 10%-10* 1.8-2.0 0 >25

GW 10°-1 1.9-21 0 35-45

5.2.1.3.-Propiedades hidrogeoldgicas: niveles freaticos superficiales.

Porosidad y permeabilidad altas, como se muestra en la figura 16:

'gw)h_ L .-

Fig. 16: (A la izg.) Planicie aluvial del Rio Castan. (A la der.)Perfil longitudinal de la vega.

En la figura 16 se visualiza material conformado de base a tope por: gravas con limos
(bien gradada), arenas finas, limos organicos y una capa vegetal superficial de 0,20

m.; los espesores y disposicion de las capas varian de acuerdo a la dinamica,

84



CAICEDO &L MEDINA GEOLOGIA ¥ GEOTECNIA

morfologia fluvial y grado de transporte existentes. Esto se muestra en las

adyacencias de la entrada de Trujillo por el Eje Vial.

En la figura 17, se observa un material presente en la planicie aluvial
(correspondiente a eventos de depositacion por procesos de factores detonantes),
presentandose cantos de filita angulosos de hasta 20 cm. de didmetro en una matriz
arenosa limosa, organica, se encuentra saturado de agua y es altamente compresible,
L3-2-25.

Fig.17: Vega Rio Castan proxima a la ladera L3- 2- 25.

5.2.1.4.-Condiciones de estabilidad: materiales sometidos, en los bordes,
a continua erosién hidrica y lavado de finos por escurrimiento concentrado y
socavacion basal. Las margenes y zonas bajas estan expuestas a eventos periddicos
de inundacién. Se debe evitar la ocupacion de estas areas con fines urbanos.

En la figuras 18 y 19 se muestran el valle del Rio Castan y la marca de un evento

fluvial, respectivamente.
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Nivel
Alcanzado

Fig. 19: Marca de evento de inundacion fluvial, de hasta 5m de altura sobre las bases de un puente en

el eje vial, situado en las adyacencias de la unidad de trabajo L3-2-25.

5.2.2.-Dep6sitos Coluviales (Qco):

5.2.2.1.-Descripciéon  litoldgica-geotécnica: los  suelos  coluviales
representan depositos de ladera y de pie de talud constituidos por una mezcla
heterogénea de materiales semiconsolidados, tales como bloques y fragmentos de

roca, angulares a subangulares, en matriz de suelo areno-limo-arcillosa.

Las unidades en general, presentan cantos con tamafio tipo bloques (desde 2 mm.
hasta 50 cm. de diametro), geometria subredondeada a angulosa y naturaleza

86



CAICEDO &L MEDINA GEOLOGIA ¥ GEOTECNIA

polimictica (fuentes: Mucuchachi, Sierra Nevada, Betijoque, entre otras), con
imbrincacion observable en sentido al paleoflujo (NE-SW, aproximadamente), con
una proporcion de un 55% del total del suelo, ya que el otro 45% corresponde a la
matriz limosa, la cual presenta las siguientes cacteristicas fisicas: coloracion de
pardo a marrén clara, compacidad suelta, cementacién débil, olor terreo, limosa,
cohesiva, denomindndose en general como un suelo gravoso-limoso bien gradado.
Ver figuras 20 y 21.

Fig. 20: Disposicion de los cantos pertenecientes al coluvion, embebidos en una

matriz limo arcillosa.
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Fig. 21: Direccion del paleo flujo torrencial que transportd y deposité el material coluvial,
evidenciado por la inclinacion preferencial de los cantos, Ingeniero Herndn Guzman,

sefialando la imbricacion.

5.2.2.2.-Procesos geomorfoldgicos implicados: las unidades de trabajo
que contienen este tipo de material, presentan procesos de remocién en masa como
caida de rocas y flujo de rocas, por alteracion de las condiciones originales del
macizo (tensiones naturales, infiltracién de agua y escorrentia, intervencion antrépica,
entre otros). Particularmente, en las estaciones, T1-2-1y T18-2-27, se encuentra
material coluvial al ras de la vialidad, producto del efecto de los procesos, trayendo
consigo afectacion del alumbrado publico y cierre parcial del Eje Vial en periodo de
precipitacion, especialmente en esta Gltima estacion. Ver figura 22.
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Fig.22: Proceso de caida de bloques pertenecientes al talud T1 —2—1, con cantos encontrados dentro

del material desplazado hacia la vialidad, didmetro de hasta 45 cm.

5.2.2.3.-Caracteristicas geotécnicas generales: material de granulometria
heter6genea, origen coluvial, tamafio entre 2 mm. hasta 40 cm., cantos subangulares a
angulares, de matriz semicohesiva, olor térreo, de color pardo a marrén claro,
consistencia media a alta, permeable (dominio de la infiltracién), friccionante y

cohesivo, con una densidad relativa de baja a media.

En los cuadros 14 y 15 se visualizan las condiciones fisicas del suelo, ademas de
observar las clasificaciones y los porcentajes de abundancia presentados por la

difraccién de rayos X.
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Cuadro 14: Resultados ensayos de laboratorio (suelos).

Uikl gl || PRl % . Nombre del Plasticidad (%)
. m3) Clasific. .
trabajo y Unitari Humedad SCU material
muestras Suezlltoo Natural (granulometria) LL | LP | IP
T12 1 Gravas limosas,
T mezcla de
M?ﬂ’é t-rli-z(l) 1264 8 GM grava_arena_limo | 29,8 | 23,4 | 6,4
luvién) con ligera
coluvio plasticidad
M’g_lz-_zl-_l(s) Grava arcillosa, de
tri 1015 17,9 GC baja a media 389 | 255 | 134
(ma iz plasticidad
coluvion)
Grava mal gradada,
Mgll-ll-l(l con mezcla de
(N-[ -t . ) 1144 7.9 GP_GC | grava_arena_arcilla, | 37 | 23,3 | 13,7
Col a lrlf]) de baja a media
oruvio plasticidad
Cuadro 15: Ensayo de difraccién.
Analisis de Difraccién de Rayos X Unidad de Coluvién
Roca o Componentes Minerales
Suelo Muestra .
asociados Cz | Caolinita | III/Mosc | Esmect | Goet |III/esmect| Pl | Cl
Coluvién | 05 11) | A E E - ME - ME| -
(matriz)
Coluvion | s 5 16(6) | MA E E - ME - ME| -
(matriz)

Esmect (Esmectita),

Leyenda: Cz (Cuarzo), Caol (Caolinita,lll / Musc (illitaomuscovita),

Goet (Goetita),

estratificada), Pl (plagioclasa), Cl (clorita).

111/ Esmect (illita esmectita

Escala de abundancia mineral: (MA) muy abundante (mayor a 65%),
(A) abundante (64 y 35 %), (MP) menor porcentaje, (E) escaso (14y 5 %),
(ME) (4-1 %), trazas (< 1%).
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5.2.2.4.-Condiciones hidrogeoldgicas: materiales porosos y permeables.

5.2.2.5.-Condiciones de estabilidad generales: materiales originados por
deslizamientos o derrumbres, en laderas de fuerte pendiente, susceptibles a la erosion
y a deslizar ante un evento sismico. Los cortes efectuados con fines viales presentan

condiciones precarias de estabilidad. Ver figura 23.

Fig. 23: Proceso en el talud T18-2- 27.

En la figura 23, se visualiza proceso activo de erosién hidrica (generacion de
carcavas) y remocion en masa del material (flujo de detritos). En particular, cada vez
que llueve, se ve afectado el Eje Vial, por acumulacion del coluvion en dicha

vialidad.

Cabe destacar que la estabilidad de los taludes coluviales esta influenciada por su
permeabilidad, presencia de agua en su interior y pendiente, presentandose planos de
discontinuidad en aquellas superficies donde se depositan sedimentos por procesos de

eventos detonantes sucesivos.
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Otro factor a considerar, es que los coluviones se encuentran sobre suelo de origen
residual, creando contactos abruptos entre ambas superficies, con caracteristicas
mecanicas diferentes (ver figura 24). Los coluviones al suprayacer sobre otro tipo de
suelo (especialmente los de origen residual), crean una columna de suelo con mayor
espesor y mayor carga vertical. Si los suelos infrayacentes presentan estructuras
heredadas desfavorables a la cara de un talud o ladera, es probable que toda la
columna entre los dos suelos se de por estas estructuras, implicando la falla del talud.

Se debe recordar que al disefiar un talud en coluviones, el estado tensional y las
condiciones naturales de estabilidad ya no seran las mismas, ya que el estado interno

de carga tensional se incrementara.

Los coluviones suelen estar conformados por materiales meteorizados de rocas
anteriormente expuestas a la intemperie, de esta forma los suelos tienden a estar
condicionados a las propiedades fisicas del material que conforma al coluvion (ver
figura 24).

De acuerdo a las observaciones e informacion recabada en campo, al igual que lo
expresado en los analisis de laboratorio, se ha considerado que la condicion de
estabilidad de este perfil de meteorizacion se encuentra parametrizado entre

“Parcialmente Inestable” e “Inestable”.

A continuacion se muestran las figuras 24 y 25, presentando las caracteristicas

descritas en parrafos anteriores.
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Fig. 24: Contacto geoldgico discordante entre la unidad metamorfica (Filita) y el coluvion, situado en

la estacion de trabajo L3 — 2 — 25, sentido Trujillo Valera.

Fig. 25: (A laizg.) Tamafio promedio de los cantos pertenecientes al coluvién presente en la unidad
L3-2-25, (A la der.) Mesa de agua superficial en L3-2-25.

Las unidades de trabajo implicadas son: T1-2(1); T2-2-2; T32-1-32, T33-1-33;
T34-1-34; T18-2-27, L3-2-25, T32-1-32, T33-1-33 y T34-1-34.
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5.2.3 Depositos aluviales de terraza (Qt):

5.2.3.1.-Descripcion  litologica:  sedimentos granulares  recientes,
transportados y depositados en sentido logitudinal al curso de los Rios Motatan,
Castan y Jiménez. Cubren extensas areas planas, en diferentes niveles de terrazas, con
taludes abruptos. En la terraza de Valera y en taludes adyacentes a las vialidades
sometidas a estudio, se presentan en potentes capas conglomeraticas, compuestas por
mezclas de todos los tamafios, tales como bloques en una matriz de gravas areno
limo-arcillosa, mostrando gradacion y una pobre estratificacion. Los elementos
granulares, de filitas, cuarcitas gneises y granitos, son subangulares a
subredondeados. Ver figuras 26, 27 y 28.

Fig. 26: Caida de bloques y generacion de carcavas producto de la erosion hidrica

y fallas en obras de canalizacion (talud T17 —2 - 24) .
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Fig. 27:.Blogues subangulares conformados por gravas embebidas en matriz limo arcillosa,
mostrando gradacion y una pobre estratificacion, talud ubicado en la entrada de Valera,
Eje Vial(talud T17-2-24).

Fig. 28: Cantos de fuente polimictica embebidos en la matriz limosa de la unidad de terraza,
talud ubicado en la entrada de Valera, Eje Vial T17 — 2 — 24,
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5.2.3.2.-Caracteristicas geotécnicas generales: material granular
permeable con cantos entre 1 cm. a 0,8 m. de subangulares a angulares, con matriz
color pardo, cohesivo (en condicidn seca), con una densidad moderada, himeda (en la
mayoria de los casos), bien gradada GW, sin estratificaciones definidas, presenta

lentes de arena y paleodrenajes.

Estructuralmente se encuentra conformada aproximada y generalmente por 55%

matriz, 45% cantos polimicticos.

5.2.3.3.-Condiciones de estabilidad: en el area de estudio, los taludes de
las terrazas de Trujillo — Valera tienen pendientes casi verticales, con alturas de hasta
35m., con buena estabilidad en cuanto a carga (capacidad portante), producto de la
alta densidad y cohesion del material. Sin embargo, los taludes son susceptibles a la
erosion por aguas de escorrentia y por aguas servidas, es decir, taludes estables en
condicion seca, inestables en condicién humeda o saturada, originada por pérdida de
la cohesion. Los procesos de desforestacion potencian la actividad erosiva en los

taludes expuestos, generandose desprendimientos y deslizamientos.

Se aprecia que la tendencia de caida de cantos dentro de las unidades de estudio se
manifiesta en niveles donde hay cantos de mayor tamafio y en mayor densidad,
conjuntamente a la condicion de estado himedo de la matriz. En los cuadros 16 y 17,

se permite visualizar algunas propiedades fisicas de los suelos.

5.2.3.4.-Condiciones hidrogeoldgicas: permeabilidad de media a alta.

Presencia de paleocanales. Ver cuadros 16 y 17.
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Cuadro 16: Resultados ensayos de laboratorio (suelos).

. Peso(Kg./ o - o
Ig:;g:;loile m3) Hum/: dad Clasific .Nombre del ) Plasticidad(%)
muestras Usnli::tr{:o Natural SCU | material(granulometria) | 1 LP | IP
T22-1-22-(20) Arenas limosas con finos
MS-1-22-(20) 1264 2,0 SM no plésticos o de NL NP | NI
(Suelo IB) plasticidad reducida
T22-1-22
MS-1-22-(19) 1674 19 GM Grava limosa con finos no NL NP | NI
(matriz de ' plasticos
Roca)
T21-1-21 Arenas limosas con finos
MS-1-21-(18) 1559 1,8 SM no plasticos o plasticidad | 23,3 | NP | NI
(Suelo IC) reducida

Cuadro 17: Ensayo De Difraccidn.

Andlisis de Difraccién de Rayos X Unidad de Terraza
Roca o Suelo Componentes Minerales
. Muestra
asociados Cz | Caolinita | III/Mosc | Esmect | Goet |III/esmect|Pl| Cl
Matriz (terraza) | MS-1-6-(7) | MA E ME ME - - - -

e Leyenda: Cz(Cuarzo), Caol (Caolinita, 111/ Musc (illitaomuscovita),
smect (Esmectita), Goet (Goetita), Ill/ Esmect (illita esmectita

stratificada), Pl (plagioclasa), Cl (clorita).

e Escala de Abundancia Mineral: (MA) Muy Abundante (Mayor a 65%),
(A) Abundante (64 y35 %), (MP) menor porcentaje, (E) Escaso (14 y 5
%), (ME) (4-1 %), Trazas (menorl1%).

Las unidades de trabajo implicadas son: T21-1-21, T22-1-22, T23-1 -23, T24-1-24,
T25-1-25, T17-2-24, T17-1-17, T18-1-18, T19-1-19, T8-1-8.
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5.2.3.5.-Descripcion del perfil de meteorizacion y sus condiciones de

estabilidad: generalmente el perfil de meteorizacion de esta secuencia es observable

en campo, identificandose tres niveles de suelo conformados de tope a base por (ver
cuadro 18):

Horizonte

e Horizonte IA: presenta un espesor generalizado entre los 20 y 25 cm.,
representado por un material conformado (segun los ensayos efectuados y
por caracterizacion in situ de estos) por una arcilla de baja plasticidad
CL.

e Horizonte IB: presenta un espesor generalizado entre 30 y 40 cm.,
representado por un material conformado (segun los ensayos efectuados y
por caracterizacion in situ de estos) por una arena limosa SM.

40 y 50 cm.,

representado por un material conformado (segun los ensayos efectuados y

e Horizonte IC: presenta un espesor promedio entre

por caracterizacion in situ de estos) por una grava limosa GM.

Cuadro 18: Descripcion del perfil de meteorizacion, ensayos in situ.

Suelos de grano fino Suelos de grano grueso

Tipo de Resistencia Granulometria
suelo y en estado Tamaiio predominante
estado Dilatancia Tenacidad seco Color Olor de Gradacion
de roca Particulas Fraccion Fraccion
asociada principal  secundaria
CL Nula-muy Media Media a Pardo Terreo Arcilla No aplica No aplica No aplica
lenta alta claro
SM No aplica No aplica No aplica No No No aplica Gradada Arena Limos
aplica aplica
GM No aplica No aplica No aplica No No No aplica Bien grava Arena,

aplica aplica gradada limos

Dentro del estudio de este perfil, en concordancia con la descripcion y delimitacion

de sus horizontes, los tres niveles son observables en campo, con mayor distincion

que el de las otras unidades.

Las condiciones de estabilidad ofrecidas por este perfil se deben a la transicion

granulométrica de sus horizontes. Dentro de IA, IB y IC se puede apreciar que el

tamarfio de la particula no varia abruptamente, contribuyendo a que no se originen de
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superficies de inestabilidad (discontinuidad), como las citadas en los otros perfiles
estudiados, y haciéndose por ende mas estable.

De acuerdo a los resultados de los ensayos de suelo y de difraccion, pudo establecerse
que el perfil de meteorizacion se encuentra afectado por la presencia de esmectitas,
caolinita e illita, adem&s de encontrarse minerales correspondientes a filosilicatos
(moscovita), que en conjunto conforman entre el 3 y 5% del total promedio de
muestras, representando en conclusion un bajo porcentaje en contenido de minerales

contribuyentes a la inestabilidad en general, aunque no se deben descartar.

Cabe destacar que la caida de cantos en los cortes y laderas de la terraza se deben, en
mayor proporcion, a la socavacion tangencial de la matriz en el borde de los cantos y

al decremento del valor de la cohesién en la superficie de la cara del talud.

De acuerdo a las observaciones e informacion recabada en campo, al igual que lo
expresado en los andlisis de laboratorio, se ha considerado que la condicion de
estabilidad de este perfil de meteorizaciébn se encuentra parametrizada entre

“Parcialmente Estable” y “Estable”.

5.3 Unidades de Rocas del Terciario: Fm. Betijoque (Mio-Plioceno).

5.3.1 Unidad de areniscas intercaladas con limolitas y lutitas (UALL):

5.3.1.1.-Descripcion litologica: capas potentes de areniscas cuarzosas,
mayores de 2,5 m. de espesor, de grano medio a grueso, bien estratificadas, duras R3.
En superficie fresca, presentan colores claros y meteorizan a tonos crema con
manchas ferruginosas. Se intercalan con capas de lutitas, grises, con espesor entre
1,85a 3m. (ver figuras 29, 30 y 31).
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Fig. 29: Interestratificacion de arenisca y lutita expresadas para la unidad determinada T24-1-24.

Caida de Bloques
(Coluvidn)

Fig.30: Representacién del contacto entre las unidades de terraza y arenisca-lutita, observadas en

T21-1-21, observandose a detalle la variabilidad granulométrica de los clastos de diversas fuentes.
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Socavacion (capa
menos competente)

Cantos Subredondeados a
subangulares provenientes
de la caida de bloques de
la capa de arenisca

& S i P b

Fig. 31: Se evidencia el grado de socavacion que presenta la capa de lutita, trayendo consigo la

inestabilidad de la capa de areniscas, en forma de caida de bloques (talud ubicado en la entrada de
Valera, Eje Vial, T24-1-24.

5.3.1.2.-Caracteristicas geotécnicas generales: macizo rocoso resistente,
poco competente, de calidad geotécnica intermedia por socavacion de las capas de
baja dureza. Las rocas de esta unidad presentan un grado de meteorizacion moderado,
con escasos espesores de suelos residuales (3 a 5 cm.). En el cuadro 18 y 19, se
muestran algunas propiedades de los suelos.

En general, se presenta parcialmente fracturado (arenisca), con dos sistemas de
discontinuidad, presentando separaciones mayores de 50 cm., superficies rugosas,
aberturas menores de 1 mm. y rellenos duros (limos y arenas). Se presentan procesos
de remocién en masa en la unidad como caida de bloques por socavacion de las capas

menos competentes y por las familias de diaclasas presentes, ver figura 32.

Dentro de las areniscas presentes en la unidad se determind como valor maximo de
resistencia a la compresion, R3 (entre 250-500 Kg. /cm?). Mientras que para la lutita

valores maximos de R2 (entre 50 y 250 Kg. / cm?). Para mejor detalle con relacién a
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los valores obtenidos de las mediciones planares y condicion del macizo, revisar las
planillas presentadas en el capitulo 9 para cada unidad asociada. Los taludes

presentan pendiente promedio de 35°a 40°, (ver figura 32).

Fig. 32: Direccion de los planos de diaclasas principales, participes de la inestabilidad dada por
caida de bloques, en rojo se muestra la direccion de D1, en naranja D2, participes de fallamiento en
cufa. Talud ubicado en la entrada de Valera, Eje Vial T25-1-25.

5.3.1.3.-Propiedades hidrogeoldgicas: macizo de baja permeabilidad por
fracturamiento, de igual forma presencia de material lutitico impermeable,

implicando escorrentia y génesis de procesos de erosion hidrica, figura 33.

e "

Fig. 33: Vista a detalle del proceso de erosién hidrica en el extremo oeste del talud T2-2-2,
desprovisto de vegetacién, conformado por limolita convertida en saprolito.

102



CAICEDO &L MEDINA

GEOLOGIA ¥ GEOTECNIA

En los cuadros 19 y 20, se presentan propiedades fisicas, por medio de ensayos de

suelo y difraccion de rayos X.

Cuadro 19: Resultados de ensayos de laboratorio (suelos).

Peso

. 101 0,
lg:;g:;ioc;e (Kg./m3) | % Humedad | Clasific. | Nombre del material Plasticidad(7)
muestras Usnli::lltr;o Natural SCU (granulometria) LL| LP | 1P

iy Gmasis |,
1446 4,8 GC inorgénica, de baja a "1 134 | 85
(S“e"f 1C media plasticidad 9
limolita)
T4-2-6
MR-2-5-4 Grava Arcillosa
(matriz inorganica, de 22,
Arenisca 1314 8 GC plasticidad media a 1 143178
Conglomeratica baja
)
T2-1-2
Disrelnizsc(:) 1288 6.7 cc | Cravaarcillosa, debaja| 22, | 150 | g7
N a media plasticidad 3
Conglomeratica
(matriz)
M:?I-ls-?(s) Suelo fino, mezclade |,
1140 15,8 ML, CL | limoy arcilla de baja a "1 16,4 | 3,8
(Suelo IB media plasticidad 2
Limolita)
T3-1-3 Suelo de grano fi_no,
MS-1-3-4) | 1394 27 cL | compuestodearcillas |25, | ) 6404
(Limolita) inorganicas d_e _baja a| 4
media plasticidad
Grava mal
T5-1-5 gradada.Mezcla de 23
MS-1-5-(4) 1419 5,2 GP, GM | grava_arena_limos,con 15’ No | No
(Lutita) finos de plasticidad
reducida
Arenas arcillosas,
T6-1-6 mezcla de arena y 27
MS-1-6-(6) 1244 7,9 SC arcilla con finos de 2’ 17,1 | 10,1
(Lutita) plasticidad baja a
media.
T9-1-9 Grava arcillosa,
MS-1-9-(10) inorganica, de 25,
Suelo IC 1336 48 GC plasticidad baja a 2 1871 65
(limolita) media
Avrenas arcillosas
T7-1-7 ' 8,7
MS-1-7-(9) 1153 159 sC mezclade arenasy | 26, | 45 g
. arcillas con plasticidad | 5
(matriz) media
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Cuadro 19: Continuacion...
. Peso Plasticidad
[tj::g:fiode (Kg./m3) | % Humedad | Clasific. | Nombre del material (%)
muesi'ra)s, Unitario Natural SCU (granulometria)
Suelto LL | LP P
;IZSO_-II_-ZZOO_((II;)) Arcillas inorganicas de
. 1233 4,7 CL plasticidad baja a 23 | 159 | 7,1
(Suelo IA Lutita -
) media

Cuadro 20: Ensayos de difraccion.

Analisis de Difraccion de Rayos X Unidad de Arenisca y Lutita

Roca o Suelo Componentes Minerales
asociados Muestra Cz | Caolinita | III/Mosc | Esmect | Goet |IIl/esmect| Pl Cl
Limolita MS-1-3-(3) | MA E ME ME ME - -
Limolita MS-1-3-(4) | A E ME E ME - -
Lutita MS-1-6-(6) | MA ME ME - - ME -

e Leyenda: Cz (Cuarzo), Caol (Caolinita,Ill/Musc (illitaomuscovita),
Goet  (Goetita), (illita
estratificada), Pl(plagioclasa), Cl (clorita).

e Escala de Abundancia Mineral: (MA) Muy Abundante (> a 65%), (A)
Abundante (64 y 35 %), (MP) menor porcentaje, (E) Escaso (14 y 5 %),
(ME) (4-1 %), Trazas (< 1%).

Esmect(Esmectita), I11/Esmect esmectita

5.3.1.4.-Andlisis petrogréfico: la muestra MR-2-5(6), tomada en la

estacion de trabajo T3-2-5, se considerd representativa para la descripcion de esta

unidad, la cual sera descrita a continuacion (figura 34):
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Fig. 34: Vista de seccion fina de la limolita MR-2-5(6) en nicoles paralelos y cruzados,

respectivamente.

5.3.1.4.1.-Descripcion petrografica: en microscopio se observan
granos angulosos, escogimiento moderado, contacto es grano-matriz, se presenta una
distribucidn isotrépica de los componentes detriticos. La matriz representa un 65%
del total de los componentes y esta formada por caolinita e illita. La compactacion es

media.

El contenido mineralégico en orden decreciente de abundancia es el siguiente: Illita
(40%), Caolinita (25%), Cuarzo (25%), Oxido de hierro (5%), fragmentos de roca
(2%), Plagioclasa (2%), Moscovita (1%).

Nombre: Limolita arenécea.

5.3.1.4.2.-Descripcion muestra de mano: se presenta como color
fresco gris claro, meteorizando a amarillo ocre, compacta, moderadamente
meteorizada, homogenea, afanitica, con tamafio de grano fino, sin estructuras
sedimentarias a simple vista, friable. En la figura 35 se visualizan estas

caracteristicas.
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Fig. 35: Muestra de mano de la limolita MR-2-5(6).

5.3.1.4.3.-Descripcion petrografica: la muestra MR-2-3(2) es la
representativa para la descripcion de esta unidad (UAL). Es una roca meteorizada a
amarillo ocre y pardo rojizo, homogénea, con tamafio de grano fino, sin estructuras

sedimentarias apreciables a simple vista, la roca es poco competente. Ver figura 36.

Fig. 36: Vista de arenisca MR-2-3(2) en nicoles paralelos y cruzados, respectivamente.

Al microscopio se observa una distribucion anisotropica de los componentes
detriticos. Los granos se presentan moderadamente escogidos de subangulares a
subredondeados, el contacto de granos predominante es grano matriz y escaso
longitudinal y tangencial. La matriz representa el 20% del total de los componentes y

esta formada por caolinita e illita.

El contenido mineraldgico en orden decreciente en abundancia es el siguiente:
Cuarzo(67%), fragmentos de roca metamdrfica (7%), illita (13%), Caolinita (7%),
fragmento de roca esquistosa (7%), feldespatos (3%), moscovita(1%), leucoteno(1%),
Esfena (1%), Circon(1%).
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Nombre: Arenisca (grauwaca).

5.3.1.4.4.-Descripcion muestra de mano: se presenta como color
fresco gris claro, meteorizando a amarillo ocre, compacta, moderadamente
meteorizada, homogénea, afanitica, con tamafio de grano fino, sin estructuras

sedimentarias a simple vista, friable, pulverulenta y deleznable. Figura 37.

Fig. 37: Muestra de mano de la arenisca MR-2-3(2).

5.3.1.5.-Descripcion del perfil de meteorizacion y su condicion de
estabilidad, (cuadro 21): generalmente el perfil de meteorizacion de esta secuencia es
observable en campo, identificandose tres niveles de suelo. Estan conformados de

tope a base por:

Horizonte 1A: Presenta un espesor generalizado entre los 15 — 20 cm., representado
por un material conformado (segln los ensayos efectuados y por caracterizacion in
situ de estos) por una arcilla de baja plasticidad CL o por un limo de baja plasticidad
ML.

Horizonte IB: Presenta un espesor generalizado entre 1 a 1,5 m., representado por un
material conformado en promedio (segun los ensayos efectuados y por
caracterizacion in situ de éstos) por una arena arcillosa SC y una grava arcillosa GC.
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Horizonte IC: Presenta un espesor promedio entre 0,7 a 1 m., representado por un
material conformado en promedio (segin los ensayos efectuados y por

caracterizacion in situ de estos ) por una grava limosa GM y mal gradada.

Cuadro 21: Propiedades del perfil de Meteorizacion de la unidad de arenisca y limolita (UAL),

caracteristicas in-situ.

Suelos de grano fino Suelos de grano grueso
X Tipo de Resistencia Granulometria
Horizonte suelo y en estado Tamaiio predominante
estado Dilatancia Tenacidad seco Color Olor de Gradacion
de roca Particulas Fraccion Fraccion
asociada principal secundaria
Nula a - Media a Pardo . . . .
" CL muy lenta Media alta aclaro Terreo Arcilla No aplica No aplica No aplica
ML Rapida a Nula l\!ula a Marron Terreo Arcilla No aplica No aplica No aplica
lenta ligera claro
sC No aplica No aplica No aplica No No No aplica Gradada Arena Arcilla
IB aplica aplica
GC No aplica No aplica No aplica N.O No No aplica Gradada Grava Arcilla
aplica aplica
. . . No No . Muy
© GP No aplica No aplica No aplica aplica aplica No aplica gradada Grava Arena
GM No aplica No aplica No aplica No No No aplica Gradada Grava Limos

aplica aplica

Las condiciones de estabilidad son similares a las descritas en el perfil de
meteorizacion para la unidad informal de limolitas y areniscas intercaladas (UAL),
variando la constitucion de sus horizontes, ya que el material que lo origina es mas
conglomeratico que el anterior que eran de limonitas, areniscas de grano fino y

lutitas.

La mayor abundancia de capas conglomeraticas determina la granulometria del perfil
asociado, aumentando de esta manera el tamafio de los granos en los horizontes. Cabe
destacar que este perfil de meteorizacidn se asemeja al de la unidad UALL, solo que

la granulometria, en ambos casos, suele ser diferente.

Las unidades de trabajo implicadas son : T2-1-2, T4-2-6, T3-1-3, T5-1-5, T22-1-22,
T23-1-23, T24-1-24, T25-1-25, T17-2-24, T9-1-9, T6-1-6, T7-1-7 y T9-1-9.
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5.3.2.- Unidad de conglomerados y lutita (UCL), Fm. Betijoque y Isnotl
(Mio-Plioceno):

5.3.2.1.-Descripcion litologica: secuencia de rocas sedimentarias de
origen continental, de color rojo y vino tinto; constituida por conglomerados y

areniscas conglomeréticas con intercalaciones de limolitas y lutitas.

Los conglomerados estan constituidos por un material gravoso (polimictico), de hasta
6 cm. de didmetro, embebidos en una matriz areno-limosa compacta. Las limolitas y
lutitas se presentan compactas en estado natural, de color marrén, presentando

tonalidades claras. Ver figuras 38, 39 y 40.

Fig. 38: Taludes T8-2-10, T7-2-9 y T6-2-8, respectivamente. Se observa la constancia lateral del

material conglomeratico y lutitico, presentandose en estos Ultimos, niveles de socavacion

considerables (sentido Trujillo Valera).
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Erosién en
Surcos

Carcavas

Fig. 39: Talud T8-2-10, se aprecia la interestratificacion de conglomerados con lutitas, en los
primeros generandose niveles de socavacion y potencial desprendimiento de bloques, en los Gltimos

fallamiento en cufia y erosién hidrica a nivel de carcavas.

Bloque de material
fino consolidado
desprendido por

falla en cufia,
situados en la lera
berma y en el canal
del Eje Vial

Fig. 40: Caida de bloque por la orientacion de las diaclasas asociadas.
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5.3.2.2.-Caracteristicas geotécnicas generales: el material se encuentra
generalmente conformado por conglomerados, lutitas, interestratificaciones de
limolitas y areniscas conglomeraticas. Los conglomerados y areniscas
conglomeraticas presentan valores maximos de resistencia a la compresion entre R2
(50-250 Kg./cm?) y R4 (500-1000 Kg./cm?) respectivamente, con espesores promedio

desde 1 m. hasta 3 m.

La resistencia a la compresion de las lutitas y limonitas, presentan valores estimados
de R1 (10-50 Kg./cm?) cuando es roca meteorizada o muy alterada, R3 (250-500
Kg/cm?) cuando esta en estado fresco o inalterada, y valores intermedios de R2. Los

espesores oscilan desde los 10 cm. hasta los 3 m. de espesor.

Esta unidad es representativa de la zona intermedia del Eje Vial, alrededor de La
Meseta de Chimpire, y tiende a desaparecer hacia los extremos del Eje Vial, ya que el

espesor del material limolitico y lutitico, tiende a predominar.

En la figura 41 se presenta la alternancia de capas conglomeraticas con areniscas.

N

|
cufia (Limolita;

Lutita)

Vista de Perfil

Fig. 41: Porcion de una secuencia sedimentaria de UCL (Talud T3-2-5).

En las figuras 42 y 43 se observa la UCL, caracterizada de base a tope por una
alternancia de areniscas con limonitas y abundantes capas conglomeréaticas. Ademas,
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procesos geomorfologicos (carcavas en limolitas y lutitas), fallas en cufia (lutitas y

limolitas) y socavacion (niveles de arenisca conglomeratica).

~ _ Conglomerado

Lutita
Limolita

Arenisca
Conglomeratica

Coluvién
procedente de la
socavacion del
talud

Fig. 42: Generacidn de una cércava de grandes proporciones producto del drenaje del fluido de
escorrentia, los cuales no presentan obras de canalizacion respectivas, contribuyendo a la
depositacién de detritos en la vialidad (Talud T3-2-5).

Socavacion del
material fino por aguas
de escorrentia

Coluvion proveniente
de la socavacién del
talud

Fig. 43: Proceso de socavacion del nivel conglomeratico producto de la accion de las aguas de
escorrentia, en la base del talud se encuentra material compactado naturalmente desplazado por los
procesos (Talud T3-2-5).
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5.3.2.3.-Propiedades  hidrogeoldgicas:  materiales  semipermeables
(conglomerados), e impermeables (lutitas). Dentro de esta unidad USL, los materiales
conglomeraticos presentan una permeabilidad media a alta, mientras que el material

lutitico, tiende a ser impermeable.

5.3.2.4.-Condiciones de estabilidad: la estabilidad del macizo rocoso esta
determinada por la orientacion de las estructuras, grado de fracturamiento, separacion

y estado de las discontinuidades.

Esta unidad se presenta altamente alterada HW, segun ISMR (1977), generando
suelos residuales limo arcillosos, con tonos de color rojizo. Por lo general, presentan
suelos muy inestables, propensos a movimientos en masa y erosion hidrica (carcavas

y surcos). Ver cuadros 20y 21.

La erosion en surcos de las lutitas y limolitas presenta frecuencia de 10:1, con
persistencia de 2 a 10 m., ademas de carcavas con mayor grado de meteorizacion, con
frecuencias de hasta 6:1 y persistencia de 2 a 10 m., aproximadamente. (Para mejor
detalle con relacion a los valores obtenidos de las mediciones planares y condicion
del macizo, revisar las planillas incluidas en el capitulo 9 para cada unidad asociada).

En general, los taludes en este sector presentan moderada condicion de estabilidad. Es

posible el desprendimiento de bloques, en zonas de fuerte pendiente.

En los cuadros 22 y 23 se observan algunas caracteristicas fisicas de los suelos y

rocas presentes en esta unidad UCL.
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Cuadro 22: Resultados ensayos de laboratorio (suelos).

Peso % Plasticidad(%)
Unidad de trabajo | (Kg./m3) Clasific. | Nombre del material
muestras Unitari Humedad SCU (granulometria)
y netaro | Natural g LL | LP | IP
Suelto
T4-2-6 Grava Arcillosa
MR-2-5-4 inorganica, de
(matriz Arenisca 1314 8 GC plasticidad media a 2211143 |78
Conglomeratica) baja
T3-2-5 Grava mal gradada,
MR-2-5-7 mezcla de
(matriz 1361 6,4 GP-GM | grava_arenay limos, | 23,8 | 188 | 5
conglomerado) con finos de
plasticidad reducida
T6-1-6
MS-1-6-5 1313 6,6 sm | Arenas Limosas, con | ,e 5 | 174 | g7
(matriz finos no pléasticos
conglomerado)
T5-2-7
MR-2-7-(10) 1249 75 sm | Arenalimosa con |, 25| No | No
(matriz finos no plésticos
conglomerado)
MS-1-14-(17) .
(matriz 1419 42 sp | Arenalimpiaymal |\ No | Ng
gradada
conglomerado)
MS-1-13-(14 mal aracida, con
(Matriz 1473 54 GP-GM fi g ’ 283 | No | No
Conglomerado) Inos con poca
plasticidad
T12-1-12 .
MS-1-12-(13) 997 14,2 GC Gr;‘r’%:‘rclg's‘:isfo‘;o” 322 | 185 1;”
(Suelo IC Lutita) P
T12-1-12 .
MS-1-12-(12) 1326 73 sMv | ArenasLimosas, con |,y 4| o | g
. finos no plésticos
(matriz)
T27-1-27-(21) Acrcillas inorgénicas
MS-1-27-(21) 1350 9,3 CL de plasticidad media | 23,3 | NP | NI
(Suelo IB lutita) a baja
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Cuadro 23: Ensayos de difraccion de rayos X.

Analisis de Difraccion de Rayos X Unidad de Conglomerado y Lutita
Roca o Suelo Componentes Minerales
. Muestra L. 111/
asociados Cz | Caolinita | ITI/Mosc | Esmect | Goet Pl | Cl
esmect
Arenisca
Conglomeratica | MS-1-2-(3) | MA ME ME ME
(matriz)

Conglomerado

(matriz) MS-1-6-(5) | MA E ME E ME
Conglom_erado MR-2-7-(10) | A MP E ME ME | ME
(matriz)
Conglomerado | /0 5 6 gy | mA E ME ME
(matriz)
Lutita MS-1-9-(10) | A E E ME | ME | ME

e Leyenda: Cz (Cuarzo), Caol (Caolinita, I11/Musc (illita/moscovita),
Esmect (Esmectita), Goet (Goetita), IlI/Esmect (illita/esmectita
estratificada), Pl (plagioclasa), Cl (clorita).

e Escala de Abundancia Mineral: (MA) muy abundante (> a 65%), (A)
abundante (64 y 35 %), (MP) menor porcentaje, (E) escaso (14 y 5 %),
(ME) (4-1 %), trazas (< 1%).

5.3.2.5.-Analisis petrografico: para la descripcion petrogréfica, se tomo la

muestra de conglomerado MR-2-7(10) en la estacién de trabajo T5-2-7.

5.3.2.5.1.-Descripcion petrogréfica: En microscopio se observaron

cantos subangulares a subredondeados de distintas fuentes, con escogimiento pobre,
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presentando una distribucion anisotrépica de los componentes detriticos, de contacto

grano matriz y compactacion baja. La matriz representa el 20% del total.

El contenido mineraldgico esta representado por fragmentos de roca (55%), cuarzo

(25%) y matriz con oxido de hierro (20%).

En la figura 44 se observa la muestra MR-2-7(10) bajo microscopio, en nicoles

paralelos y cruzados, respectivamente.

Fig.44: Conglomerado MR-2-7(10) en nicoles paralelos y cruzados, respectivamente.
Nombre: Conglomerado Polimictico.

5.3.2.5.2.-Descripcion muestra de mano: Se presenta con color fresco
gris claro, meteorizando a pardo rojizo. Esta muestra es altamente meteorizada, poco
consolidada, heterogénea, anisotropica y con tamafios de cantos de hasta 1,3 cm. de
didmetro con matriz gravo arenosa. Esta descripcion corresponde a la figura 45.

MR-Z2-T70(10)

Fig. 45: Muestra de mano del conglomerado MR-2-7(10).
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5.3.2.5.3.-Descripcion petrogréafica: para realizar la descripcion
petrografica, se tomo la muestra MR-2-7(5). En el microscopio se observé un color
meteorizado pardo claro, la muestra es homogénea, con tamafio de grano muy fino,
pulverulenta, sin estructuras sedimentarias apreciables a simple vista, siendo una roca
poco competente. Se visualizd una distribucion anisotropica de los componentes

detriticos.

Los granos se presentan pobremente escogidos, subangulosos a subredondeados, el
contacto de granos predominante es el tipo grano matriz. La matriz representa el 75%

de los componentes y esta conformado por caolinita e illita.

El contenido mineralogico es el siguiente: matriz caolinita e illita (75%), cuarzo
(20%), feldespato (4%), esfena (1%).

Nombre: Lutita

5.3.2.5.4.-Descripcion muestra de mano: la muestra presenta un color
fresco gris claro, meteorizando a pardo claro. Esta es una muestra perturbada,
altamente meteorizada, poco consolidada, homogénea, anisotrdpica y con tamafios

dentro del rango de la arcilla.

5.3.2.6.-Descripcion  del perfil de meteorizacion: el perfil de
meteorizacion fue claramente observable en campo, identificAndose tres niveles de

suelo, conformados de tope a base por (cuadro 24):

Horizonte 1A, presenta un espesor generalizado entre 15 y 20 cm., representado por
un material conformado (segun los ensayos efectuados y por caracterizacion in situ
de éstos) por una arcilla de baja plasticidad CL o por un limo de baja plasticidad
ML.
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Horizonte IB, presenta un espesor generalizado entre 1 y 1,5 m., representado por un
material conformado en promedio (segin los ensayos efectuados y por

caracterizacion in situ de éstos) por una arena arcillosa SC o una grava arcillosa GC.

Horizonte IC, presenta un espesor promedio entre 0,7 y 1 m., representado por un
material conformado en promedio (segun los ensayos efectuados y por
caracterizacion in situ de éstos) por una grava limosa GM o por una grava mal
gradada GP.

Cuadro 24: Propiedades del perfil de meteorizacion de la unidad de conglomerado y lutita (CL),

ensayo in situ.

Suelos de grano fino Suelos de grano grueso

Tipo de Resistencia Granulometria
Horizonte suelo y en estado Tamaiio predominante

estado Dilatancia Tenacidad seco Color Olor de Gradacién
de roca Particulas Fraccion Fraccion
asociada principal  secundaria
Nula a . Media a Pardo . . . .
s CL muy lenta Media alta aclaro Terreo Arcilla No aplica No aplica No aplica
ML Rapida a Nula Nula a Marrén Terreo Arcilla No aplica No aplica No aplica
lenta ligera claro
sC No aplica No aplica No aplica No No No aplica Gradada Arena Arcilla
IB aplica aplica
GC No aplica No aplica No aplica N.O N,O No aplica Gradada Grava Arcilla
aplica aplica
GP No aplica No aplica No aplica No No No aplica Muy Grava Arena
IC aplica aplica gradada
GM No aplica No aplica No aplica No No No aplica Gradada Grava Limos

aplica aplica

Dentro del estudio de este perfil, en concordancia con la descripcion y delimitacion
de sus horizontes, en especial con el IB y IC, en ocasiones no era apreciable la
distincion visual entre estos dos horizontes, por lo que se podia distinguir uno del otro

a partir de sus propiedades fisicas individuales, descritas en el cuadro 22.

Las condiciones de estabilidad ofrecidas por este perfil, estan regidas de acuerdo al
material que se presenta, conjuntamente a la mineralogia asociada. De acuerdo a los
ensayos de suelo y de difraccion, puede expresarse que el perfil de meteorizacién se
encuentra influenciado por la presencia de esmectitas, caolinita e illita, ademéas de

encontrarse minerales de hidréxidos de hierro (Goetita) y micas, que en conjunto
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conforman entre el 15 y 20% del total promedio de muestras, representando en
conclusién un alto porcentaje en contenido de minerales contribuyentes a la

inestabilidad en general.

De acuerdo a las observaciones e informacion recabadas en campo, al igual que lo
expresado en los analisis de laboratorio, se ha considerado que la condicion de
estabilidad de este perfil, se encuentra entre “Parcialmente Inestable” e “Inestable”.

Las unidades de trabajo implicadas son T15-2-21, T16-2-23, T8-2-10, T3-2-5, T7-2-
9, T6-2-8, T15-2-26, T5-2-7, T6-1-6, T5-2-7, T2-1-2, T5-2-7, T8-1-8, T9-1-9, T10-
1-10, T11-1-11, T12-1-12, T19-1-19, L19-1-19a, L19-1-19b Y T20-1-20.

5.4.-Unidades de rocas del Paleozoico (Carbonifero):

5.4.1.-Unidad de filitas (UF):

5.4.1.1.-Descripcién litoldgica: estd constituida por una secuencia de
filitas cuarzo micéceas, de color gris claro, que meteorizan a tonos marrones. Sobre
estas rocas se desarrollan suelos residuales de color marron rojizo, de hasta 5 m. de
espesor (para mejor detalle con relacién a los valores obtenidos de las mediciones
planares y condicion del macizo, revisar las planillas ofrecidas en el capitulo 9 para

cada unidad respectiva).
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Maxima pendiente
(diaclasas)

Culebra (Morrona)

Sentido Foliacion

Fig. 46: Talud T19-2-28 impregnado de agua (goteando).

En la figura 46, se presenta en la filita la transicién a saprolito. La linea negra
describe la recta de maxima pendiente de foliacidn, mientras que la verde describe

las familias de diaclasas).

5.4.1.2.-Caracteristicas geotécnicas: las filitas son rocas blandas,
untuosas al tacto y muy susceptibles a los procesos de remocién en masa, ya que éstas
se encuentran altamente meteorizadas, con valores méximos a la compresion uniaxial
R3 (250 y 500 Kg./cm?) R3.

En los suelos residuales de esta litologia, es comun observar profundas
carcavas y deslizamientos rotacionales. En la figura 47 se observan las mediciones
planares para el talud T19-2-28, mientras que en la figura 48 se puede observar la

deformacion en régimen ddctil.
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Fig. 47: T19-2-28, Medicion de estructuras planares (foliacion y diaclasas), talud con condiciones de

humedad considerables, se observa movimiento en bloques de filita por accidn de la erosién hidrica.

Fig. 48: Talud T19-2-28, plegamiento local asociado a la deformacion en régimen ductil del material.

5.4.1.3.-Condiciones de estabilidad: se presenta un material metamérfico
conformado por filita, la cual se encuentra muy meteorizada con tendencia a
saprolito, debilitando la estructura de los taludes que la contienen. Esto trae consigo
desprendimientos y caidas de bloques, incrementandose en taludes con mayores

concentraciones de agua.
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5.4.1.4.-Propiedades hidrogeoldgicas: permeable por fracturas.

5.4.1.5.-Analisis petrogréafico: para el analisis petrografico se tomo la
muestra MR-1-1(1), en la estacién de trabajo T1-2-1.

5.4.1.5.1.-Descripcion petrogréfica: en microscopio se observaron
minerales con orientacion preferencial, la sericita se presenta diminuta y con textura
lepidobléstica, el cuarzo se presenta monocristalino con extincién ondulatoria. La
muestra es atravesada por una veta de cuarzo macrocristalina. Los minerales se

presentan en forma homogénea en toda la seccion.

El contenido mineralogico en orden decreciente de abundancia es el siguiente: sericita
(49%), cuarzo (40%), plagioclasa (5%), esfena (3%), epidoto (2%) y hematina (1%).

Nombre: Filita Sericitica Cuarzo Plagioclésica.
5.4.1.5.2.-Descripcion muestra de mano: se presenta con color fresco

gris claro, meteorizando a gris oscuro. Se encuentra compacta y altamente

meteorizada. (figura 49)

Fig. .49: Muestra de mano filita sericitica cuarzo plagioclasica MR-1-1(1).
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5.4.1.6.-Descripcion del perfil de meteorizacion y su condicion de
estabilidad: generalmente, el perfil de esta secuencia es observable en campo,

identificandose tres niveles de suelo, conformados de tope a base por (cuadro 25):

Horizonte 1A, se presenta con un espesor generalizado entre 8 y 10 cm., representado
por un material conformado (segln los ensayos efectuados Yy por caracterizacion in

situ de éstos) por limos orgénicos de de baja plasticidad OL.

Horizonte IB, se presenta con un espesor generalizado entre 10 y 15 c¢m,,
representado por un material conformado en promedio (segun los ensayos efectuados
y por caracterizacion in situ de éstos ) por una arena arcillosa SC y una arena limosa
SM.

Horizonte IC, se presenta con un espesor promedio entre 25 y 30 cm., representado
por un material conformado en promedio (segin los ensayos efectuados y por

caracterizacion in situ de éstos) por una grava limosa GM vy grava bien gradada GW.

Cuadro 25: Propiedades del perfil de meteorizacion de la unidad de filita (UF), ensayos in situ.

Suelos de grano fino Suelos de grano grueso
Tipo de Resistencia Granulometria
Horizonte suelo y en estado Tamaiio predominante

estado Dilatancia Tenacidad seco Color Olor de Gradacion
de roca Particulas Fraccién Fraccién
asociada principal  secundaria
1A oL Lenta Ligera Ligera Pardo Org Limos No aplica No aplica No
a media 0scuro aplica
1B SM No aplica No aplica No aplica Gris No No aplica Gradada Arenas Finos
claro aplica
sC No aplica No aplica No aplica Gris No No aplica Gradada Arenas Finos
claro aplica
IC GW No aplica No aplica No aplica Cris Térreo No aplica Bien Gravas Arenay
oscuro gradadas finos
GM No aplica No aplica No aplica Gris Térreo No aplica Bien Gravas Arenay
oscuro gradadas finos

Las condiciones de estabilidad estan asociadas de acuerdo al contenido de humedad
presente en los horizontes IA, IB y IC, sobre todo en este ultimo, ya que representa el
contacto entre material conformado por suelo (matriz) y estructuras heredadas

provenientes de la roca original, trayendo como consecuencia que el angulo de
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friccion decrezca proporcionalmente en funcion al contenido de agua en la unidad,

credndose una especie de efecto tobogan entre ambos materiales.

Cabe destacar que la orientacién de las estructuras de esta roca condicionan la
estabilidad de su perfil, dependiendo si ésta se encuentra en cuesta 0 contracuesta de

buzamiento.

De acuerdo a las observaciones e informacion recabada en campo, al igual que lo
expresado en los andlisis de laboratorio, se ha considerado que la condicion de
estabilidad de este perfil de meteorizacion se encuentra entre “Parcialmente Estable”
y “Parcialmente Inestable”.

Nota: Todas las caracteristicas del material pertenecientes a los perfiles de
meteorizacion, fueron tomadas del estudio realizado in situ para cada perfil, por

unidad de trabajo.

Las unidades de trabajo implicadas son T1-1-2,T1-2-1,L3-2-25, T31-1-31 y T19-2-
28.

5.5.-Determinacién de la Condicién de Estabilidad Asignada a los Perfiles de
Meteorizacion Estudiados:

De acuerdo al estudio realizado en 96 estaciones de trabajo, se pudo considerar para
cada perfil de meteorizacion generalizado, cuatro condiciones de estabilidad en
funcién a una serie de parametros asociados a las condiciones dadas, determinandose
asi los siguientes estados: estable, parcialmente estable, parcialmente inestable e

inestable.
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5.5.1.-Condicién ““Estable”: los parametros considerados fueron los

siguientes:

Gradacion: bien gradada.

Forma de las particulas: angular a subangular.
Estructura: homogénea.

Cementacion: fuerte.

Materia organica: ausente.

Plasticidad: alta.

Resistencia al estado seco: alta.

Dilatancia: rapida.

Densidad de procesos geomorfolégicos: nula o poca (<10% de la

unidad de trabajo).

Contenido de minerales de arcilla: < 5%.

5.5.2.-Condicién ““Parcialmente Estable”: los parametros considerados para

esta condicion son:

Gradacion: gradada.

Forma de las particulas: subangular a subredondeado.
Estructura: homogénea a estratificada.

Cementacion: fuerte a media.

Materia organica: ausente.

Plasticidad: alta a media.

Resistencia al estado seco: alta a media.

Dilatancia: rapida a media.

Densidad de procesos geomorfologicos: nula o poca (entre 10 y 20%

de la unidad de trabajo).

Contenido de minerales de arcilla: entre 5y 10 %.
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5.5.3.-Condicion  ““Parcialmente Inestable: Pardmetros considerados para

este tipo de condicion son los siguientes:

Gradacion: gradada a mal gradada.

Forma de las particulas: subredondeado a redondeado.
Estructura: estratificado fisurado.

Cementacion: media a débil.

Materia organica: leve.

Plasticidad: media a baja.

Resistencia al estado seco: media a baja.

Dilatancia: media a lenta.

Densidad de procesos geomorfoldgicos: significativa a abundante (20 a

50 % de la unidad de trabajo).

Contenido de minerales de arcilla: entre 10 y 15 %.

5.5.4.-Condicién“Inestable”: los parametros considerados para este tipo de

condicion son:

Gradacion: mal gradado (exceptuando coluvién).
Forma de las particulas: tendencia ha redondeado.
Estructura: estratificado fisurado.

Cementacion: débil.

Materia organica: presenta.

Plasticidad: baja.

Resistencia al estado seco: baja.

Dilatancia: lenta.

Densidad de procesos geomorfologicos: abundante (>50 % de la

unidad de trabajo).
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e Contenido de minerales de arcilla; >15 %.
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CAPITULO VI
GEOMORFOLOGIA

6.1.-Aspectos Generales:

La geomorfologia es una rama de la geologia en donde se estudia el origen y la
evolucion de formas del relieve, incluyendo su historia y los procesos de origen
influenciado por la interaccion de las condiciones estructurales, climaticas y
litoldgicas, traducidos como procesos terrestres internos y externos. En la region en
estudio, los procesos geomorfolégicos han generado un paisaje conformado por

relieves amesetados, acolinados y valles amplios.

En una primera fase, la interpretacion del relieve se realizd mediante las fotografias
aéreas misiones 0103103, 0103105, 010480, y 010380, posteriormente por medio de
los mapas topograficos de escala 1:10.000. Los productos de estos trabajos fueron

luego confirmados y completados durante el trabajo de campo.

Se establecieron tres unidades geomorfolégicas informales, la primera de estas
corresponde a un sistema de relieve de “Valles Amplios”, por donde fluyen los rios
Castan y Motatan, presentandose en el fondo de ellos material aluvial que estimamos

de poco espesor.

La segunda y tercera unidad estdn representados por “Terrazas y Colinas en
Piedemonte”, cuya litologia consiste en areniscas, conglomerados, limonitas, filitas y
pizarras, observando que la concavidad en ellas es dependiente de la densidad de la
cobertura vegetal y las colinas pueden encontrarse con desiguales condiciones
geométricas, mientras que en el contorno de las terrazas se observan grandes

escarpes.
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La division de la zona en unidades se basa en la interaccion de los siguientes

parametros geomorfolégicos, como se muestra en la siguiente figura 50:
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Fig.50: Interaccion de los parametros geomorfolégicos que dan origen a las geoformas.

6.2.-Descripcion de las Unidades Geomorfologicas Presentes:

Las unidades geomorfoldgicas se establecieron de acuerdo a las disposiciones
geomeétricas ocupadas por las topoformas dentro del contexto geogréfico en la region
de estudio, a las condiciones estructurales, al material litologico, a los modelados del

relieve y las condiciones fisicas imperantes.

De acuerdo a los parametros antes mencionados, pueden establecerse tres sistemas de

relieves muy particulares y contrastantes entre si, estos son los siguientes:

6.2.1.-Unidad geomorfoldgica | (valles amplios): esta unidad se desarrolla a lo
largo de los cauces de los Rios Castan y Motatan, lo cual determina que se
identifiquen limites altimétricos que oscilen entre 275 y 350 metros sobre el nivel del
mar y que se hayan establecido pendientes entre 10°y 15°; en el fondo de estos valles
se identifican acumulaciones de sedimentos de granos predominantemente gruesos.

Representa alrededor de 55% del area total y se ubica al oeste y norte de la region.
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6.2.1.1.-Valle de Rio Motatan: El curso del Rio Motatan, entre la Zona
Industrial y el Zanjon del Colorado, estd influenciado por la traza de La Falla de

Agua Viva siguiendo sus aguas esta trayectoria, cuya orientacion es N15°W.

El Rio Motatan se desarrolla en una estructura sinclinal, drena de sur a norte, y
desarrolla su cauce al sector oeste del valle, por lo cual observamos una llanura de

inundacion con mayor amplitud al extremo este.

En la regién se puede distinguir el desplazamiento lateral (hacia el sector oeste) que
ha tenido el curso del rio en el valle a lo largo del tiempo, pudiéndose definir cauces
antiguos que evidencian dichos desplazamientos. La figura 51 de la fotografia aérea

permite visualizar el abandono lateral de los cauces del Ri6 Motatan.

Fig.51: Cambio del curso del Rio Motatan, escala de la foto 1:10.000, tomada de la misién
0103103 de 1977.

Ese desplazamiento del cauce es interpretado como una respuesta a la tectonica a que
ha sido sometida la regidn en estudio, asociada en parte a la ya mencionada falla,
cuyo trazado controla el curso del Rio Motatan. Asimismo, se observan procesos de

erosion lateral del rio en la base de la terraza. La socavacion en la base de la terraza
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provoca movimientos en masa, causantes de la posterior desviacion del rio en ese

tramo, esto es visible en la Urbanizacion Bella Vista.

El levantamiento a la que ha sido sometida la region occidental de Venezuela ha
generado dentro de los valles de la region un nivel de terrazas aluviales del reciente,

evidenciado por el encajamiento a lo largo del curso del rio.

6.2.1.2.-Valle del Rio Castan: presenta una planicie de inundacion con
mayor amplitud que la del Valle del Motatan, se encuentra al norte de la zona de

estudio, entre los 400 hasta los 300 metros sobre el nivel del mar.

De acuerdo a mapas topograficos del Ministerio del Desarrollo Urbano, en la figura
52 se muestran cambios en el transcurso del Rio Castan, deducidos de dos bases

topogréficas de diferentes épocas, 1981 y 1989.

A0,

E. 338,008 E. 336,600

Fig. 52: Variacion del curso del Rio Castan entre 1981 y 1989. Fuente Ministerio del

Desarrollo Urbano.

Las terrazas generadas en los laterales del valle del Rio Castan son el producto del

levantamiento tectonico en la region.

En base al mapa geoldgico-estructural de la Creole y por medio de interpretaciones

topograficas y fotografias aéreas, se dedujo que en el sector de La Concepcion se
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presenta una garganta de influencias tectdnicas, que interrumpe la continuidad de las
filas. Esta variable estructural es consecuencia de las fallas relevo de las Fallas de

Burbusay, permitiendo el origen del valle entre Pampan y La Concepcion.

Al sur de Los Rurales se interpreta que el curso del Rio Castan tiende a tener
direccion N70°W, intercalandose con cursos de sentido N15°E. Estas direcciones
coinciden con el sistema de diaclasas de la regién, lo cual determina un control
estructural en el curso del Rio Castan en algunos de sus tramos. En la figura 53 se
puede destacar la asociacion existente entre el sentido de las diaclasas con el curso
del Rio Castéan.
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Fig. 53: Control estructural en el curso del Rio Castan.

En general, el drenaje principal de estos valles, en algunos de sus tramos, se adapta a
las estructuras caracteristicas de la region. Los valles tienen influencias tecténicas,
dando origen a terrazas recientes, a todo esto debe agregarse la accién antropica que

modifica y modela el relieve.

6.2.2.- Unidad geomorfoldgica Il (terrazas y colinas en piedemonte): esta
unidad se encuentra hacia los laterales de la unidad I, ubicandose al norte, centro, este
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y oeste de la zona. El contacto entre las unidades | y Il suele ser abrupto cuando se
tratan de relieves amesetados y transicional cuando son acolinados. Se presentan
entre los 500 hasta los 300 metros sobre el nivel del mar y solo representan el 45% de

la region de estudio.

Esta unidad se caracteriza por desarrollarse en una zona del Piedemonte Andino,
teniendo influencias destacables las variables geomorfol6gicas en el modelado y

geometria del relieve dentro de la region de estudio.

Las variables climaticas y litoldgicas interactlan entre si, influyendo directamente en
las regiones desprovistas de capa vegetal, dando un aspecto concavo en las laderas y
con drenajes que adoptan un patrén dendritico, al tratarse de material litologico
blando, tal es el caso de las limolitas, areniscas de grano fino y lutitas de las

formaciones Betijoque e Isnotu.

El binomio de resistencia entre las capas duras y blandas genera una serie de valles
por donde fluyen los drenajes tributarios de los rios principales, Castan y Motatan,
adaptandose de acuerdo a la disposicién espacial de los estratos, esto se observa al

sur de Jiménez.

La geologia estructural de la regidén representada por el régimen compresivo,
levantamiento y transcurrencia, influenciados por la falla de Valera y Burbusay, han
dispuesto adaptaciones al relieve muy particulares, tal es el caso de las terrazas de
origen aluvional o las colinas piemontinas, en donde se densifica el drenaje de la

region.

Al oeste de la Mesa de Chimpire se localiza la Quebrada de Chimpire la cual esta
adaptada a una estructura sinclinal, denominada por la Creole en 1966 como
“Sinclinal de Campo Alegre”. Esta morfoestructura se conoce como sinclinal

semicolgado o incipiente.
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Dentro de la Unidad 11 se distinguen los siguientes subtipos:

6.2.2.1.-Terrazas alineadas: se encuentran presentes en la zona sur, centro
y oeste de la region de estudio, con alturas que oscilan entre los 350 a 400 metros
sobre el nivel del mar. Estas topoformas son el resultado del comportamiento

estructural que indujo el levantamiento y creacion de estas geometrias topograficas.

Estan representada por la litologia de la Formacién Carvajal, la cual suprayace a la

Formacion Betijoque, y estan limitadas por escarpes con pendientes entre los 80°-90°.

En la actualidad estos relieves son utilizados para areas de cultivo o pastoreo, por lo
tanto tienen gran influencia antropica, ademas, el efecto de los agentes climaticos
sobre la litologia presente contribuyen a generar los grandes escarpes que las
delimitan. Estudios previos han permitido deducir que el levantamiento tecténico
presenta una edad post-pliocena y que éste sigue siendo efectivo en la actualidad.

Es importante acotar que desde el Aeropuerto “Antonio Nicolas Bricefio” hasta La
Sabana se encuentran una serie de terrazas alineadas que se desarrollan sobre la

superficie axial de un anticlinal que presenta inversion al norte.

6.2.2.2.-Colinas piemontinas: estas formas topograficas son el resultado
de la interaccion entre el clima y la litologia, y estan representadas en su mayoria en
la zona oeste y norte de la region en estudio.

Las colinas presentan laderas céncavas cuando estan desprovista de vegetacion y

rectilineas cuando la vegetacion es densa.

Este relieve lo conforman en su mayoria rocas blandas, limolitas y areniscas de grano

fino, generando en su contorno céarcavas, durante los periodos de abundantes
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precipitaciones e inestabilidad cuando infrayacen a rocas mas competentes como las

“areniscas con niveles conglomeraticos”.

La influencia de las precipitaciones en este tipo de relieve constituye una de las
variables con mayor dominio para el modelado del paisaje. La presencia de un patron
dendritico producto de la poca resistencia del material a oponerse a la creacion de
nuevos surcos, es una de las evidencias de este tipo de material a ceder a cualquier

agente erosivo.

Otros de los factores importantes para el modelado actual de estas formas
topogréficas se deben a la accion antrépica, lo cual determina que la roca quede
expuesta con mayor facilidad a la erosion, lo cual se observa en las cercanias de Agua

Clara.

6.3.-Procesos de Inestabilidad o Movimientos en Masa:

Los movimientos en masa son el producto de la inestabilidad de las rocas y/o suelos
por la geodinamica externa, dando un aspecto particular a la geometria y forma del

terreno.

Algunos autores explican dichos movimientos mediante factores que inducen un
cierto comportamiento en la roca y/o suelo, por ejemplo para Gonzalez de Vallejo
(2002) “Los factores que controlan los movimientos de las laderas son aquellos
capaces de modificar las fuerzas internas y externas que acttan sobre el terreno...Los
factores condicionantes o pasivos dependen de la propia naturaleza, estructura y
forma del terreno, mientras que los desencadenantes o activos pueden ser
considerados como factores externos que provocan o0 desencadenan las
inestabilidades y son responsables, por lo general, de la magnitud y velocidad de los

movimientos”. Estos factores citados, se muestran en la figura 54:
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* Relieve (pendiente, geometria)
* Litologia (composicion, textura)
* Estructura geoldgica y estado
Condicionantes tensional
* Propiedades geomecanicas de
los materiales
* Deforestacion
Factores en las * Meteorizacion
condiciones de [

los materiales * Precipitaciones y aporte de agua

* Cambio en las condiciones
hidrolégicas
* Aplicacion de cargas estaticas o
Desencadenantes < dindmicas
* Cambios morfolégicos y de
geometria en las laderas
* Erosion o socavacion del pie
K * Acciones climaticas (procesos de
deshielo, heladas, sequias)

Fig. 54: Factores condicionantes y desencadenantes.

En general, las condiciones para la estabilidad de una ladera, segin Gonzalez de
Vallejo (2002), se ven influenciados por: precipitaciones y condiciones climaticas,
cambios del nivel de las aguas subterrdneas, procesos erosivos, terremotos,
subsidencia y vulcanismo. Este mismo autor menciona que en los taludes la
inestabilidad puede causarse por: existencia de fallas, disminucion de la resistencia al
corte del plano de rotura, distribucion del agua y altura del nivel freatico en el talud,
acciones sismicas, altura del talud, angulo del talud, orientacion del talud, direcciény
buzamiento de las discontinuidades, geometria del talud, sobrecargas y presencia de

estructuras de retencion de caidas de bloques.

Para establecer una clasificacion de los deslizamientos es necesario calzarlos dentro
de los siguientes puntos: conformacion de sus materiales, la geometria del
deslizamiento, las zonas y origen de la ruptura, la velocidad y magnitud del

movimiento.

Esta seccion del trabajo se baso en adoptar los movimientos de masa encontrados
dentro de la zona de estudio a la clasificacién de los deslizamientos de Cruden &
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Varnes (1996). El cuadro 26 presenta de manera simplificada los tipos de
deslizamientos.

Cuadro 26: Clasificacion de los deslizamientos, tomado de Varnes & Cruden (1996).

Tipo de Material
Tipo de Movimiento Roca Suelo
De grano grueso De grano fino
Caidas Caidas de rocas Caidas de detritos | Caidos de suelos
. Basculamiento de | Basculamiento de | Basculamiento de
Basculamiento .
rocas detritos suelos
Deslizamiento Deslizamientos Deslizamientos
Rotacionales rotacional en rotacional de rotacional de
. . rocas detritos suelos
Deslizamientos - . . - - -
Deslizamiento Deslizamientos Deslizamientos
Translacionales transnacional de transnacional de transnacional de
rocas detritos suelos
- Separacion lateral | Separacidn lateral | Separacion lateral
Separacion lateral .
de rocas en detritos en suelos
Flujos Flujo de rocas Flujo de detritos Flujo de suelos
Complejos Combinacién de dos o0 mas tipos

A continuacion se presentan de manera conceptual y grafica los tipos de
movimientos definidos por Cruden y Varnes (1996):

6.3.1.-Caidas: es el resultado de un desprendimiento o separacion de una
porcion de roca o suelo sin desplazamiento. Ocurre en superficies empinadas y su

trayectoria en su mayor parte es aérea.
El material se desprende en caida libre hasta llegar a una superficie tomando
velocidades de rapidas a extremadamente rapidas, a medida que salta o rueda por la

superficie.

En la figura 55 se muestra la caida en bloques descrita anteriormente.
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Fig. 55: Caida bloques.

6.3.2.-Basculamiento: es la rotacion que se genera en las rocas o suelos hacia
delante (afuera) por encima del centro de gravedad, por lo general, cada punto de la
porcidn desprendida presenta una trayectoria circular en su eje de rotacion similar
para cualquiera de los puntos, como se muestra en la figura 56.

Fig. 56: Basculamiento.

6.3.3.-Deslizamientos: son desplazamientos descendentes, con una

componente horizontal apreciable, a lo largo de una o varias superficies de falla o
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zonas de corte relativamente delgadas, que pueden coincidir con superficies
preexistentes (planos estructurales o superficies antiguas de falla), o generarse
durante el movimiento. Para Ferrer en Gonzalez de Vallejo (2002), los deslizamientos
corresponden a ‘remociones en las que las masas de rocas o suelos se deslizan de
acuerdo a superficies de rotura mas o menos netas, al superarse la resistencia al corte,
generando el movimiento del material en conjunto’. Los deslizamientos se dividen

en:

6.3.3.1.-Deslizamientos rotacionales: son deslizamientos descendentes en
donde la superficie de ruptura es efectiva por planos céncavos o curvas, con poca
deformacion interna del material. La cabeza del material desplazado se mueve
verticalmente hacia abajo, mientras que la parte superior del material desplazado se

bascula hacia el escarpe, Cruden & Varnes (1996).

El escarpe principal suele ser vertical y desprovisto de soporte, se puede hacer
antesala de movimientos posteriores que causen retrogresion del deslizamiento a la
altura de la corona, Cruden & Varnes (1996). Un ejemplo de esto se puede ver en la

figura 57.

Fig. 57: Deslizamiento rotacional.
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6.3.3.2.-Deslizamientos translacionales: son deslizamientos que se dan
en superficies de ruptura suavemente onduladas o planas, a lo largo de planos de
discontinuidades, ya sean fallas, diaclasas, foliacion, planos de estratificacion,
contacto entre horizontes del suelo y el contacto entre suelo y rocas. Estos
deslizamientos pueden fluir a lo largo del plano convirtiéndose en un flujo de detritos,
Cruden & Varnes (1996). En la figura 58 se muestra un ejemplo de deslizamiento

transnacional.

Fig. 58: Deslizamiento transnacional.

6.3.4.-Separaciones laterales: se define como una expansion o
desplazamiento lateral de un suelo cohesivo o0 una masa rocosa fracturada,
acompariada del hundimiento de los fragmentos de roca o del suelo firme algo
disgregado, en material infrayacente mas blando, sin que se llegue a formar una
superficie de rotura con intenso desplazamiento de corte, Cruden & Varnes (1996).

Se pueden presentar dos casos generales:

6.3.4.1.-Propagacion lateral en rocas: cuando una masa rocosa sub.-
horizontal que cubre material mas blando, se fragmenta en bloques grandes,

provocando la extrusion del material blando por entre las fracturas, las pueden
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rellenarse a presion por el material disgregado. EI movimiento en este caso es muy

lento.

6.3.4.2.-Propagacion lateral en detritos y/o suelos: cuando un suelo
blando, himedo y/o sensitivo, cubierto por suelo firme, experimenta licuacion o fluye
plasticamente, debido a pérdida de resistencia a causa de alguna perturbacion que
destruye su estructura. Este movimiento es mas rdpido que el anterior. Esto se

ejemplifica en la figura 59.

Fig. 59: Propagacion lateral, tomado de Varnes & Cruden (1996).

6.3.5.-Flujos: son movimientos espacialmente continuos, en la que las
superficies de corte son de corta duracion. La distribucion de las velocidades se

compara con la de un fluido viscoso, Cruden & Varnes (1996).

Se pueden encontrar tres tipos:

6.3.5.1.-Flujo de rocas: se fundamenta en el movimiento rapido de
materiales gruesos, como bloques de roca, detritos y arenas, ademas de contener
cantidades de suelos limos y arcillas, con aire atrapado y agua. El ejemplo se

visualiza en la figura 60.
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Fig. 60: Flujo de rocas.

6.3.5.2.-Flujo de detritos: son movimientos de elevada velocidad o lentos
cuando son muy viscosos, dependiendo de la pendiente a desplazarse, y es el
producto de las fracciones de rocas descompuestas que pierda estabilidad estructural
por el agua. Presenta un aspecto fisico alargado y lobulado en su extremo inferior,
como se observa en la figura 61.

Fig. 61: Flujo de detritos.
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6.3.5.3.-Flujo de suelos: es producto de la inconsistencia de detritos por la
accion del agua, permitiendo un flujo con maleabilidad blanda y fluida. Alcanza
grandes velocidades y su duracion y accion depende de la duracion de las

precipitaciones. Esto se puede visualizar en la figura 62.

Fig. 62: Flujo de suelo.

6.3.6.-Movimientos complejos: es el término utilizado cuando es posible
apreciar la combinacion de dos o mas tipos de movimientos o desplazamientos
anteriormente descritos. En la zona de estudio los mas comunes eran la caida de
rocas, flujos, deslizamientos rotacionales y translacionales. En la figura 63 se muestra

un ejemplo de movimientos complejos.

Fig. 63: Movimientos complejos (caida de bloque, flujo de detritos y deslizamiento translacional).
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6.3.7.-Repteo: para Terzaghi (1950), este término es aplicable a movimientos
de materiales imperceptibles. Para Cruden & Varnes (1996), se define como
movimientos continuos a una rata de movilizacion inferior a un pie por década. Es

posible distinguir dos tipos:

6.3.7.1.-Reptacion estacional: es un movimiento que se hace efectivo por
las condiciones de humedad, temperatura o por periodos de congelamiento y
descongelamiento. Los materiales en movimientos son una capa delgada que abarca
grandes extensiones y lateralmente presenta una transicion muy gradual a terreno

estable.

6.3.7.2.-Reptacion Continua: son desplazamientos no interrumpidos a lo
largo del tiempo, no poseen superficies de fallas totalmente definidas, la masa se
separa de la estacionaria a lo largo de una zona desgarrada por cortante y puede

convertirse en un desplazamiento lento.

6.4.-Erosion Hidrica:

Es la erosion por medio de escorrentias, aguas superficiales, precipitaciones, agua
subterraneas, entre otras. Se define conjuntamente con los tipos de deslizamientos o
movimientos de masa establecidos por Cruden & Varnes en 1996, ya que condicionan

y forman parte de las formas del relieve, para esto se describen:

6.4.1.-Erosion por lluvias: es la erosion directa por efecto de la lluvia, esta se

divide en tres (ver figura 64):

6.4.1.1.-Erosién por escurrimiento difuso o erosion laminar: se desarrolla
en areas de poca pendiente y condiciones de bajo y difuso escurrimiento de

microcanales de 3 cm. de profundidad, producto del salpique, constituyendo los
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procesos principales de este tipo de erosion, la cual con el tiempo, resulta en la

remocion de una capa bastante uniforme de suelo.

6.4.1.2.- Erosion en surcos: es causada por cursos intermitentes de agua,
mostrandose mediante numerosos canales pequefios entre los 20-30 cm. de

profundidad.

6.4.1.3.- Erosién en Carcavas: proceso causado por el escurrimiento
concentrado, pero intermitente, del agua removiendo materiales hasta profundidades

considerables, sus formas se modifican al igual que sus longitudes y tamafos.

Fig. 64: Erosién por lluvias.

6.4.2.-Erosion por cauces o erosion lateral: es la erosion lateral de una roca
producto de la accion de las corrientes de un rio al entrar en contacto con ella, en

especial en épocas en que los caudales se amplian lateralmente.
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6.5.-Analisis de la Influencia de las precipitaciones en los Procesos de Remocion en

Masa en el Sector Considerado:

Los procesos de remocion en masa en el sector estudiado se observan con mayor
relevancia a lo largo del recorrido que describe la Local 1 entre El Prado y Jiménez.
La finalidad de esta unidad es explicar regionalmente la mayor presencia de

movimientos en masa entre El Prado y Jiménez.

Para la explicacion de dicha conjetura es necesario citar datos de las estaciones
ubicadas en la zona de estudio, presentados al final de este capitulo (seccion 6.5).
Estos datos permiten deducir la tendencia de las estaciones cercanas a Pampanito a

presentar mayor tasa de precipitaciones que las encontradas en Trujillo-Liceo.

Otros de los datos destacable, es la mayor tasa de precipitaciones que muestran las
estaciones pluviométricas en zonas bajas y la menor que presentan las zonas altas,
deduciendo en esto, que las zonas bajan estardn mas propicias para generar

movimientos de masa debido a las precipitaciones, que las zonas altas.

Otra caracteristica fundamental, es que las zonas bajas estdn compuestas por
materiales relativamente menos competentes y mas vulnerables ante factores
desencadenantes, como precipitaciones o sismicidad, por mencionar algunos. En la
figura 65, se permite visualizar la distribucion de las precipitaciones a través de un
mapa isoyetico de 1996, fuente M.A.R.N.R., Empresa Regional Sistema Hidraulico
Trujillano, SNC-LAVALIN, Canagro International (1996).
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Fig. 65: Mapa isoyético para 1996,, tomado de un mapa a escala 1:250.000 del
MARNR, et. al. (1996).

El mapa se destaca que las zonas naranjas presentan tasas de precipitacién menor a
900 mm. La zona con tonalidad verde poco intensa (centro de la figura 65) presentara
precipitaciones entre los 900 y 1000 mm. (aumentando 100 mm. al hacerse mas
intenso la tonalidad), al tomar tonalidades moradas y azules, las precipitaciones

estaran en un orden entre los 1300 y 1500 mm.

Al noroeste de la figura 65, se observan tonalidades moradas y azules, destacando la
localizacion Pampan y Pampanito. Las litologias en esta region son relativamente
mas blandas que las que se presentan en las zonas altas. En la figura 66, se muestra un
mapa geoldgico a escala regional (1:1.000.000), donde se observa el contraste de los

cambios litoldgicos entre las zonas altas y bajas.
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Fig. 66: Mapa geoldgico regional (1:1.000.000), tomado del Léxico Estratigrafico de Venezuela
(1999).

Las zonas amarillas de la figura 66 representan rocas sedimentarias del reciente, las
otras tonalidades pueden ser sedimentarias, metamorficas o igneas, en nuestra zona al
sureste de Pampanito se presentan rocas metamorficas (Fm. Mucuchachi),

relativamente mas duras que las sedimentarias de la Fm Betijoque e Isnot.

La figura 67 representa la topografia de la zona. Las tonalidades moradas simbolizan

regiones montafiosas, los tonos verdes representan colinas medias y bajas.

H "
Fig. 67: Simboliza zonas altas (moradas) y bajas (verdes), tomado del MARNR, et al (1996).
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CAPITULO VII
VEGETACION Y SUELOS

7.1.-Aspectos generales:

La vegetacion y los suelos son caracteristicas muy particulares e influyentes en la
susceptibilidad de un talud y una ladera, siendo pardmetros dependientes entre si.

Por una parte, las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos permiten el
desarrollo de una cubierta vegetal particular, ya sea densa o escasa. La vegetacion
influye, de cierta manera, en el desarrollo de los horizontes y en las variantes de

desenvolvimiento de las caracteristicas mecanicas que presentan los suelos.

De acuerdo a las caracteristicas observadas en campo, la vegetacion es clasificada en
este trabajo bajo el criterio de su densidad, considerando factores, tales como:

e Intercepcion.

e Evapotranspiracion.

e Infiltracion.

e Proteccion de la superficie del suelo.
e Escorrentia superficial.

e Sujecion del suelo.

e Reforzamiento del suelo por las raices

e Sobrecargas.

Los suelos se presentan con propiedades mecanicas diferentes a las de las rocas, por
tanto su comportamiento dentro de la susceptibilidad obedece a condiciones muy
particulares en la zona de estudio, es por esta razon que su estudio es un tema aparte,

enfocado a sus caracteristicas mecanicas.
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7.2.-Vegetacion:

La vegetacion es la interfase de interaccion entre el suelo y la atmdsfera, que se
evidencia en una serie de efectos hidrologicos y mecanicos, juega un papel
importante en el control de los procesos de degradacion, como elemento de

proteccion y es vital para la conservacion del suelo, esto se presenta en la figura 68.
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Fig. 68: La vegetacion como agente protector del suelo.

Asimismo, la cobertura vegetal juega un papel importante en la regulacién de las
aguas y la fijacion de los suelos en laderas, ademéas de ofrecer proteccion al suelo
infrayacente. Las acciones que cumple la vegetacion como proteccion del suelo

presentan las siguientes caracteristicas generales:

7.2.1.-Intercepcion: el follaje denso y multiestrato contribuye a la reduccion
del volumen de la precipitacion que llega directamente al suelo y la cantidad de agua

capaz de producir remocién y movilizacion del suelo.
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El follaje de las arbdreas y herbaceas, los tallos, raices y residuos organicos en
superficie (hojarasca), disipan la energia cinética de la lluvia, evitando el impacto

directo y controlando la erosion pluvial y las escorrentias.

Styczen y Morgan (1996) en Suarez (1998), dividen la lluvia en dos partes, una de
ella es la que se intercepta sobre el suelo y la otra que es interceptada por el follaje.
Gregory y Walling (1973) en Suéarez (1998), mencionan que dependiendo de la
densidad de un bosque tropical y de la intensidad de la precipitacion, se puede

interceptar hasta un 60% de la lluvia.

7.2.2.-Evapotranspiracion: el agua que intercepta el follaje se convierte en
vapor de agua debido a la evaporacion y la transpiracion de las plantas, disminuyendo

la humedad que puedan presentar los suelos.

La evapotranspiracion para un determinado tipo de suelo y vegetacion, tiene un
determinado potencial, en los climas tropicales la rata de evapotranspiracion es mayor

que en las otras estaciones, cuadro 27.

Segun Jaime Suérez (1998, p. 280), “La evapotranspiracion profundiza los niveles de
aguas freaticas y al mismo tiempo puede producir asentamientos de suelos arcillosos
blandos y agrietamientos por desecacion...debe tenerse en cuenta que en un suelo al
saturarse se disminuyen las fuerzas de succién o presiones negativas de agua de
poros, las cuales ayudan a la estabilidad. En ocasiones la vegetacion produce un
efecto de mantener la humedad por debajo del limite de saturacion mejorando la

estabilidad de las laderas”.
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Cuadro 27: Relacién de evapotranspiracion en diferentes especies vegetales, tomado de

Jaime Suarez (1998).
Especie vepetal relacion EJE,
Eucalipto 1.5
Aoz 1.35
Palma de aceite 1.2
Cacao 1.0
Bosques 0.9
Ficus 0.9
Pastos 0.8
Papa 0.7
Cania de azicar (1.73
Banano o platano 01,70
Maix 0.67
Algodan .63
Cafe 0.5

7.2.3.-Infiltracion: la permeabilidad del suelo y su tasa de infiltracion es
mayor en suelos protegidos con vegetacion, que en suelos desprovistos de cobertura
vegetal. La infiltracion es estimulada a través de los canales dejados por las raices

descompuestas.

La infiltracion tiene implicito el término “retencion de agua”, este concepto suele
modificar el ciclo hidrolégico cuando ocurre la precipitacion, disminuyendo la
escorrentia y la erosion superficial, pero puede aumentar la rata de infiltracion,
aunque esto suele determinarse dependiendo del tipo de vegetacion, sus
caracteristicas y la intensidad de lluvia.

Algunos autores sefialan la interrelacion que existe entre el clima y la vegetacion,
como Rice y Krames (1970), estos sugieren que “el clima determina el efecto relativo
de la vegetacion para prevenir los deslizamientos en los climas en los cuales la
precipitacion es muy grande, el efecto de la cobertura vegetal puede afectar en forma

significativa la ocurrencia de deslizamientos”.

7.2.4.-Proteccion de la superficie del suelo: la vegetacion herbacea es
controladora de la erosion pluvial. El follaje disminuye localmente la intensidad de la

lluvia, ademas de disipar la energia cinética de las gotas de lluvia.
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El humus vy los restos de hojas que se desprenden incrementan el tiempo de
llegada del agua al suelo, retrasando de esta forma el encharcamiento e

incrementando la rugosidad superficial. Asimismo disipa la velocidad de escorrentia.

El aumento de materia organica producto de la densidad de la vegetacion

protege al suelo del secado intenso.

7.2.5.-Escorrentia superficial: la escorrentia superficial es la capacidad de las
aguas superficiales en transitar sobre la superficie de un relieve. Para relieves con
ausencia de cobertera vegetal la escorrentia serd mayor, mientras que para relieves

con densas coberturas vegetales la escorrentia sera menor.

El aporte de materia organica incrementa la capacidad de absorcién de agua
por el humus. Los obstaculos son elementos disipadores que mejoran la capacidad de
la absorcidn, incrementando la capacidad de infiltracion. Los tallos y la hojarasca se

convierten en obstaculos que controlan la velocidad de la escorrentia.

7.2.6.-Sujecion del suelo: los sistemas radicales que penetran el suelo, son
elementos de refuerzo que contribuyen a estabilizar los estratos superficiales. Las
raices fibrosas amarran el suelo superficial, evitando su remocion. Los efectos de las

raices sobre el mejoramiento mecanico del suelo son los siguientes:

7.2.6.1.-Reforzamiento del suelo por las raices: los sistemas radicales de
las plantas y arboles desarrollan bulbos donde interactian el suelo y las raices,
lograndose el reforzamiento mecénico del suelo. El reforzamiento depende de la
densidad de las raices, su resistencia a la traccion, la resistencia por friccion entre la
raiz y el suelo, el indice de alineamiento de las raices (rectitud-angulosidad) y la
orientacion respecto la direccion del esfuerzo principal. El sistema radical incrementa

el parametro de cohesion del suelo, como en la figura 69.
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Fig. 69: Reforzamiento de las raices en la estabilidad de un suelo, tomado de Jaime Suarez (1998)

7.2.6.2.-Sobrecargas: los arboles frondosos localizados en la zona pasiva
del cuerpo de un deslizamiento potencial se convierten en factores contribuyentes a la

estabilizacion de la masa.

En conclusion, con todos los puntos anteriormente expuestos, se logra tener una idea
sobre la funcion que cumple la cobertura vegetal en la proteccion de taludes y laderas.
El efecto més importante de la capa vegetal, universalmente aceptado, es la
proteccion a la erosion en los suelos en todos los casos y con cualquier vegetacion o

cubierta vegetal.
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En nuestro trabajo se dividio este topico en 5 diferentes coberturas, de acuerdo a su
densidad y basandonos en las caracteristicas anteriores y en principios tales como:

e La vegetacion con mayor follaje amortigua mas eficientemente el
golpe de la lluvia y disminuye la erosion. En hierbas y pastos la densidad
y volumen del follaje actian como un colchdn protector contra los efectos
erosivos del agua de escorrentia.

e En el control de la erosion se ha encontrado que donde hay arboles
altos, la erosion es menor que en el caso de los arbustos.

e Las hierbas 0 maleza protegen generalmente mejor contra la erosion

que los pastos.

7.3.-Suelo:

Son numerosos los conceptos que se pueden concebir de los suelos, variando de
acuerdo a las especificaciones y materias en que sean utilizados. A continuacion se

presentan como idean algunos autores la definicion de este término:

Juarez & Rico (1985, p. 34), dice que el suelo es un agregado de particulas organicas
e inorganicas o todo tipo de material terroso, con organizacion definida y con
propiedades que varian vectorialmente. Con mayores variaciones de las propiedades

en la vertical que la horizontal.

Gonzéles de Vallejo (2002, p.20), define al suelo como un agregado de minerales
unidos por fuerzas débiles de contacto, separables por medios mecanicos de poca

energia o por agitacion en agua.

Tarbuck & Lutgens (1999), definen el suelo como una combinacion de materia

mineral y organica, agua y aire: la porcion de regolito que sustenta el crecimiento de
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las plantas. La proporcion que compone el suelo (4 elementos antes mencionados)

varia, pero siempre estan presentes sin importar su variacion.

Terzaghi 1956 en Deere y Patton (1971), define a los suelos como “sedimentos y
otras acumulaciones no consolidadas de particulas sélidas, producidas por la
desintegracién mecanica o descomposicién quimica de las rocas independientemente

de que tengan o no contenido de materia organica”.

Para nuestra conveniencia y especificaciones, el suelo se puede definir como un
conjunto de materia organica e inorganica, que obedece a comportamientos
dependientes de sus propiedades fisicas y de su variabilidad espacial, sus
componentes esenciales son minerales, materia inorganica, aire y agua, que varian de
acuerdo a las condiciones fisicas del medio y que pueden definir comportamientos

mecénicos muy distintivos.

Los suelos se originan por procesos de degradacion y alteracion de las rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias producto de procesos correspondientes a los fenémenos

climéticos y factores geoldgicos externos, existen dos tipos de suelos:

7.3.1.- Suelo Residual: es aquel suelo originado in situ, cuando el producto de

la descomposicion de la roca permanece en el lugar de origen.

7.3.2.- Suelo Transportado: son aquellos suelos originados en un lugar
determinado y luego transportados por fendmenos de geodinamica externa o

cualquier otro factor que lo haya llevado a una zona ajena a su origen.

Gonzéles de Vallejo (2002) cita de autores anteriores las siguientes etapas

para los suelos transportados:
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e Disgregacion y removilizacion de las particulas por alteracion y
meteorizacion de la roca madre.

e Transporte del material por agentes con ciertos niveles de energia.

e Acumulacion del material en zonas de bajo nivel energético,
iniciandose los procesos de sedimentacion controlados por las
caracteristicas mecanicas, fisico-quimicas y bioldgicas del ambiente.

e Transportacion mediante diagénesis en un nuevo material coherente y
compacto, con disminucion de la porosidad, aportes de nuevas sustancias

y cambios mineral6gicos.

7.4.- Estabilidad de Taludes en Suelos:

La estabilidad de taludes en suelos residuales esta estrechamente relacionada con los
parametros encontrados dentro del perfil de meteorizacion, el agua subterranea y las

estructuras heredadas.

Dentro del contexto de estabilidad de taludes es necesario tener un conocimiento
previo del perfil de meteorizacion que se puede presentar para cada roca. Con un
buen estudio del perfil de meteorizacion se pueden iniciar las metodologias necesarias

para diagnosticar los diferentes taludes en estudios.

Para andlisis de taludes en suelos la metodologia suele ser econémica y monétona,
Deere y Payton (1971), recomiendan que se disefie una metodologia para cada caso
especifico, es decir, que adquiera sentido propio dentro del estudio y que no sea

comparada en estudio similares.

La estabilidad de taludes es producto de las fallas y rupturas, que se hacen mas
continuas durante la época de precipitaciones, para los taludes con perfiles de

meteorizacion estos se hace comun en climas humedos y tropicales.
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Es importante aclarar que conforme al transcurso del tiempo geoldgico, los taludes de
roca sana desarrollan perfiles de meteorizacion que son mas susceptibles a fallar, ya
que estos perfiles tienen las estructuras heredadas de la roca original, lo que seria un
factor adicional importante para su susceptibilidad, asimismo disminuyen su

resistencia al corte al incrementarse la humedad.

Deere y Patton (1971), mencionan que los perfiles de meteorizacion en suelos
residuales alcanzan su maxima amplitud en condiciones de alta temperatura y
pluviosidad, también en climas templados y éaridos y ocasionalmente en areas

protegidas de la accion glacial.

Asimismo, mencionan que es posible distinguir zonas con suelos de zonas
geoldgicamente antiguas, suelos heredados a lo largo del tiempo, sin embargo

presenta las mismas caracteristicas de suelos actuales.

7.5.- Perfil de Meteorizacion:

Para Deere y Patton (1971), el perfil de meteorizacion es una secuencia de capas de
materiales, variando sus propiedades fisicas segun la profundidad. Se originan in-situ
(en el mismo sitio), por lo tanto, son originadas por la roca infrayacente y estan en
contacto con la roca fresca e inalterada (sin meteorizar). Se puede originar por
meteorizacion mecéanica y quimica, la primera de las mencionadas es el proceso de
desintegracién de estructuras originales, mientras que la segunda es producto de la

alteracion o descomposicion de los materiales originales, como en la figura 70.
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Fig. 70: Desarrollo del perfil de meteorizacion en diferentes ambientes climaticos, tomado de Gran
Atlas Universal-El Nacional (2004).

En la meteorizacion mecanica se relaciona a un proceso de “relajacion de esfuerzos
por descargas” que se presentaban en la roca original, a causa de la erosion,
deformaciones y desplazamientos diferenciales resultantes en las rocas y suelos que

han sufrido tal descarga.

Para esto se puede destacar que en la evolucion del perfil de meteorizacion, en
regiones tropicales hiumedas como Venezuela, la descomposicion mecanica es la
predominante, por el cambio de temperatura contrastante entre el dia y la noche.
Contrayendo las gritas o fracturas de las rocas en las noches y expandiéndolas en el
dia.
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7.5.1- Importancia del perfil de meteorizacion: la estabilidad de los suelos
residuales comienza con la descripcion del perfil de meteorizacion. La descripcion
del perfil de meteorizacion para la estabilidad de un talud y laderas toma importancia,
debido a que las zonas, y muy especificamente los suelos, toman propiedades

diferentes en la ingenieria.

Es importante destacar que al tomarse una muestra, no solo se debe referir la
profundidad a la que se toma, sino también es importante describir o ubicar a la zona

a la cual pertenece, ya sea IA, IB, etc.

Las zonas en donde el suelo residual presenta alta permeabilidad son posibles que se
hagan efectivos los deslizamientos de ladera (1A y 1IB), asi lo describié Terzaghi y
Peck (1967) en Deere y Patton (1971).

Deere y Patton (1971), mencionan que la estabilidad es una“secuencia de dos capas
aproximadamente paralelas a la superficie del terreno, una suprayacente de
permeabilidad y resistencia al corte bajas y otra infrayacente de permeabilidad alta, la
cual constituye el principal aspecto unificador en los problemas de estabilidad de
taludes en suelos residuales”, refiriéndose a los horizontes IB, IC, 1Ay 1IB

7.6.- Criterios de la Clasificacion del Perfil de Meteorizacion:

Se han llevado a cabo muchas investigaciones en cuanto a los perfiles de
meteorizacion, y estos se ven estrechamente relacionados con la roca madre o la roca
en el cual se desarrolla este perfil. Debe tomarse en cuenta que a partir de esta roca
original se describe el perfil de meteorizacién, por lo cual dependiendo de los

componentes o la litologia, se desarrollardn de maneras muy especificas.
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Para la nomenclatura de Deere y Patton (1971) y descripciéon de los perfiles de
meteorizacion, fue necesario adaptarla a una serie de cuantificaciones, las cuales son

las siguientes:

e Los términos deben ser simples y faciles de recordar.

e Las divisiones tiene que corresponder a las divisiones principales
descritos por autores anteriores, de tal manera que se pueda utilizar la
informacidn ya estudiada.

e Se deben utilizar simbolos y nombres convencionales y tradicionales.

¢ No se debe utilizar terminologias ambiguas.

Una de las bases para esta clasificacion estd en establecer, describir y delimitar los
suelos residuales, la roca meteorizada y la roca no meteorizada, es por esta razon que
se implantaron las divisiones de I, capa superior de suelo; 11, La zona intermedia de

roca meteorizada; y Ill, la roca no meteorizada.

Uno de los principales puntos es establecer los limites de la zona de material
saprolitico, identificada en la literatura como suelo o roca intensamente meteorizada.

Este material correspondera al horizonte 1C dentro del perfil de meteorizacion.

El saprolito es un suelo con caracteristicas particulares, con resistencias al corte bajas
y estructuras heredadas que inducen comportamientos mecanicos muy similares a los

de las rocas (aunque con condiciones diferentes), dentro de esta zona IC.

De acuerdo a los tépicos aclarados en secciones anteriores, para nuestro estudio se
utilizara la clasificacion propuesta por Deere y Patton en 1971. Es importante acotar
que dichas clasificaciones varian de acuerdo al material litologico en donde se

desarrollen.
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Dichos autores establecen una serie de perfiles de suelo de acuerdo a estudios hechos
en diferentes materiales, en los cuales destacan los elaborados para las rocas
metamorficas e igneas intrusitas, con diferencias no contraproducentes, al perfil de

meteorizacion para rocas sedimentarias (interestratificacion de lutitas y areniscas).

Para litologia encontrada entre Valera-Trujillo, Local 1 y Eje Vial, esta clasificacion
se pudo ajustar de manera directa, logrando establecer una misma clasificacion de un

mismo autor a los suelos con diferentes procesos y caracteristicas de formacion.

Para cada subdivision se utilizan los nameros romanos I, 1 y I1l. Esta subdivision no

es facil de aplicar en la practica, debido a las irregularidades de los contactos.

Para el suelo residual se utiliza una tercera division, las cuales corresponden IA, IB 'y

IC, estas letras representan los horizontes A, B y C de los ped6logos.

7.6.1.- Perfil de meteorizacion para rocas metamorficas, Deere y Patton

(1971): los perfiles tipicos en rocas metamorficas son:

e Suelo residual.
e Roca meteorizada.

e Roca fresca y relativamente no meteorizada.

Deere y Patton (1971), describen tres horizontes:

7.6.1.1.-El Horizonte I:

7.6.1.1.1.- La zona IA: también denominada la zona de eluviacion, esta

zona representa el empobrecimiento debido a la infiltracion por parte del agua. En

esta region se pueden presentar minerales, diaclasas y fallas, las cuales pueden estar
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orientadas espacialmente en una posicion idéntica a como se encontraban antes de ser
afectadas por la meteorizacion o agentes meteorizantes. El feldespato puede estar
alterado a caolinita u otros minerales arcillosos, las micas estan totales o parcialmente
degradadas y alteradas y los otros minerales, no estables como el cuarzo, alteran a

otros.

7.6.1.1.2.-La zona IB: los materiales similares o con apariencia a roca
se comportan como suelo, en la mayoria de los casos. Las estructuras heredadas de la
roca original resultan de planos de debilidad, los cuales estan con mas frecuencia y
namero que en los suelos transportados. Los limos arcillosos y las arenas limosas
predominan y las zonas, o bandas, de abundante material micaceo es comdn en donde

estaba presente este tipo de material.

7.6.1.1.3.-Zona IC: el saprolito es el término utilizado para describir la
zona IC, clasificada como material tipificado como suelo, zona en donde se retiene la
estructura heredada. La zona IC se define como un contenido de nucleos de roca de

menos del 10% de su volumen.

Los nucleos o Lithorelicts o floaters, son los términos empleados para describir
nicleos rocosos no meteorizados o parcialmente meteorizados, limitados por

discontinuidades o diaclasas preexistentes.

El material encontrado dentro de esta zona IC se encuentra con granulometria que va
desde los limos hasta las arcillas, siendo mas comprensibles cuando son micaceos, y

susceptibles a la erosion superficial y de aguas subterraneas.
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7.6.1.2.-Horizonte 11: se dividen en zona 1A y 1IB.

7.6.1.2.1.-La zona IlA: también llamada zona de transicion, porque es
la banda en donde pasa de saprolito a roca meteorizada. Se distingue por presentar

una alta variabilidad en cuanto a las propiedades fisicas de sus componentes.

Dentro de esta zona se encuentran materiales tipificados como materiales de suelo,
hasta los tipificados como materiales rocosos. Los nucleos rocosos varian desde el 10

al 95% en porcentaje de presencia dentro del volumen de la zona de transicion.

La meteorizacion dentro de esta zona se hace frecuente en las superficies de falla,
zonas de diaclasas y a lo largo de unidades litologicas en donde se hace susceptible.
Los materiales que soportan a los nucleos rocosos suelen variar su granulometria de
arena de grano medio hasta de grano grueso, ya sea relativamente limpia o con la
presencia de materiales limosos o micaceos. Esta zona generalmente es permeable y

suele presentar acumulaciones de agua.

La zona IlA, es una de las zonas méas estudiadas a nivel de los suelos, y es
considerada uno de las causas principales para la determinacién y elaboracion de un
perfil de meteorizacion. Deere y Patton (1971), describen que “El contenido tipico de
la zona IlIA es de materiales con intensidades de meteorizacion muy diferentes, y
consecuentemente esta zona presenta un amplio margen de variacion en sus

propiedades de ingenieria”.

7.6.1.2.2.-La zona 1IB: también conocida como una banda de rocas
parcialmente meteorizada. Las rocas encontradas en este sector presentan acentuadas
decoloraciones y algo de alteracién en las diaclasas. Dentro de esta zona es apreciable
la meteorizacion de algunos feldespatos y micas, ademas de disminuir o hacerse

menor la resistencia al corte modulo de elasticidad, aunque la permeabilidad aumenta.
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La permeabilidad incrementa debido a:

e Cambio en el volumen de algunos de los granos, debido a que estos
alteran a otros tipos de minerales.

e Creacion de soluciones de los constituyentes mas comunes dentro de la
roca.

e Aumento del espacio que hay entre las superficies de diaclasas.
Ademéas de la creacion de diaclasas por la descompresion en el cuerpo

rocoso producto de la erosion.

7.6.1.3.-Horizonte Ill:

7.6.1.3.1.-Zona lll: se presenta una roca en donde los feldespatos y
micas no exhiben ningun signo de meteorizacion y las superficies de diaclasas
permanecen inalteradas 0 muy poco oxidadas, aunque la roca puede estar fuertemente
diaclasada. Se puede mostrar cierto grado de meteorizacion, en los casos de estar

expuesta a efectos hidrotermales.

La aplicabilidad de zona Il a perfiles de meteorizacion de suelos alterados por

meteorizacion hidrotermal dentro de la ingenieria no se recomienda.

En el cuadro 28 se muestra la descripcion del perfil de meteorizacion propuesto por

Deere y Patton.
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Cuadro 28: Descripcion del perfil de meteorizacion propuesto por Deere y Patton, tomado de Deere y Patton (1971).

Fona

Descripcidn

RGD (Muestra de
sondealX %)

Parcentaje de recuperacian
de rmuestras de sondeo M

Permeabilidad
Relativa

Resistencia al
core relativa

Suelo Residual

14 - Horizonte A

I~ Suelo Superficial,
raicez, material organico, horizonte de
lixiviacidn v eluviacion, puede ser porosa

Mediana a alta

Baja a mediana

IB - Horizante B

Caracteristicamente rico en arcillas,
Tambien contiene acumulaciones de Fe,
Al'y Si, portanto puede ser Cementado

estructuradas heredadas ausentes

Baja

Comunrnente Baja
alta si es cementado

IC - Horizonte ©
(Sapraolito)

Estructuras heredadas presentes, menos
10% de nuclens de roca madre,
Frecuentemente micaceo, limoso con
gradacidn a material arenoso

0 o inaplicable.

generalmente 0 - 10%

hWediana

Baja a mediana, estructuras
heredadas muy
significativas

Il oca
hieteorizada

1A - Transicidn
(de suelo residual o de
saprolito a roca
parcialmente
metecrizada)

Altamente variable, donde materiales
tipificados como suelos a materiales
tipificados como roca.

La porcidn clastica una es arena de grano
fino a grueso (gross)
del 10% a 95% de nicleos de roca madre
heteorizacion esferoidal es comin

Yariable generalmente
0-50%

Yariable generalmente 10-90%,

Alta (perdida de agua comin)

Medianamente a baja
donde ocurren
estreturas débiles
estrcturas heredadas

IIE - Roca
patciaimente meteorizads

MWaterial tipificada comao roca, varia de
blando a duro
Diaclasas oxidadas o alteradas
Alteracidn parcial de faldespatos v micas

Generalmente 50 - 75%

Generalemente 100%

Mediana a alta

Medianamente a alta™

Il Roca no
meteatizaca

Oxidos ferruginosos en las diaclasa son
inexistentes o solo en trazas
Feldespatos y micas no estan
metecrizados

>75%
(generalmente = 90%)

Generalemente 100%

Baja a Mediana

buy alta™

*Considerando solamente masas de roca intacta sin estructuras geoldgicas adversarmente cementadas
* la desorganizacion provee la unica manera de distinguir las zona
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7.6.2.- Perfil de meteorizacion en lutitas segun Deere y Patton en 1971: los
perfiles de meteorizacion para las lutitas mantienen similar desarrollo en muchos
aspectos que en otras rocas, debido a que se presentan en ellas una zona de baja
permeabilidad y resistencia al corte media a baja, hacia la superficie se presentan

comunmente zonas fisuradas, diaclasadas y de elevada permeabilidad.

Los horizontes tienden a ser mas delgados, ocasionando que la transformacion de
roca a suelo sea gradual y las fisuras se conserven mas que en cualquier otro tipo de

roca.

Chandler, para 1969 en Deere y Patton (1971), realizd un estudio del perfil de
meteorizacion para la marga de Keuper, definiendo y aportando un perfil de
meteorizacion para este tipo de roca, basandose en anteriores definiciones y
caracteristicas descritas por Skempton y Davis en 1966 en Deere y Patton (1971). Asi
como Chandler utiliz6 la clasificacion de Skempton y Davis, muchos autores han
modificado ligeramente esta clasificacion, tal es el caso de Little en 1967 y 1969,

Saunders y Fookes en 1970 y Fookes y Horswill en 1970.

Deere y Patton (1971), consideran que los perfiles que describen los autores
anteriores no son correspondientes para mantener una clasificacion generalizada,
debido a que su area de estudio era limitada y muy especifica, ademas de carecer de

fines practicos para la ingenieria.

Deere y Patton mencionan que dichos perfiles escaseaban de las subdivisiones de los

diferentes horizontes.

Por lo tanto, Deere y Patton (1971), mencionan “Se sugiere una correlacion tentativa
entre las zonas de meteorizacion usadas para los tipos de roca considerados

anteriormente y las zonas de meteorizacion de lutitas”.
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Por ultimo, Deere y Patton (1971), sefialan “Nuestra experiencia indica que es
frecuente una transicion gradual de la lutita no meteorizada a la lutita completamente
meteorizada. Esta transicion incluira las zonas de meteorizaciéon IC, 1A y 1IB. El
problema radica en que no existen horizontes consistentes y faciles de reconocer para

la subdivisién de esta zona de transicion”.

7.6.3.- Perfil de meteorizacion de arenisca y lutitas interestratificadas:
Deere y Patton mencionan el mismo perfil de meteorizacién para las intercalaciones

de lutitas y areniscas, que el mencionado para rocas metamorficas.

Las areniscas Yy lutitas, por ser diferentes litologias, presentan un perfil con mayores
variantes que los descritos anteriormente, debido a que las propiedades fisicas y

mecanicas de ambas litologias suele variar verticalmente.

Deere y Patton (1971), mencionan “Lutitas interestratificadas con areniscas son
abundantes en todo el mundo y constituyen uno de los terrenos méas susceptibles a
deslizamientos. Las areniscas son fuertes pero también son permeables de una manera
mayor que las lutitas; ademas aquellas permiten la transmision de presiones de poros
altas hasta el frente del talud...si las capas de areniscas y lutitas han sido plegadas y
falladas, los problemas de estabilidad de taludes estan altamente afectados por la

posicion estructural de la estratificacion”.

7.7.- Tipos de Deslizamientos Descritos por Deere y Patton en 1971 en los Perfiles

de Meteorizacién:

Los deslizamientos en suelos con perfiles de meteorizacién profundos pueden ser
variados, pero estos estan ligados con los materiales que lo conforman y asi para cada
material (suelos residuales, roca meteorizada y el coluvion asociados a estos) sucede

una serie de deslizamiento especifico.
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La razén de incluir los coluviones, es que estos se encuentran formando parte del
talud y ademés estan formados por escombros derivados de los taludes o suelos
residuales o rocas meteorizadas de derrumbes naturales.

Se tratan 4 tipos de deslizamientos, de los cuales 2 estan relacionados directamente

con el perfil de meteorizacion y los otros dos con el coluvién. Ver la figura 71.:

A.- Deslizamiento B. Deslizamiento de
somero en las bloque o cuiia alo
partes superiores largo de diaclasas

de un suelo residual heredadas (Zona IC, Zona
{Zona 1A v IB) A v lIB) f

D. Deslizamiento de
coluvion a lo largo de un
plano profundo de debilidad Zona

C. Desmoronamiento de
una capa coluvial
delgada.

Coluvion

Coluvion

Fig.71: Tipos Comunes de deslizamientos en roca meteorizada, suelo residual y coluvién. Fuente:
Deere y Patton (1971).

7.7.1.- Deslizamiento somero en el suelo residual superior: en la figura 71a se
puede apreciar graficamente como las capas superiores de suelo residual se deslizan

sobre la roca meteorizada infrayacente. Habitualmente, se observa que las zonas 1A'y
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IB es en donde se origina este deslizamiento, debido al aumento de presién de poros,
que se hacen efectivos por debajo de estas capas en los periodos de intensa

precipitacion.

Este deslizamiento también se hace efectivo cuando hay cortes de ladera en
pendientes altas, ocasionando una inestabilidad debido a que estas zonas estan
demasiados débiles y no se mantienen estables por las altas pendientes en que se

encuentran.

Para los suelos residuales, este tipo de deslizamiento no suele pasar con frecuencia,
pero estos consisten en un sifonaje o tubicacién de la zona IC y IIA, en donde se
origina una erosion regresiva del talud o se hace efectivo el deslizamiento por
expansion o flujo de la arena. Los horizontes 1A'y IB se desploman y se incorporan al
material que colapsa a medida que continda la erosion subterranea de las capas
intermedias del perfil de meteorizacion.

7.7.2.-Deslizamientos de bloque o cuiia a lo largo de diaclasas heredadas:
este deslizamiento se produce a causa de la ruptura de una superficie deslizante
encontrada en la zona IC, 1IA, 1B o I, (ver figura 71b). Es semejante a la ruptura en

forma de cufia o bloque.

La superficie deslizamiento suele ser una diaclasa o falla o una estructura defectuosa
que se presentaba en la roca parcialmente meteorizada 0 roca no meteorizada, es
probable que esta falla se haga efectiva a una estructura heredada presentada en la

zona saprolitica “IC”.

Son deslizamientos que se presentan con gran volumen de material y su prediccion es
dificil de focalizar a causa de que este plano de debilidad no queda en descubierto

hasta que el desplazamiento es efectivo. Sus causas son producto de una precipitacién
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intensa o cuando comienza la excavacion del talud o cuando la presién de poro actla

en superficies potenciales de ruptura.

7.7.3.-Deslizamientos en el Coluvién: “Desmoronamiento de una capa
delgada de coluvion”, se hace frecuente en coluviones con poca profundidad, siendo
mas permeable este material que las zonas IA y IB del perfil de meteorizacion.

Asimismo pueden existir niveles freticos suspendidos.

La existencia de estos niveles ocasiona reduccion de la resistencia al corte de
materiales infrayacentes y el origen de fuerzas de percolacién adversas en el
coluvién, en especial en la parte superior del corte. Este desplazamiento se hace
efectivo en periodos de precipitacion en donde ocurren NUMeErosos

desmoronamientos.

7.7.4.-Deslizamientos profundos: se presentan varios planos de debilidad,
incluyendo el horizonte B del suelo residual infrayacente y cualquiera de los perfiles
de suelo soterrados que se hayan desarrollado dentro del coluvion. Las condiciones de
agua, estratificaciéon y las disposicién del coluvién y el suelo residual infrayacente
tendrian que conocerse para evaluar la estabilidad del talud

7.8.- Propiedades y Caracteristicas de los Suelos:
Para los suelos de grano grueso se tomaron los siguientes parametros:

7.8.1.- Tamario de las particulas: al resefiarse al tamafio de las particulas del
suelo, es necesario referirse a los limites que demarcan cada tamafio, siendo este un

criterio obvio para una clasificacion descriptiva de los mismos.

Los criterios de clasificacion fueron usados desde un principio en Mecanica de Suelos

y antes de la etapa moderna de las ciencias. En un principio, el suelo se dividio en tres
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0 cuatro fracciones debido a lo engorroso de los procedimientos disponibles de

separacion por tamafos.

Para nuestro trabajo de campo se utilizé la siguiente clasificacion:

e Bloques, con tamafios de grano mayor a los 10 cm., se caracterizan
porque los granos son observables directamente. No tienen agua por la
inactividad de su superficie y los grandes huecos existentes entre
particulas.

e Gravas, con tamafios de grano entre unos 8-10 cm. y 2mm., se
caracterizan porque los granos son observables directamente. No tienen
agua por la inactividad de su superficie y los grandes huecos existentes
entre particulas.

e Arenas, con particulas comprendidas entre 2 y 0,060 mm., todavia son
observables a simple vista. Cuando se mezclan con el agua no se forman
agregados continuos, sino que se separa de ella con facilidad.

e Limos, con particulas menores que 0,060 mm. (algunas normativas
indican que este ultimo debe ser 0,005 mm., pero no hay consecuencias
practicas entre ambas distinciones). Retienen el agua mejor que los
tamafos superiores. Es importante mencionar que en campo si se forma
una pasta agua —limo y si se coloca sobre la mano, al golpear con la mano

se ve como el agua se exuda facilmente.

7.8.2.- Gradacion: se refiere a la homogeneidad o heterogeneidad en el
tamafio de las particulas de los suelos, mientras mas uniforme sea un suelo se
clasificard como mal gradada, y si por el contrario el suelo lo constituyen particulas
de diferentes tamafios, el suelo se definira como bien gradado, el término intermedio

de este concepto sera “gradado”.
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7.8.3.- Forma de la particula: en las particulas de grano grueso la forma es
equidimensional, o tres dimensiones, siendo el producto de acciones 0 agentes

mecanicos desintegradores, con excepciones de ataques quimicos a las particulas.

Segun sea la intensidad y el agente mecanico, la forma de la particula varia
equidimensionalmente, considerandose los términos de: redondeada, subredondeada,

angular y subangular.

La forma redondeada es practicamente la esférica, mientras que la angulosa es la que
presenta aristas y vértices agudos. Los términos de subangular y subredondeada se
aplican a particulas encontradas entre lo redondeado a lo anguloso.

Lo subredondeado se aplica a formas en donde la presencia de las aristas es visible
pobremente, adoptando formas casi redondeadas, mientras que la forma subangulosa

son particulas con aristas visibles que en sus extremos han sido redondeados.

7.8.4.- Estructura: es el término que se aplica a la forma como se encuentran
orientadas las particulas que conforman un suelo y a la variacion lateral y vertical en

el tamafio de las particulas.

Se puede dividir la estructura en homogénea, estratificada, laminada, fisurada y

lenticular.

7.8.4.1.-La estructura homogénea: no presenta variacion lateral y vertical
distinguible, ademas las particulas que conforman dicho suelo no presentan una

orientacion preferencial.

7.8.4.2.-Estratificada: es una estructura no homogénea que se encuentra

en bandas, con espesor considerable y con una orientacion determinada.
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7.8.4.3.-Laminada: es el arreglo de las particulas en bandas, siendo mas
delgada que la anterior “la estratificada”.

7.8.4.4.-Lenticular: es una estructura no homogénea en donde las
particulas se acomodan en capas, pero entre las capas o dentro de ellas se presentan
conjuntos de particulas con rasgos y formas diferentes, aunque si se conserva la

orientacion de dichas particulas, estos cuerpos se asemejan a lentes.

7.8.4.5.-Fisurada: es un término que se le aplica a suelos con arreglo de
particulas con una misma orientacion, solo que se acomodan en conjunto

dependiendo del tamario de grano y con distintas acumulaciones.

7.8.5.- Humedad: la humedad es el término utilizado para describir la
cantidad de agua que se presenta en un suelo, para esto se describen o puntualizan la
siguiente clasificacion: seco, humedo, mojado y saturado.

Se refiere a suelo seco cuando éste no presenta evidencia alguna de la presencia de
agua. Un suelo serd himedo cuando al tocarse fisicamente, éste presenta cierta

cantidad de agua, sin que se note visualmente.

Un suelo se define como mojado cuando en él se observa la presencia de agua
fisicamente en gotas, mientras que sera un suelo saturado cuando por el cuerpo del

suelo salga agua fluidamente.

7.8.6.- Compacidad: el término compacidad se refiere al grado de acomodo
alcanzado por la particulas del suelo, dejando cierto grado de vacio entre ellas. La
compacidad es densa, cuando las particulas que lo constituyen tienen un alto grado de
acomodo y la capacidad de deformacién bajo carga del conjunto sera pequefia. Para
los suelos de compacidad suelta el grado de acomodo es menor, habrd mas espacios

de vacios y la capacidad de deformacion sera mayor.
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7.8.7.- Materia organica: se refiere a la presencia de materia biodegradable
(sea animal o vegetal) en el suelo, dentro del perfil de suelo. Para tal descripcion se

referira de acuerdo a la presencia o ausencia de los mismos.

7.8.8.- Olor: los suelos organicos tienen por lo general un olor distintivo,
gue puede usarse para su identificacion; el olor es particularmente intenso si el suelo
esta himedo, y disminuye con la exposicion al aire, aumentando, por el contrario, con
el calentamiento de la muestra himeda. En este caso se clasificard como organica o

térrea.

7.8.9.- Cohesion: la cohesion de un suelo es el grado de union que tienen las
particulas y el grado de resistencia que ofrecen un conjunto de particulas de un suelo
especifico al ser separadas mediante mecanismos fisicos. Los suelos se clasifican en

cohesivos y no cohesivos.

7.8.10.- Plasticidad: en Mecénica de Suelos puede definirse “la plasticidad
como la propiedad de un material por la cual es capaz de soportar deformaciones
rapidas, sin rebote elastico, son variacion volumétrica apreciable y sin desmoronarse

ni agrietarse”.

Para los suelos de grano fino se toman los siguientes parametros fisicos:

7.8.11.- Dilatancia: esta prueba se realiza sobre una muestra de suelo de
dimensiones similares una pastilla, se agrega agua necesaria para que el suelo
adquiera una consistencia suave, mas no pegajosa, se agita alternativamente en la
palma de la mano, golpeandola secamente contra la otra mano, manteniéndola

apretada entre los dedos.

Un suelo fino, no plastico, adquiere con el tratamiento anterior, una apariencia de

higado, mostrando agua libre en su superficie, mientras que se le agita, en tanto que al
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ser apretado entre los dedos, el agua superficial desaparece y la muestra se endurece,
hasta que finalmente, empieza a desmoronarse como un material fragil, al aumentar la
presion. Si el contenido de agua de la pastilla es el adecuado, un nuevo agitado hara

que los fragmentos producto del desmoronamiento vuelvan a constituirse.

La velocidad con la que la pastilla cambia su consistencia y con la que el agua
aparece y desaparece define la intensidad de la reaccion e indica el caracter de los

finos del suelo.

Para esta prueba se tomaron resultados tales como, ninguna, lenta y rapida.

7.8.12.- Consistencia: es la resistencia que ejerce una muestra de suelo al
practicar sobre esta una presién que la pueda moldear, desmoronar o hundirla en sitio
en donde se encuentra, es una prueba in situ. A continuacion se presenta un cuadro de

la manera como se puede realizar esta prueba, cuadro 29:

Cuadro 29: Clasificacion de la Consistencia, tomado de Gonzélez de Vallejo (2004).

Resistencia a la

Consistencia Compresién Simple Ensayo de Identificacion en Campo
(Kg./cm?)

Muy Blanda 0-0,25 Se escurre entre los dedos al cerrar la mano
Blanda 0,25-0,50 Se moldea facilmente con los dedos
Firme 0,5-1,0 Se moldea con una fuerte presion en los dedos

Consistente 1,0-1,5 Se hunde con una fuerte presion en los dedos

Muy Consistente 1520 Se hunde ligeramente con una fuerte presion
de los dedos
Dura >2,0 Se hunde ligeramente con la punta de un lapiz

7.8.13.- Resistencia a la compresién en suelos y rocas: la resistencia a la
compresion simple o resistencia uniaxial es el maximo esfuerzo que soporta la

muestra roca o suelo, sometida a compresion uniaxial, los indices de campo permiten
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una aproximacion inicial al valor de la resistencia de la roca. Sus criterios aparecen

descritos en el siguiente cuadro 30:

Cuadro 30: muestra la resistencia de los suelos y las rocas, tomado de Gonzalez de Vallejo (2002).

Aproximacion al
L L rango de resistencia
Clase Descripcion Identificacién de Campo B
acompresion
simple (Mpa)
Si Arcilla muy blanda El puno penetra facilmente varios cm. <0,025
S, Arcilla Débil El dedo penetra facilmente varios cm. 0,025-0,05
) ] Se necesita una pequefia presion para
S3 Arcilla Firme o 0,05-0,1
iniciar el dedo.
] . Se necesita una fuerte presion para hincar
S, Acrcilla Rigida 0,1-0,25
el dedo.
) . Con cierta presion puede marcarse con la
Ss Arcilla Muy Rigida . 0,25-0,5
ufia.
) Se marca con dificultad al presionar con la
Se Arcilla Dura . >0,5
ufia.

La resistencia a la compresion simple es la propiedad mas frecuentemente medida en
las rocas y/o suelos y en base a su valor se establecen clasificaciones y se toman

decisiones en el area de la geotecnia.

7.8.14.- Sistema Unificado de clasificacion de suelos: este sistema cubre la
clasificacion de los suelos gruesos y los finos, distinguiéndose ambas por el tamizado
a través de la malla 200; las particulas gruesas son mayores que dicha malla y las
finas, menores. Un suelo se considera grueso si mas del 50% de sus particulas son
gruesas, y fino, si més de la mitad de sus particulas, en peso, son finas. Ver cuadro
31.
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A continuacion se describiran los diferentes grupos referentes a suelos gruesos:

7.8.14.1.- Suelos gruesos: el simbolo de cada grupo esta formado por dos
letras mayusculas, que son iniciales de los nombres ingleses de los suelos tipicos de

ese grupo. El significado se especifica abajo:

a).- Gravas y suelos en que predominen éstas. Simbolo genérico G
(gravel).

b).- Arenas y suelos arenosos. Simbolo genérico S (sand).

Las arenas y gravas se separan con la malla N° 4, de manera que un suelo pertenece al
grupo genérico G, si mas del 50% de su fraccion gruesa (retenida en la malla 200) no

pasa la malla N° 4, y es del grupo genérico S, en caso contrario.

Las gravas y las arenas se subdividen en cuatro tipos:

a).- Material practicamente limpio de finos, bien gradado. Simbolo W
(well graded). En combinacion con los simbolos genéricos, se obtienen los
grupos GW y SW.

b).- Material practicamente limpio de finos, mal gradado. Simbolo P
(poorly graded). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a
los grupos GP y SP.

c).- Material con cantidad apreciable de finos no plasticos. Simbolo M (del
sueco mo y mjala). En combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a
los grupos GM y SM.

d).- Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (clay).
En combinacién con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y
SC.
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7.8.14.2.- Suelos finos: en este caso el sistema considera a los suelos
agrupados, formandose el simbolo de cada grupo por dos letras mayusculas, elegidas
con un criterio similar al usado para los suelos gruesos, y dando lugar a las siguientes

divisiones:

a).- Limos inorganicos, de simbolo genérico M (del sueco mo y mjala).
b).- Arcillas inorgénicas, de simbolo genérico C (clay).

c).- Limos y arcillas organicas, de simbolo genérico O (organic).

Cada uno de estos tres tipos de suelos se subdivide, segtn su limite liquido, en dos
grupos. Si éste es menor de 50%, es decir si son suelos de compresibilidad baja o
media, se afiade el simbolo genérico la letra L (low compressibility). Obteniéndose
por esta combinacién los grupos ML, CL y OL. Los suelos finos con limite liquido
mayor de 50%, o sea de alta compresibilidad, llevan tras el simbolo genérico la letra
H (high compressibility), teniéndose asi los grupos MH, CH y OH.

Ha de notarse que las letras L y H no se refieren a baja o alta plasticidad, pues ésta
propiedad del suelo, como se ha dicho, ha de expresarse en funcidn de dos parametros
(Limite Liquido e Indice Plastico), mientras que en el caso actual sélo el valor del
limite liquido interviene. Por otra parte, ya se hizo notar que la compresibilidad de un
suelo es una funcién directa del limite liquido, de modo que un suelo es mas

compresible a mayor limite liquido.

Es preciso tener en cuenta que el término compresibilidad tal como aqui se trata, se
refiere a la pendiente del tramo virgen de la curva de compresibilidad y no a la
condicion actual del suelo inalterado, pues esto puede estar seco parcialmente o
preconsolidado.

179



CAICEDO & MEDINA VEGETACION ¥ SUELOS

Los suelos altamente organicos, usualmente fibrosos, tales como turbas y suelos
pantanosos, extremadamente compresibles, forman un grupo independiente de

simbolo Pt (del inglés peat; turba).

El sistema unificado de clasificacion introdujo una modificacién en la carta de
plasticidad y se refiere a los suelos arriba de la linea A con indice comprendido entre
4y 7.

7.8.15.- Identificacion de los suelos (en campo): la identificacion de un suelo
es de vital importancia en la ingenieria; identificar un suelo es encerrarlo dentro de un
sistema establecido. La clasificacion del sistema unificado de suelo permite establecer
criterios para la identificacion en campo, es decir, en aquellos casos en donde no se
disponga con el equipo para efectuarle las pruebas necesarias para su clasificacion

estricta.

7.8.15.1.- Identificacion de campo de los suelos gruesos: la clasificacion
de los suelos gruesos se hace visualmente, considerandose a las particulas
equivalentes o mayores de ¥ cm. como gruesas, ya que es a esta medida que se
asemeja la malla N° 4, utilizado para separar las gravas de las arenas, mientras que
para las de grano fino deben considerarse correspondientes a la malla N° 200 y son

las que aproximadamente las mas pequerfias que pueden distinguirse a simple vista.

Para visualizar o identificar la gradacién, se requiere de bastante experiencia, se
puede suponer por la comparacion y similitud de la gradacion estimada a otras
muestras en un laboratorio, clasificAndose en mal gradado o bien gradado (como se

vio en la seccion 7.8.2).

Para identificar y cuantificar la fraccion fina se debe utilizar la malla correspondiente
a la N° 40, sino se dispone de esta el tamizado puede hacerse por una separacion

manual equivalente.
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7.8.15.2.- Identificacion en campo de suelos finos: las principales bases de
criterio para identificar suelos finos en el campo, son la investigacién de las
caracteristicas de dilatancia, de tenacidad y de resistencia en estado seco. El color y el
olor del suelo pueden ayudar, especialmente en suelos organicos. Esto se realiza a una
muestra de suelo de fraccidon fina que se obtiene por los métodos descritos en la
seccion 7.8.15.1.

La dilatancia se tratd en la seccion 7.8.11, la resistencia al estado seco se tratd en la
seccion 7.8.13 y el olor se trata en la seccion 7.8.8, el color del suelo es un dato para
diferenciar las diversas capas que constituyen el suelo y para identificar tipos de
suelo. Hay diversos criterios relativos al color, si un suelo presenta coloraciones
negras este es indicativo de estar formado por materia organica, mientras si el color es

brillante es de suelos inorganicos.

La tenacidad es la medida como una muestra pasa de consistencia suave a un estado
de rigidez o en su defecto pasa al limite plastico, al sobrepasar este estado plastico se

toma la muestra hasta desmoronarse finalmente.
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Cuadro 31: Sistema de clasificacion de suelos, tomado del Gonzalez Vallejo (2002).

SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (USCS). (En Lambe y Whitman, 1981).

Identificacion en el campo (excluyendo las particulas mayores de 7,6 cm. y basando las Simbolo -
Nombre tipicos
fracciones en pesos estimados del grupo
% - Gravas bien
'g R _ . gradadas, mezclas
i Amplia gama de tamaros y cantidades
@ R . R GwW de grava y arena
T L apreciables de todos los tamafios intermedios .
H E con pocos finos o
E sin ellos
g é E, T Predominio de un tamafio o un tipo de tamafios, Gravas mal
7] E g_ con ausencia de algunos tamafios intermedios gradadas, mezclas
g = GP de arena y grava
g é E con pocos finos o
z g E o sin ellos
E | g Gravas limosas,
-g_ ﬁ' 4 k . Fraccion fina no plastica (para la identificacion oM mezclas mal
5 p
© g ® @ ver el grupo ML mas abajo) gradadas de grava,
k [
E b 8 ; @ 4 arena y limo
i 8 E E Gravas arcillosas,
. E :B Finos plasticos (para la identificacion ver el cc mezclas mal
b g g grupo CIl mas abajo) gradadas de grava,
B g arena y arcilla
E E < L o Arenas bien
3 g b4 g. @ Amplia gama de tamafios y cantidades sw gradadas, arenas
. E
8 F E apreciables de todos los tamafios intermedios con grava con
§ T E ,E finos o sin ellos
a T E- E T Arenas mal
g g 5
| A4 s . gradadas, arenas
Predominio de un grupo o un tipo de tamafios
= R _ . R SP con grava con
E con ausencia de alguno tamafios intermedios B |
4 E K K s pocos finos o sin
§ é | ellos
g ! Arenas limosas,
4 8 ~ Finos no plasticos (para la identificacion ver el sMm mezclas de arena
E E Q grupo ML mas abajo) y limo mal
<&
E o é 8 graduadas
4 g E Arenas arcillosas,
E Finos plasticos (para identificacion ver el grupo sc mezclas mal
:E E E CL mas abajo) graduadas y
arenas y arcillas
Métodos de identificacion para la fraccién que pasa por el tamiz N° 40
e g R R Distancia
ﬁ Resistencia en o .
E h (reaccion Tenacidad
3 2 estado seco (a la | |
= R - ala (consistencia)
4 disgregacion) o
ﬂ agitacion)
T £ B8
?E E 8
- i
4 E 2 Nula a ligera Rapida a Nula ML Limos organicos y
5 E lenta arenas muy finas,

polvo de roca,

7.9.- Consideraciones de Conceptos sobre Propiedades de Suelo Cuantificables:

Dentro de este trabajo se tomaran en cuenta algunos conceptos claves para el

entendimiento de ciertas propiedades de suelos cuantificables, como lo son:

7.9.1.-Estado de consistencia: este concepto se basé en el estudio realizado

por Atterberg; éste demostrd que la plasticidad no era un propiedad permanente de las

arcillas, sino circunstancial y dependiente de su contenido de agua.
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Segun el contenido de agua en orden decreciente, un suelo susceptible de ser pléstico
puede estar en cualquiera de los siguientes estados de consistencia, definidos por
Atterberg:

a).- Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.
b).- Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

c).- Estado plastico, en el que suelo se comporta plasticamente.

d).-Estado semisdlido, en el que el suelo presenta una apariencia de un
solido, pero aun disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

e).-Estado sélido, en el que el volumen del suelo no varia con el secado.

Lo anteriormente descrito, son fases por las que pasa un suelo al irse secando y no
existen criterios exactos para distinguir sus fronteras. Las fronteras convencionales
fueron denominadas por Atterberg como limites de consistencia de un suelo o
“Limites de Atterberg”.

7.9.2.-Limite liquido: la frontera entre los estados semiliquido y plastico fue
denominada por Atterberg como “Limite Liquido. Dicha definicién se hace por medio
de técnicas de laboratorio, la cual consiste en colocar el suelo remoldeado en una
capsula “Cuchara de Casagrande”, formando en el una ranura y en hacer cerrar la
ranura golpeando secamente la capsula contra una superficie dura; el suelo tenia el

contenido de agua correspondiente al limite liquido, segun Atterberg.

7.9.3.-Limite pléstico: se define como el indicador de contenido de agua para
el cual tiene una cierta consistencia, siendo la frontera convencional entre los estados
plastico y semisélido, esta definicion se da en términos de una manipulacion de
laboratorio. Dicho ensayo se realizaba cuando un fragmento de suelo se moldea hasta
convertirlo en un cilindro de espesor de 3 mm. y longitud 25-30 mm.; el

agrietamiento y desmoronamiento del rollito, en un cierto momento, en donde los
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elipsoides se cuartean en fracciones de unos 6 mm., esto indicaba que se habia
alcanzado el limite pléstico y el contenido de agua en tal momento es la frontera

deseada.

A las fronteras anteriores, que definen el intervalo plastico del suelo se les ha Ilamado

limites de plasticidad.

7.9.4.-Iindice de plasticidad: es la diferencia entre limite liquido y el limite
plastico y representa el intervalo de humedades para pasar del estado semisélido al

semiliquido.

7.9.5.-Carta de plasticidad: es la clasificacion de los suelos de grano fino por
medio de la representacion grafica mediante la relacion del limite liquido con el

indice de plasticidad que existe entre grupos de suelos con similares caracteristicas.

El principal uso de la carta de plasticidad esta en situar en ella un suelo desconocido,
por medio de célculos de los dos parametros que definen la plasticidad; la colocacion
del suelo en uno de los grupos definidos indicard que participa del conjunto de
propiedades mecanicas e hidraulicas caracteristicas de ese grupo.

Los suelos finos no adoptan una distribucién caprichosa, sino que se agrupan de un
modo especifico, de manera que en cada zona de la carta se sitlan suelos con
caracteristicas de plasticidad y propiedades mecanicas e hidraulicas cualitativamente

definidas.

Los suelos cuyas particulas finas exhiben mayores caracteristicas de plasticidad se
sitlan en las zonas bajas, fijandose una linea que pasa por los puntos de coordenadas
(0,20) y (50,22) y es comunmente conocida como linea A. Esta linea y la vertical
trazada por el punto (0,50), dividen a la grafica en 4 zonas consideradas en el sistema

unificado de clasificacion de suelos.
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En las zonas que quedan sobre la Linea A se sitlan las arcillas inorgéanicas; estas
arcillas se simbolizan genéricamente con la letra C. Por debajo de la Linea A quedan
colocado los suelos inorganicos que se consideran limos, con simbologia genérico M;
también caen bajo la Linea A los suelos finos con apreciable contenido de materia

organica; para estos se usa el simbolo O.

En todos estos grupos se distinguen los suelos de alta compresibilidad de los de
media o0 baja; para los primeros de afiade al simbolo genérico la letra H, en los
segundos la L. Asi resultan los 6 grupos que aparecen situados en sus respectivas

zonas de la figura 7.9.5.

7.9.6.-Analisis granulométrico: es la forma de cuantificar la proporcién de
cada material. Este ensayo se lleva a cabo mediante de una muestra representativa de
suelo. Esta muestra se pasa por un conjunto de tamices (cuyos tamafos suelen
disminuir a razén de 2) agitando el conjunto. Después se pesa lo retenido por cada
tamiz, conocido el peso inicial de la muestra puesta a prueba se determina el

porcentaje de cada fraccion retenido por dicho tamiz.

n+l

2P (Ec. 1)

C, ==2-x100
P
n+1
P=>»P (Ec. 2)

Donde:
P: Peso seco total de la muestra.
Pi: Peso retenido por el tamiz de diametro D.
Cj: porcentaje del material.
Pn+1: Peso retenido por la base ciega que se pone por debajo de la

columna de tamicez.
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Con estos valores se puede representar una curva granulométrica de un suelo, que

relaciona C; con g D;.

7.9.7.-Porcentaje de humedad: porcentaje de humedad es la relacion entre el
peso del agua que contiene la muestra y el peso de sus solidos, a determinar por

secado en estufa.
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CAPITULO VIII
PENDIENTES

8.1.-Aspectos Generales:

La pendiente es una de las caracteristicas que distingue los relieves naturales y
artificiales, asimismo constituyen uno de los factores condicionantes en la

susceptibilidad de la zona de estudio.

La susceptibilidad, por el grado de inclinacion de las laderas y taludes, se ve
influenciada directamente la resistencia del material litologico. De acuerdo con el
factor pendiente en la estabilidad del relieve, en ocasiones se presenta una errada
vision por conjeturas como: “A mayor grado de inclinacidon mayor seran los
movimientos de masas”. Estas ideas son altamente contrastantes en algunos de los

espacios modificados por el hombre.

Por lo tanto, la respuesta del material litologico a los agentes de meteorizacion y la
pendiente como la manera de exponer la superficie de la roca, estdn altamente

vinculados en los pardmetros para el disefio de la geometria del talud.

Para el disefno de taludes es importante tener una vision amplia sobre los factores que
influirdn en la estabilidad o no de dicha estructura, es importante acotar que los
comportamientos o inestabilidades en taludes y laderas, representados por los
movimientos en masa, suelen entenderse como los reajustes del terreno para
conseguir el equilibrio ante un cambio de condiciones, adoptando pendientes

naturales cercanas al equilibrio.
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8.2.- Concepto de Pendiente y Caracteristicas de la Concavidad:

La pendiente se define como el grado de inclinacidon que tiene una recta o superficie
plana con respecto a un plano horizontal y su rango de valores va desde los cero
grados (0°) hasta los noventa grados (90°), por esta razén se tiene las siguientes

proposiciones:

e Las rectas o superficies horizontales tienen pendiente nula o de cero
grados (0°).
e Las rectas o superficies verticales no tienen pendiente definida, en su

defecto es de noventa grados (90°).

Ademas, para la descripcion de la pendiente se anade el término de concavidad que
suela tener la superficie de inclinacion. La concavidad se puede dividirse como
concava hacia arriba y concava hacia abajo, su definicion se presenta de forma

grafica en la figura 72:

Distancia Horizontal (m Distancia Horizontal (m

Pendiente Concava Hacia Arriba Pendiente Concava Hacia Abajo

La linea azul representa el estado natural de la pendiente, en vista de perfil.

Fig. 72: Pendientes y la concavidad de un talud o ladera, la linea azul es la superficie del terreno,

mientras que la negra es la pendiente del talud o ladera.
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En la naturaleza, es posible apreciar la combinacion de estas dos formas de

concavidad, esto se puede observar en la siguiente figura 73:

Fig. 73: Las dos formas de concavidad y la variacion de las pendientes en la ladera/talud en
diferentes alturas, la linea azul es la pendiente natural del talud en perfil.

8.3.-Grado y longitud de la Pendiente:

El grado de la pendiente se define como la diferencia de altura que hay entre dos
puntos y se suele expresar en porcentaje de la distancia horizontal o a nivel que los

separa. Para conveniencia a nuestro trabajo, se tomara la medida en grados (°).

La longitud de la pendiente es la longitud de superficie existente entre el punto de

minima altura, proyectado con cierto angulo, al de maxima altura.

El angulo de inclinacién de un talud, se puede calcular segun la figura 74 que se

muestra a continuacion:

189



CAICEDO & MEDINA PENDIENTES

Fig. 74: La pendiente o angulo del talud, para taludes uniformes (izquierda) o de forma escalonada

con bermas y bancos (derecha). Modificado de Gonzéalez de Vallejo (2002).

De la figura 74 se puede deducir que:

El angulo del Talud es igual al arcotangente del factor que hay de la base del talud
entre la altura del talud, o en su defecto, el arcoseno del factor existente entre la altura
dividido entre la longitud de la pendiente. Las siguientes féormulas presentan estas

relaciones matematicas.

Base del talud
a = Arctg (Ec. 3)
altura del talud

(Ec. 4)

( altura del talud ]
o = Arcsen

Longitud de la pendiente

Donde a es el angulo del talud.

A diferencia de la concavidad que es una caracteristica de percepcion visual, la
pendiente de un talud debe ser calculado por métodos instrumentales, un método muy

convencional utilizado en campo es por medio de la brijula de Brunton.
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8.4.-Clasificacion de la Pendiente por su Angulo:

Para catalogar el universo de pendientes, estas se dividen para nuestro trabajo en 6
grupos, siendo necesario recordar que en ocasiones las pendientes del talud o laderas
podrian variar su angulo dentro de la longitud de la pendiente, por tal razén si las

variantes en angulo no exceden el 15°, se tomaréa el promedio de estas.

A continuacion se definen los 6 grupos con la figura 75:

<5° 50-12° 120-18° 180-33° 330-45° >45°

90°

12¢
5\'.!
n\'.l

Fig. 75: Clasificacion de los rangos de pendientes para los taludes.

A continuacion se representan de manera ejemplificada la clasificacion de las laderas

de acuerdo a su pendiente, en la figura 76:

Plano Horizontal {((°) Plano de §° Plano de 15° Plano de 25° Plano de 43° Plano >45°

Fig. 76: Representacion de relieves con diferentes pendientes.
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8.5.-Aspectos Relacionados con la Susceptibilidad:

En el capitulo II se define la manera como se vincula la pendiente dentro del mapa de
susceptibilidad, mientras que en esta sub-unidad se tratard de reflexionar sobre

algunos aspectos relacionados con los factores detonantes y los condicionantes.

Ciertamente la geometria y dimensiones del talud o las laderas se pueden relacionar
con el grado de infiltracion que podria suscitarse en la cara del talud, asimismo la

influencia de la longitud de la pendiente.

“La longitud de la pendiente influye en la velocidad, energia y volumen del agua de
escorrentia, lo cual aumenta su poder erosivo a medida que aumenta la longitud. Ya

que la inclinacién de un terreno no se puede variar facilmente”, Henao (1998).

En el cuadro 32 se muestra el estado fisico del talud con pendientes y longitud del

talud desiguales, la afirmacion del parrafo anterior:

Cuadro 32: Estado fisico de los taludes con desiguales geometrias, T2-1 (izquierda), T5-1 (centro) y

T26-1 (derecha).

W,
Talud
T2-1 T5-1 T26-1
Longitud del talud 15m. Longitud del Talud
Altura: 10,30m. Longitud del Talud 6m. 21,59m.
Dimension Pendiente: 69 (0-5m.) Altura: 5,14m. Altura: 19,57m.
21 (5-8m.) Pendiente: 59° Pendiente: 65°
89(>8m.) Altura de Berma:8,54m
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Obsérvese la erosion que presenta el T2-1 (izquierda), el T5-1 (centro) y T26-1, con

diferentes dimensiones fisicas y mismo material.

Por ultimo, Henao en (1998, p 197-198) menciona que: “Smith y Wischmeier,
estudiaron la relacion entre la longitud de la pendiente y la velocidad, la energia del
agua de escorrentia y la pérdida de suelo. De sus ensayos dedujeron que al aumentar
cuatro veces la longitud de la pendiente, se duplica la velocidad del agua, su fuerza
erosiva aumenta cuatro veces, y la cantidad de material arrastrado aumenta treinta y
dos ves. Por el contrario, si se corta una pendiente en cuatro, disminuye la erosion

treinta y dos veces”.

8.6.-Condiciones de las Pendientes en la Zona de Estudio:

La pendiente esta ligada a procesos de remocion en masa, es especial cuando el
material que representa la roca es lutitico, limolitico o arenisca de grano fino. Para
este tipo de litologia, se presentaba vulnerable cuando se exponia en pendientes que
oscilaban entre los 0° a 70°, ya sea ladera o talud. Los procesos tendian a ser hidricos,
caida de roca (cuando el material blando socavaba la base de una capa competente),

flujo de suelo o roca, o posiblemente deslizamientos rotacionales y translacionales.

Para los conglomerados, representados por la Fm. Carvajal, eran usuales las caidas de
cantos. Esta disposicion estratigrafica tendia a ser casi horizontal, estando en

condiciones estables, establecido en el capitulo V.

En las rocas metamorficas, las pendientes oscilaban entre los 45°-70°, siendo
generalmente estables, la inestabilidad de estas se debia a aguas subterraneas que

alteraban las condiciones fisicas de la roca y suelo.

En general, el factor pendiente no condiciona la inestabilidad de la roca y se visualiza

como un elemento de segundo orden en nuestro estudio.
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RESULTADOS

El siguiente cuadro 42, muestra para cada unidad de trabajo la influencia de los
factores para la susceptibilidad de la zona de estudio, estos resultados de cada factor
se cartografiaron en los siguientes anexos: anexo 1 (factor pendiente), anexo 2 (factor
vegetacion) y anexo 3 (factor cinematico). Los cuadro del 43 hasta 105, describen

algunas propiedades de las rocas para cada punto estudiado en campo.
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Cuadro 42: Resultado descriptivo de los factores condicionantes para la susceptibilidad en el Eje Vial

y Local 1

Cuadro. . Representacién esquematica de las unidades de trabajo con los resultados de Susceptibilidad

o . 8 Datos ponderados (metodologia)
Estt?acklz?ode Coordenadas Unldad(ljre]f?(:?aal y tipo Factor Andlisis | Susceptibilidad
Este Norte Pendiente litolégico | Vegetacién | cinematico
L1-2-3 333980 1039635 UALL 15 25 15 15 75 (alta)
L2-2-4 333424 1039566 UALL 20 18 10 15 63 (alta)
L3-2-25 338917 1041682 uc 20 35 10 25 90 (muy alta)
T1-2-1 339844 1042251 UF 20 17 10 15 62 (alta)
T12-2-18 327081 1038950 UCL 20 15 10 15 60 (media)
T17-2-24 324595 1034656 UALL 20 15 10 15 60 (media)
T19-2-28 339392 1042262 UF 20 25 5 25 75 (alta)
T20-2-29 333711 1040611 UCL 20 26 10 10 66 (alta)
T2-2-2 334251 1039814 UALL 20 18 10 10 58 (media)
T6-2-8 329321 1039564 UCL 20 25 10 10 65 (alta)
T8-2-10 329226 1039280 UCL 20 14 10 15 59 (media)
T3-2-5 330217 1040307 UCL 20 14 20 15 69 (alta)
T4-2-6 330138 1040290 UCL 20 25 20 15 80 (alta)
T5-2-7 329805 1040135 UCL 20 14 20 15 69 (alta)
T7-2-9 329258 1039439 UCL 20 25 10 15 70 (alta)
Lal2-2-4 337800 1042000 UF 20 25 0 15 60 (media)
L1a-2-1 339082 1042258 UF 20 20 0 10 50 (media)
L1b-2-1 339250 1042200 UF 20 20 5 10 55 (media)
L1c-2-1 338890 1042359 UF 20 20 15 15 70 (alta)
L1d-2-1 338677 1040259 UF 20 20 0 15 55 (media)
L1e-2-25 336750 1040500 UALL 20 20 10 10 60 (media)
L1f-2-25 336250 1040350 UALL 15 20 5 10 50 (media)
L3a-2-25 339500 1041600 UF 20 20 0 10 50 (media)
L3b-2-25 339150 1041619 UF 20 20 0 10 50 (media)
L3c-2-25 338850 1041700 UF 15 20 0 10 15 (media a baja|
L3d-2-25 337000 1040550 UF 20 20 10 10 60 (media)
1aT2-2-2 333750 1039990 UALL 20 20 10 10 60 (media)
LalL1-2-2 330255 1040300 UCL 20 17 10 15 62 (alta)
L1aT3-2-5 330200 1040500 UCL 20 17 15 15 67 (alta)
L10-1-10a 330250 1040250 UCL 15 19 5 10 49,5 (media)
L19-1-19a 327550 1038900 UCL 15 16 5 10 46(media)
L20-1-20a 326700 1038900 UALL 15 19,5 15 15 64,5(alta)
L20-1-20b 327750 1038600 UALL 13 19,5 5 10 44,5(media)
L20-1-20c 326450 1038450 UALL 13 16 5 15 49(media)
L20-1-20d 326400 1038050 UALL 15 16 0 10 41(media)
L20-1-20e 326750 1037800 UALL 15 16 0 10 41(media)
L2-1-2a 334750 1039800 UALL 15 25 0 10 50 (media)
L2-1-2b 335250 1039950 UALL 15 19,5 5 10 49,5(media)
L29-1-29 336750 1040250 UCL 15 24,5 15 15 69,5(alta)
L4-1-4a 334250 1039550 UALL 15 16 10 10 51(media)
L6-1-6a 332250 1040000 UT y UALL 20 11 5 10 46 (media)
L6-1-6b 331750 1040100 UT y UALL 20 1 5 15 51 (media)
L6-1-6¢c 332100 1040400 UT y UALL 15 6 5 15 41 (media)
L8-1-8a 330900 1040250 UCLyUT 20 14,5 5 25 64,5(alta)
L8-1-8b 330600 1040100 UCLyUT 20 9,5 5 0 34,5 (baja)
L9-1-9a 330150 1040400 UCL 15 24,5 20 10 69,5(alta)
T10-1-10 330250 1040400 UCL 20 11,5 20 0 51,5(media)
T11-1-11 330400 1040400 UCL 20 16,1 20 10 66,1(alta)
T12-1-12 329150 1039200 UCL 20 15,1 20 10 65,1(alta)
T19/18/17-1-18 328100 1039150 UCL 20 8,6 20 10 58,6 (media)
T20-1-20 327150 1038800 UCL 20 15,05 20 15 70,05(alta)
T2-1-2 334400 1039900 UALL 15 27 20 10 72(alta)
T24-1-24 324300 1033150 UT y UALL 20 26,75 20 15 81,75(muy alta)
T25-1-25 324150 1033150 UT y UALL 20 16,9 20 15 71,9(alta)
T26-1-26 324150 1033100 UT y UALL 20 16,1 20 15 71,1(alta)
T3-1-3 334400 1039650 UALL 20 25,8 20 25 90,8(muy alta)
T33-1-33 332750 1040500 UCy UALL 20 19 20 25 84(muy alta)
L33-1-33 333000 1040500 UCy UALL 20 19 15 25 79(alta)
T4-1-4 334100 1039550 UALL 15 35 20 25 95(muy alta)
T5-1-5 333900 1039450 UALL 20 32,5 20 25 98,5(muy alta)
T6-1-6 332000 1040100 UT y UALL 20 21 20 15 76(alta)
T7-1-7 332000 1040070 UT y UALL 20 21 20 10 71(alta)
T8-1-8 330800 1040400 UCLyUT 20 13,1 20 15 68,5(alta)
T9-1-9 330600 1040400 UCL 20 15,2 20 15 70,2(alta)
T21/22/23/30-1-27] 324250 1033500 uT 20 5 20 0 45(media)
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Cuadro 43. Estacion de trabajo L1-2-3.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Estacion Diaclasas Ladera - gl &
-2- : i - 9 =
L1-2-3 Roca:Arenisca ~ - - £ e = 0‘2
£ |835EZERE|Z5|3 8| =%
VARIABLES L E2E s E E| 5 E
? X = & S|~ g
L S o
Orientacion
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) %
Abertura (mm) RMR(89) S N
Relleno RMR(89) Limo_arcill =2 2| §
o | N B
Rugosidad RMR(89) escalonada @ g || X
Lisa Qloels | g |elelol«|P] |
Disposicion estrato Wil |8 % S|>|F|N o | ¢ &
frente al Talud Favorable 2 z sl °| g
Resistencia g 9 e
(Roca intacta) ISRM Roca blanda (R2) =l o | K
ampliada(78) E"Q
Meteorizacion Altamente
ISRM(77) meteorizada(HW)
Agua subterranea Humedo
RMR(89)
Marco Geotécnico

¢ Estratificacion
Diaclasa 1

" Diaclasa 2

+ Talud

+  Angulo friccion 24

Analisis Cinematico |

La disposicion del talud frente a las diaclasas resulta desfavorable, originando Caida de bloques
Se presenta factibilidad de fallamiento entre estratificacion y talud
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Cuadro 44: Estacion de trabajo L2-2-4.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Estacion Diaclasas Ladera s b <
L2-2-4 Roca:Arenisca % § 5 o EE A :§ “fé s % nzc 7 éié 5
VARIABLES 2z |[EZEFH2F 5 £ |EP|° 55 5@
N ga < 59 =« i 8¢ a
Orientacion N35E45N
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89)
Abertura (mm) RMR(89) %‘ «
Relleno RMR(89) Limo arcill. | é, E
Rugosidad RMR(89) escalonada ¢ z — o] &
lisa 0 o | € gl e N
Disposicion foliacion F S |32 |L [QP[REB5[5 &
avorable Q I
frente al Talud 2 > Zl o 5
Resistencia 5 o
(Roca intacta) isrm |  Roca Blanda (R2) o | 8
ampliada(78) ™
Meteorizacion Altamente
ISRM(77) Meteorizado(HW)
Agua subterranea
RMR(89) Humedo
Modelo geotécnico

+ Talud

* Estratificacion
Diaclasa 1

B Diaclasa 2

+  Angulo friccion 29°

Andlisis Cinematico

Se presenta caida de bloques por las orientaciones del talud y la diclasa D1,también se observa cierta
condicion de este fallamiento entre D2 y talud
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Cuadro 45. Estacion de trabajo T1-2-1.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Estacion Diaclasas Talud = o 7
2- -Fili ~ 9 =
T1-2-1 Roca:Filita . . s =5 cHoEloO
= < Eleg 48 Q8 8 x|=[G: o
9 &€ g2 glc & De FHF>L|> 5
ko e |B3ES5E S5 (2308888
VARIABLES 2 2 |EEEHscE SElSE
3 © X — o o =
Q]
Orientacion N30E15N |[N70W43N
Persistencia(m) RMR(89) 0,5 1,5
Frecuencia RMR(89) 3:1. 10:1.
Separacion (m) RMR(89) 0,25 0,3
Abertura (mm) RMR(89) <1 <1 (g %1
Relleno RMR(89) arcilloso |arcilloso Tg S )
= o)) o))
Rugosidad RMR(89) escalonad) escalonad | ¢ 2 S| | &
apulida [ apulida | ® P @ | lqlols | 0 I
Disposicion foliacion S|N|e | W |F¥0 S 2 CC)
frente al Talud Condicion normal «Q = 5|8 ]
Resistencia g N ~
N . [a\ N
(Roca intacta) ISRM Roca blanda media ol BN N
ampliada(78)
Meteorizacion .
Altamemente meteorizado
ISRM(77)
Agua subterranea humeda por infiltracién
RMR(89)

Modelo Geotécnico |

+ Talud

A Foliacion
Diaclasa 1
Diaclasa 2

B Diaclasa 3

+ 0=22

Anélisis cinematico |

se presenta la posibilidad de fallamiento en cufia entre los planos: foliacion y la diaclasa 1
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Cuadro 46: Estacion de trabajo T2-2-2.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Estacion Diaclasas Talud - o 5
T2-2-2 Roca:Limolita =g = O
@ > 2 o _|o® x| o
£ o Tls 92 |5 & k(% |m o> 2
s 2258585220 Bl 3
VARIABLES % |E2EE53|SE £| 5 &
N Y o - 7] o o
wi = a
Orientacion N15E50S
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89)
Abertura (mm) RMR(89) %1 %1
Relleno RMR(89) areno arcilloso S| O 3]
Escalonada 8 E’ E’
Rugosidad RMR(89) i Z = | ® | N
< N N © Il Il
Disposicion foliacion w3 o | w QIB|R|g|0 | O
frente al Talud favorable 8 2] 2| c c
rente al Talu z z 218 | 8
Re§|sten0|a Roca de resistencia ERNE RN
(Roca intacta) ISRm media il il
: S S
ampliada(78)
Meteorizacion Altamente
ISRM(77) meteorizado
Agua subterranea humeda por
RMR(89) infiltracion
Modelo Geotécnico

¢ Estratificacion
Talud
Diaclasa 1
® Diaclasa 2
+ Angulo de friccion 28°

Analisis Cinematico

Se presenta la condicidn de fallamiento en cuia , entre la diaclasa D1y D2
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Cuadro 47: Estacién de trabajo T3-2-5.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Estacion Diaclasas Talud = x| 5
-0 -Luti - 9 =
T3-2-5 Roca:Lutita m -9 5 £79 Zloo
£ S cEREEIE A o> 8
2 €52 o= 8 £ |2|5|0 3l o
VARIABLES 2 S skEs§3 e S E| 5§
S Lo I e R S| &
Q
Orientacion
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) ~
Abertura (mm) RMR(89) g
Relleno RMR(89) arenoso kS o
. Escalonada el i ©
Rugosidad RMR(89) . 1Y & o) I
L N~ =
isa S |lg| @ = e lalole 2] 8 N
Disposicién estrato Favorable respectoala | H (& | @ % 6|02 % ? S
. .. © Q
frente al Talud estratificacion z S Wio| o
Resistencia 5 2
(Roca intacta) ISRM Roca blanda (R2) S
ampliada(78) R
Meteorizacion
Altamente alterado
ISRM(77)
Agua subterranea seco
RMR(89)
Modelo Geotécnico

¢ Estratificacion
#  Talud
Diaclasa 1
®  Diaclasa 2
+  Angulo friccion 19°

Analisis de resultados

Se presenta fallamiento en cufa entre las diaclasas D1 y D2, tambien fallamiento planar entre D1 con
respecto al talud,se presentan surcos a frecuencia de 8:1, evolucionando a carcavas
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Cuadro 48: Estacion de trabajo T4-2-6.

Tabla para Andlisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Estacién Diaclasas Talud = x| &
-2 -Li i ~ 9 =
T4-2-6 Roca:Limolita . © © ~d |5 |ET Lo RoElo O
£ £ E |oY sl o0 SEE BB =S=0|> 28
8 o g eZ5583525(0/55 33| =8
VARIABLES @ @ @ 2E=|€ 55 © ol e
g 3 2 BTl >5°¢
L Sl o8
Orientacion N70W78S | N15E80S [N45W55N
Persistencia(m) RMR(89) 12 10 3
Frecuencia RMR(89) 10:01 5:1. 10:01
Separacion (m) RMR(89) 0,6 0,1 0,5 %l
Abertura (mm) RMR(89) 3 menor 1 2 k3] I
Relleno RMR(89) arcilloso | arcilloso |arcilloso =2 5
o | N S
Rugosidad RMR(89) Escalgnad Escalgna Escalqna % % ﬁ 8 S
a pulida_{ da pulida | da pulida | &3 ol = ol -
- = w|®|a| =2 83(81RQ ° I
Disposicion estrrato F o2 SO [B o |
avorable 8 x ol g | ©
frente al Talud z < sl s
Resistencia § &1 °
(Roca intacta) ISRM Roca Blanda (R2) =l e | N
ampliada(78) o
Meteorizacion .
Altamente meteorizada (HW
ISRM(77) izada (HW)
Agua subterranea seco (W1)
RMR(89)

Modelo Geotécnico [

¢ Estratificacion
+ Talud
Diaclasa 1
Diaclasa 2
" Diaclasa 3
®  Diaclasa 4
+ Angulo de friccion 30°

Analisis Cinematico

Se presenta fallamiento en cufia entre la diaclasa D2 y la D4, de igual manara se presenta la condicion de
fallamiento planar entre la D3 y D4
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Cuadro 49: Estacidn de trabajo T5-2-7.

Tabla para Andlisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca
Estacién Diaclasas Talud = x| =
0. -Limoli ) S @
T5-2-7 Roca:Limolita . - - |ES Zlo o
£ o tlos o35 =5 O |X(Z|H o > 8
e (28585 & 2|20 3= 38
VARIABLES 2z |EBEgs3gE E|5E
N X g — 7] <) ©
L =l o
Orientacion
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89)
Abertura (mm) RMR(89) o o~
Relleno RMR(89) S § g
Ondulada 3 E” _\3’
Rugosidad RMR(89) . z 4 S| &
Lisa I5s) o T lo|lolvlul @ | I
Disposicion estrato Wilw| = |2 SSB&) 8|2 | ©
Favorable S = S| c s
frente al Talud > < 58 8
Resistencia E N N
(Roca intacta) 1Isrm | Roca muy blanda (R1) NN
ampliada(78)
Meteorizacion Altamente meteorizado
ISRM(77) (HW)
Agua subterranea Seco (w1)
RMR(89)
Modelo Geotécnico
+ Talud
¢ Estratificacion
Diaclasa 1
®  Diaclasa 2
+ Angulo de friccién 25°
Analisis Cinematico
No se aprecia aparentemente cinematica asociada al sistema de planos estudiados,sin embargo, en
campo se reporta caida de bloques a partir de D1
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Cuadro 50: Estacidn de trabajo T6-2-8.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Estacion Diaclasas Talud o e o
028 =l .8 | 5 |3
Roca:Arenisca(grano ) ® >0 = |58 e A5 IS
= —~ = X|X|(—= ISy x| & =
grueso) 5 5 855§E89§§§8§8§D—§ s
2 2 ER s [ESE|Z°I0| BT 2
7] » o| o s ] (] >
VARIABLES N N e - i s e |z
S S
Orientacion N40W72N [N42W40N
Persistencia(m) RMR(89) 0,3 0,4
Frecuencia RMR(89) 5:1. 05:01
Separacion (m) RMR(89) 0,35 0,15 %l
Abertura (mm) RMR(89) <1 2 S ~
Relleno RMR(89) S/R Arenay grava > Q g
) plana plana | - 219 E’
Rugosidad RMR(89) granular_| granular | & |w | o © ololole é—“ ‘|:|) -
Disposicién estrato Favorable g2 | Y |oosce < &
frente al Talud 2 2 I ol s
Resistencia § iy N
(Roca intacta) ISRM Roca muy blanda (R1) =l e | 5
ampliada(78) i)
Meteorizacion .
Altamente meteorizada(HW
ISRM(77) izada(HW)
Agua subterranea
RMR(89) Ausente (W1)

Modelo Geotécnico |

/
/
[
—{
Diaclasa 1
\ " Diaclasa 2
® Diaclasa 3
\ * Talud
\ ®  Estratificacion

+  Angulo de friccion 26°

Analisis cinematico |

Se presenta la condicién de fallamiento en cufia entre las diaclasas D1 y D2, asi como en D1y D3.
Se aprecia condicion de fallamiento planar entre D2 y D3

220



CAICEDO & MEDINA

RESULTADOS

Cuadro 51: Estacidn de trabajo T7-2-9.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Angulo de friccién 25°

Estacion Diaclasas Talud o
T7-2-9 Roca:Arenisca £ -5 o E o 8
c O
(grano grueso) g g (22|23 -s¢g x|z|5| B ga ol > 2
5 g (e8| =|5ESE|ZZ|B|RI=3|=~T
7 i =] SX5 § (XD O =L QL
VARIABLES 2 2 |28 8|S 5 g% 5/ °®s
o e a2 7 |4 4 2 &
< g =
Orientacion N50E20N |N65W67S
Persistencia(m) RMR(89) 40 2
Frecuencia RMR(89) 4:1. 3:1.
Separacion (m) RMR(89) 0,7 0,5 N
Abertura (mm) RMR(89) 5 7 EJ I
Relleno RMR(89) arenoso | arenoso 2|2 g
o | N =y
Rugosidad RMR(89) plana plana @a z 8|12 x
granular_| granular | & o | = lalalololO| b -
Disposicion estrato wi~|l o | Wilnolfldo| I
Favorable i - ol o | ©
frente al Talud = Z &l ° s
Resistencia g & >
(Roca intacta) ISRM Roca blanda (R2) =l s | K
ampliada(78) io)
Meteorizacion . T
altamente meteorizado
ISRM(77)
Agua subterranea seco (W1)
RMR(89)
Modelo Geotécnico [
Diaclasa 1
" Diaclasa 2
® Diaclasa 3
+ Talud
: Estratigrafico

Analisis Cinematico

ejerce D1 en la caida de bloques presentes.

Se aprecia condicién de fallamiento en cufa entre los planos D1 y D3, también se debe acotar la accién que
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Cuadro 52: Estacién de trabajo T8-2-10.

Tabla para Andlisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Estacion Diaclasas Talud o _
=
T8-2-10 B =8 ozl d
Roca:Arenisca g Z‘*q,:-’- =8 48 8|x|x|= ] B g_g
S 88| |2ElSE|ZI=R5R Y25~
b7 ETl . |1235E|E|P°| P 2L g
VARIABLES & 28 S|SFL 5 SsNets
= L s o
< Q|
Orientacion
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) = | «
Abertura (mm) RMR(89) é £
Relleno RMR(89) arenoso 8 % %'
X o
Rugosidad RMR(89 Lisa a z 2 i E’
9 9) Escalonada| & | | o | 2 | lalolol & Wl o-
Disposicion estrato L‘CI’—J = USJ S 5 ‘I-I)
Favorable = 2 2| o c
frente_ al Tglud 5| % 8
Resistencia % ol &
(Roca intacta) ISRM Roca media (R3) Sle | 7
ampliada(78) &S|«
Meteorizacion Altamente
ISRM(77) meteorizada(HW)
Agua subterranea Seco (W1)
RMR(89)
Modelo Geotécnico

Diaclasa 1

Diaclasa 2
Estratificacion

Talud

Angulo de friccion 28°

+ieom

Andlisis cinematico |

se aprecia incipiente condicion a fallamiento en cufia entre los planos D1y D2, En campo se estimo
que D1 es responsable de la caida de roca de arenisca

222



CAICEDO & MEDINA RESULTADOS

Cuadro 53: Estacién de trabajo T12-2-18.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca
Estacion Diaclasas Talud c x| =
0. Luti 0 =
T12-2-18 Roca:Lutita . - 5 E S e o oeglo (3
§ |8§EE2EgL|S|58|skF2El s
7 cEol2 o2 £ (2|59 b dT ol 2
VARIABLES & Scgg§5d 08 5 E (=
7] [0) = OIS ) S S S
3\ X o — 7] o =
Ll =l I
Orientacion N55E52N
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89 = | o
Abertura (mm) % E ~
Relleno arcilloso 5] %’ g
Rugosidad Lisa %) z a2l&| 2
RMR(89) Escalonada| & o | & R -
- — 2 [N w = |2IegIZ 2| © n
Disposicion estrrato o | N | < Z T[T ||| w < I8)
frente al Talud Favorable < S g o s
o
Resistencia el8| 2
. . o
(Roca intacta) ISRM Roca media (R3) S|l o] 5
ampliada(78) % °£
Meteorizacion ] [
Altamente meteorizada
ISRM(77)
Agua subterranea seco( W1)
RMR(89)
Modelo Geotécnico
Diaclasa 1
® Diaclasa 2
¢+ Talud
¢ Estratificacion
+ Angulo de Friccion 24°
Andlisis Cinematico |
No se aprecia cinematica aparentemente, sin embargo, en campo se observa caida de bloque por D1.
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Cuadro 54: Estacién de trabajo L3-2-25.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca
Estacion Diaclasas Ladera c x|l =
-2- -Fili e = @
L3-2-25 Roca:Filita © - - = o 8 oglo (g
§ |SSCEZEISL|Z|=|3 52923
@ ESES2X S5 |E|0|°| pETelT e
VARIABLES @ §5<53:"£: S E|l S5
o n o =
i = s
Orientacion N70W40N
Persistencia(m) RMR(89) —
Frecuencia _ RMR(89) P
Separacion (m) RMR(89) 8|
Abertura (mm) RMR(89) % E o
Relleno RMR(89) arenoso 5| 2| §
S @ >
Rugosidad RMR(89) escﬂzgada P Z 3 ﬁ X
- — Q| E 5 g ol L © W
Disposicion estrrato o |8 = HANMAEAR: I8)
frente al Talud Desfavorable g 3 E|S]| s
o
Resistencia S 3 s
(Roca intacta) ISRM . e I
ampliada(78) Roca media (R3) = °g
Meteorizacién Altamente meteorizado £
ISRM(77) (HW) 2
Agua subterranea Hamedo (W3)
RMR(89)
Marco Geotécnico
Diaclasa 1
¢ Estratificacion
+ Talud
® Diaclasa 2
+  Angulo de friccion 24°
Andlisis de resultados |
Se presenta una condicion de fallamiento en cufa entre tres planos, de foliacion, Diaclasa 1y
Diaclasa 2,certificando asi la caida de bloques en la unidad de trabajo en campo

224



CAICEDO & MEDINA RESULTADOS

Cuadro 55: Estacién de trabajo T19-2-26.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

. Diaclasas Talud o o
Estacion = © g g
T19-2-28 Roca:Filita = — 2 = |E £
g >80 =3 6 §|e|e|x| B8 x| S =
T 28 < |ZERE(SIZ|B|5852529
® EZ L2535 & |x|® o MO x|o
VARIABLES & |28 51877 g > |
z 5 12 |S
S S
Orientacion N35W20N
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) o~
Abertura (mm) RMR(89) E ~
Relleno RMR(89) arcilloso 2| 2| 5
Rugosidad RMR(89) Lisa 0 z 21| ¢
escalonada | ® a1 -
: = Nla|w ]| @ |ololo|«|9 | ©
Disposicion estrrato Wilv | o | = |o|o|F|q]| 0 < &
frente al Talud Desfavorable 2 2 § S 5
Resistencia 3 < o
(Roca intacta) Isrm | Roca dureza media (R3) £l s &
ampliada(78) ‘é
Meteorizacion Altamente meteorizada
ISRM(77) (HW)
Agua subterranea
RMR(89) Seco
Marco geotécnico

+ Talud

¢ Estratificacion
Diaclasa 1

® Diaclasa 2

+ Angulo de friccion 26°

Anadlisis de Resultados

Se presenta condicion de fallamiento en cufia, entre los planos de la foliacién y la diaclasa 1
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RESULTADOS

Cuadro 56: Estacién de trabajo T20-2-29.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

*

Estratificacion

+ Angulo de friccion 25°

L Diaclasas Talud o o o
Estacion c 3 ? 2
T20-2-29 = - 9 = g 2
Roca:Arenisca @ ~olEls |58 s |55
' E |95S|2E8elEglalslmElag|sm
g 23Tz EZ|B|0%eBloE|o0
s |35 e|edE s I N
VARIABLES N . % = i (tbg =~ |=
5T |5
Orientaciéon N72E20N
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) o
Abertura (mm) RMR(89) E ~
Relleno RMR(89) Arenoso = |2 5
o | N S
Rugosidad  RMR(g9) Escallilggada z z g | X
: = Nlclo | ® |ajalole]l @ o T
Disposicion estrrato o |-l w B |[w]|o(T|N| o c
Favorable 8 S s | o S
frente al Talud b4 Z | © s
o
Resistencia 3 S N
(Roca intacta) IsRM | Resistencia blanda (R2) =ls| 8
ampliada(78) E’g
M?tse;;/';i%on Altamente meteorizado
Agua subterranea
RMR(SQ) Humedo (W3)
Marco Geotécnico
Diaclasa 1
® Diaclasa 2
¥ Talud

Analisis Cinematico

caidas de rocas

El talud no presenta fallamiento por cinematica aparentemente,no obstante en campo se aprecia leves

226




CAICEDO & MEDINA

RESULTADOS

Cuadro 57: Estacién de trabajo T20-2-29(Lutita).

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Diaclasas Talud o e}
Estacion — s S 18 |3
T20-2-29 Roca:Lutita © o| E 0 5 |E £
© > 2 = o [e]
Maciza = QE, oCcE'g%.S’x“ahﬁma’I 27)
Q - Q.Qv'avmt§§09m§ = 10}
% % g 3| o 235 5 ® X|n oo g
| = ~| W = 1= >
VARIABLES « °|Fe 2 8 £ e |
S S
Orientacion N30W50S |N4W12N
Persistencia(m) RMR(89) 1 10
Frecuencia RMR(89) 10:1. 2:1.
Separacion (m) RMR(89) <1 <1 = %‘
Abertura (mm) RMR(89) Cerrada Cerrada % o ~
Relleno RMR(89) S R S R o| 2| §
o | ¥ k=)
Rugosidad RMR(89) Esca.lonada Esca.lonada Q % 2|l = S
lisa lisa SElwlol 8 |ololola 200 -
Disposicion estrrato Favorable =3 R I B R R e wl e &
frente al Talud 2 3 2|2 s
Resistencia glefl 2
(Roca intacta) ISRM Roca resistencia media (R3) T| ® 5
ampliada(78) % ?‘2
Meteorizacion . o
moderadamente meteorizada(MW
ISRM(77) ( )
Agua subterranea humedo
RMR(89)
Marco Geotécnico |
Diaclasa 1
®  Diaclasa 2
®  Diaclasa 3
¢ Estratificacion
*  Talud

Angulo friccién 32°

Analisis de resultados

Se presenta la condicién de fallamiento en cuiia entre las diaclasas D1y D2 , Cabe destacar, que en esta unidad,
fue visible en campo en situacién activa dicho fallamiento.
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RESULTADOS

Cuadro 58: Estacién de trabajo T17-2-24.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca
Estacion Diaclasas o |2 |[e
ie)
T17-2-24 = 3 ° |e E
5 H ol & c O 2
Roca:Arenisca g ;'E =18 6 8 |x|e|-| B8 x| S -
[ S8 S IEEISE|SIE|B|s@F2=S| 29
© ] o
& Egmg’ﬁggmw@ oo xlo
® > Slo=[L &
VARIABLES & P 55T A B > [=
= = ° )
< O 5 =4
Orientacion =
Persistencia(m) RMR(89) g
Frecuencia RMR(89) g
Separacion (m) RMR(89) 2 >
Abertura (mm) RMR( 2|6 | o
Relleno RMR(89) arenoso 3| 2| §
© | < >
Rugosidad RMR(89) lisaplana | B g S clo? fr
2 e N~ o N 1Y
Disposicion estrato WIiR|S | W |S|S|8|8| £ ¢ )
frente al Talud Favorable 2 z s 8 £
Resistencia =5 o
) - <t o
(Roca intacta) ISRM Roca Dura (R4) gl o |
ampliada(78) 8 o
Meteorizacion Medianamente o ®
ISRM(77) metreorizada (MW) c_'Qu
Agua subterranea ] a
RMR(SQ) Humeda (WZ)
Marco Geoldgico
* Talud
Estratificacion
Diaclasa 1
Diaclasa 2
Angulo de friccion 30°
Andlisis Cinematico |
Se aprecia la condicién de fallamiento en cuiia entre los planos D! y D2
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Cuadro 59: Estacién de trabajo L1a-2-1.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca
Diaclasas Talud kel e}
» c = o
Estacion — -G 2 (2o ]
- ol E c O 5 |E IS
L1a-2-1 Roca:Filita ®© >2| X8 J0 8 |xr|x|-|. [FdS x| S =
€ o gl (3 5 Q IR =k 8w
[} n@v?g,ém3=§§(990§§ 3
i [ 2X3 7 |E|® o A x| O
2 el g3 =L 5 S > | >
VARIABLES = i 5 |2
=3 S
Orientacion
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) = %.
Abertura (mm) RMR(89) 16| o
Rellen G il | S| 2| §
elleno RMR(89) imo_arcill | O | ¥ 5
23| 2
Rugosidad RMR(89) escalonada z z Sldq |
Lisa 3 o o~ S| -
: o wle|lsa = |@eIgx|le| © M
Disposicion estrrato L |®|&® Z [T |N| 0 < )
frente al Talud Desfavorable 2 2 g o s
o
Resistencia Q| o
. Efo ] o
(Roca intacta) ISRM c| ® 3
ampliada(78) Resistencia media (R3) % g&)
Meteorizacion Moderadamente o
ISRM(77) meteorizada
Agua subterranea
RMR(89) Humeda (W2)
Marco Geotécnico
Diaclasa 1
®  Diaclasa 2
¢ Talud
¢ Estratificacion
+ Angulo friccion 28°
Andlisis Cinematico |
Se presenta la condicién de fallamiento planar entre las diaclasas D1y D2
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Cuadro 60: Estacién de trabajo L1b-2-1.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Diaclasas Talud E o |.o
© kS
Estacion = - 5 e g qE>
L1b-2-1 Roca:Filita o >2l =13 |6 8|x|x|~| 84S x| S ~
5 OSE«QEO-‘—)EEWLUJEQ.E SN}
2 = gxé‘%mwwsgmomo@
& |28 5355 R |12 |Z
VARIABLES = w s = |
= P |5 |F
Orientacién
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) = %
Abertura (mm) RMR(89) % S| o
Relleno RMR(89) Limo_arcill 5| 2| §
o (@ k=)
Rugosidad RMR(89) esczla_lizr;ada ) A gl %
re} o I %1 o S
Disposicion estrrato Wl | w238 w | &
frente al Talud Desfavorable 2 2 2 S| s
Resistencia g 3 o
(Roca intacta) ISRM _ _ ) gl 8
ampliada(78) Resistencia media(R3) 5l &
Meteorizacion Moderadamente o
ISRM(77) meteorizada
Agua subterranea
RMR(89) Humedo(W2)
Marco Geotécnico

Diaclasa 1
® Diaclasa 2
#+ Talud
¢ Foliacion
*+ Angulo de friccion 28°

Andlisis Cinematico

Se presenta la condicién de fallamiento planar entre los planos de diaclasa D1 y D2

230



CAICEDO & MEDINA RESULTADOS

Cuadro 61: Estacién de trabajo L1c-2-1.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca
Diaclasas Talud kel o
L. c T I3 ]
Estacion — -9 S @ @
- ol E c 0 5 |E S
L1c-2-1 Roca:Filita T >2I X8 [0 0 |r|le|=|. [FdS x| S —
5 2SS I2E|IS2|S5|9|58=22529
o Q2T |5 sE ol o 10}
7 £ 7T 25 ®|X|? o VO x| O
& |28 5185y B 12 |2
VARIABLES = d 5 e |2
S =3
Orientacion
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) = Cél
Abertura (mm) RMR(89) % S| o
Relleno RMR(89) Limo_arecill 5|2 §
. escalonada I3l >
Rugosidad RMR(89) . z P 218 | X
Lisa ey o | & S )
Disposicion estrrato Wig| 2| = 29384 2| n
Desfavorable S |2 o| © o
frente al Talud Z = €| © c
o [e]
Resistencia 8 a >
. . . £ o
(Roca intacta) Isrm | Resistencia media(R3) | © N
q o o
amEI|a.da(78.)’ 5 g
Meteorizacion Altamente o
ISRM(77) meteorizada(HW)
Agua subterranea Humedo(W2)
RMR(89)
Marco Geotécnica
Diaclasa 1
" Diaclasa 2
* Talud
¢ Foliacion
+  Angulo friccion 26°
Analisis Cinematico |
Se presenta la condicién de fallamiento en cufia entre los planos de la foliacion con la diaclasa D1, de
igual forma se aprecia una incipientye condicién de cufa para la foliaciéon y D2.Se presenta condicién
para fallamiento planar entre los planos de diaclasa D1y D2
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Cuadro 62: Estacién de trabajo L1d-2-25.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca
Diaclasas Talud kel o
L. c T I3 ]
Estacion — -9 S @ bl
. o| £ c O 5 |E (£
L1d-2-25 Roca:Filita T >2I X8 [0 0 |r|le|=|. [FdS x| S —
1S 2 5l<|2¢€|o 8 N5 S aw
5 s 9 = |EElIsE|ZSZ|0|eB 252 »
- £ © 2= %5 ||n o VO x| O
& 2851555 R |2 |2
VARIABLES & = W N
S S
Orientacion
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) = Cél
Abertura (mm) RMR(89) % S| o
Relleno RMR(89) arenoso 5|2 §
. escalonada I3l >
Rugosidad RMR(89) Lisa z 2 2 cl‘\nf ¥
e ———— 3l | g ~lajols|@ | o | ¢
Disposicion estrrato s |~ |+ S S 2 KoVl T I e
Favorable < 3 o| © o
frente al Talud z S €| © c
A A ) o [e]
Resistencia 29 o
. . . £ o
(Roca intacta) ISrRm | Resistencia media(R3) S| @ &
q o o
amEI|a.da(78.)’ 5 g
Meteorizacion Altamente o
ISRM(77) meteorizada(HW)
Agua subterranea Humedo(W2)
RMR(89)
Marco Geotécnico
Diaclasa 1
" Diaclasa 2
“ Talud
¢ Foliacion
+ Angulo de friccion 24°
Analisis Cinematico |
Se presenta la condicion incipiente de fallamiento en cufia entre los planos de la foliacion y la
diaclasa D2
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Cuadro 63: Estacién de trabajo L3a-2-25.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca
Diaclasas Talud E o |0
o k]
Estacion - -6 S (e @
. - - ol E S 'C 5 |5 €
L3a-2-25 Roca:Filita g SE[ZIB A8 8lx|x|=|_[® Y x S &
3 S0 =[EEIRE|SZ|B|5B T2 28
& =] o= = |X|n|© 0o x|o
@ 26|85l % 8 > |>
=] © —
VARIABLES = i 5 |2
S S
Orientacion N70W40N
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) = cg
Abertura (mm) RMR(89) % S| «
Relleno RMR(89) arenoso 5|2 §
‘ 2@ >
Rugosidad RMR(89) escalonada ) Z 2|8 | x
Lisa B l1lo | Q 0 |alalolo|®d | & ®
Disposicion estrrato Wil = |QIF|RQ|w | ¢ Il
Favorable 3 g o| o O
frente al Talud =z 3 y= :J 5
Resistencia glw| o
(Roca intacta) 1Isrm | Resistencia media(R3) T| ® N
ampliada(78) = o
Meteorizacion Altamente o
ISRM(77) meteorizada(HW)
Agua subterranea Humedo(W2)
RMR(89)
Mmarco Geotécnico
0
L
// \
.
r Diaclasa 1
/ " Diaclasa 2
+ Talud
¢ Foliacion
*+ Angulo de friccién 67°
\\\ //
—
Analisis Cinematico |
No se aprecia inestabilidad cinematica aparente
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Cuadro 64: Estacion de trabajo L3b-2-25.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Diaclasas Talud E o |o
o °
Estacion z -6 g |8 |2
L3b-2-25 Roca:Filita = >& =g s Slelx|l=| S ls -
) 88 = |EE|IRE|S(2|B|88 22228
< =] o8 = |x|n|O no | o
& S S|l ® g o © o
& |28 557w 3B B |2 |
VARIABLES = w 5 1> |
< P s |F
Orientacion
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) = o
Abertura (mm) RMR(89) 2 E o~
Relleno RMR(89) arenoso 3| 2| §
o | @ >
Rugosidad RMR(89) escaLI_onada z z 2| & x
E— 52 Clal 8| 3 Ixixlelel® I
Disposicion estrrato Hla| &% [v|vF|l|w]| ¢ )l
Desfavorable 9 S 0| g | ©
frente al Talud z z 20 s
Resistencia g 3 <
(Roca intacta) Isrm | Resistencia media(R3) o | ® >
ampliada(78) g :“3
Meteorizacion Altamente o
ISRM(77) meteorizada(HW)
Agua subterranea Humedo(W2)
RMR(89)
Marco Geotécnico

Diaclasa 1
® Diaclasa 2
* Talud
®  Foliacion
+ angulo de friccion 23°

Anadlisis Cinematico

Se observa la condicién de fallamiento en cufia entre la foliacion y la diaclasa D2
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Cuadro 65: Estacién de trabajo L3c-.2-25.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca
Diaclasas Talud e} o
.. c o =] 9
Estacion - _ G S |@ @
. o| € c O 5 |E E
L3c-2-25 Roca:Filita « > X|T |0 0|yl [ x| © —
1S o S|l c |2 £|© O n|=o Q. oR7)
[ £ .9f = = Sl o E == 10} Slo = = 10}
o ET X3 ®|X|P o VO x| o
& |28 SIS g (> [>
VARIABLES = i 5 e |2
S S
Orientacion
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) = | o
Abertura (mm) RMR(89) % <\Eg ~
Relleno RMR(89) arenoso_ | g g E)
. escalonada = >
Rugosidad RMR(89) Liss 3 3 s ﬁ X
[Te) -~ [s2]
Disposicion estrrato %r & g3 JFI9IQL | ¢ :
Desfavorable 5 A S ol| © O
frente al Talud 2 = 21| © c
A A o) o Q
Resistencia £l 8 ©
. . . < o
(Roca intacta) IsRm | Resistencia media(R3) T | © N
A o o
amglla.daﬁt?)' 5 ﬁ
Meteorizacion Altamente o
ISRM(77) meteorizada(HW)
Agua subterranea Humedo(W2)
RMR(89)
Marco Geotécnico
Diaclasa 1
®  Diaclasa 2
# Talud
+ Angulo de friccién 23°
¢ Foliacion
Analisis Cinematico |
Se presenta la condicion de fallamiento planar entre los planos de foliacion y la diaclasa D2
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Cuadro 66: Estacién de trabajo L1e-2-25.

Tabla para Andlisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca
Diaclasas Ladera 2 o kel
©
Estacion € - ;§ = o E GEJ
o -Fili © > 20| = =
L1e-2-25 Roca:Filita g oc'E?A%_Sﬂﬂﬂfa_gﬂfgg ga
@ a8 = |EEIRE|Z[ZB]|58 2| 25
i ET 235 & |X|P o B of o
] 26 S (S=L & o & E|>
N ao|3 |- A © 2| =
VARIABLES = w [ 5 <
< O
=3
Orientacion N60W48N
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) = o
Abertura (mm) RMR(89) % LE’ N
Relleno RMR(89) arenoso | 5| 2| §
o (@ k)
Rugosidad RMR(89) escaLI.onada z 2 = ﬁ ¥
- = 54 o] g ololo|n|® | © «
Disposicion estrato o |~ | L S| |o(N|W | < L
Favorable X g ol 6| ©
frente al Talud = 3 | © 5
o
Resistencia glgl o
(Roca intacta) IsRm | Resistencia media(R3) T | © &
ampliada(78) gl 5
Meteorizacion Altamente o
ISRM(77) meteorizada(HW)
Agua subterranea Humedo(W2)
RMR(89)
Representacion Red Estereografica
Diaclasa 1
® Diaclasa 2
+ Talud
¢ Foliacion
+  Angulo de friccion 23°
Observaciones Generales |
No se presenta condicién aparente de fallamiento,no obstante los planos de foliacién y D2 tienden a
formar una cufia incipiente
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Cuadro 67: Estacién de trabajo L3d-2-25.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

+

Angulo de friccion 23°

Diaclasas Talud E o |o
© ©
Estacion — - 5 S (@ @
- ol E c 0 5 |E S
L3d-2-25 Roca:Filita o >2| =18 4|9 S |x|e|=| [ x| S~
£ 9 5l £ |2 €lc & n| 50 Q am
0 28 =58 g5 |22|o|sTP5 2 o
k7] EZ € 5lo ®|X|? o N x| ©
& |28 5|STrE R g > [>
VARIABLES = L =~ D D
< O] 5 =4
Orientacion
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) = Cél
Abertura (mm) RMR(89) % S| o
Relleno RMR(89) arenoso 5|2 §
) escalonada o 3 2
Rugosidad  RMR(89) lea | 3 Q 818 ¢
e — Blalel|l @ |2lglelel@] |
Disposicion estrrato b lN|® | 5 || [(F|N[W ]| ¢
Favorable < < o| Q o
frente al Talud z z €| © 5
o
Resistencia g e S
(Roca intacta) Isrm | Resistencia media(R3) | © N
ampliada(78) % °g
Meteorizacion Altamente o
ISRM(77) meteorizada(HW)
Agua subterranea Humedo(W2)
RMR(89)
Modelo Geotécnico
Diaclasa 1
®  Diaclasa 2
* Talud
¢ Foliacion

Anadlisis Cinematico

No se presenta condicién de fallamiento aparente
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Cuadro 68: Estacion de trabajo LaT2-2-2.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Diaclasas Talud kel o
- c 5 (3 3
Estacion £ -G = GE) g
LaT2-2-2 Roca:Filita g |22 =3 5 §lx|x|s| EodS el S
s |88 T I5E8s(23/8|58252S58
g |55 zlgges 8|
VARIABLES a2 i S = |o
< O 5 S
Orientacion
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) = o
Abertura (mm) RMR(89) § E o~
Relleno RMR(89) Limo_arcill 5| 2| §
2| @ >
Rugosidad RMR(89) escalonada z g 28| X
Lisa Hle | & g <|<|olo| @ | b «®
: P Ll N w Il
Disposicion estrrato Desfavorable 3 = = |Y|Y|Y e vl s )
frente al Talud zZ > 20 s
Resistencia glsl| o
(Roca intacta) Isrm | Resistencia media(R3) o | ® >
ampliada(78) g :“3
Meteorizacion Altamente o
ISRM(77) meteorizada(HW)
Agua subterranea Seco(W1)
RMR(89)
Marco Geotécnico

Diaclasa 1
® Diaclasa 2
* Talud
®  Foliacion
+ angulo de friccion 23°

Anadlisis Cinematico

Se observa la condicién de fallamiento en cufia entre la foliacién y la diaclasa D2
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CAICEDO & MEDINA

RESULTADOS

Cuadro 69: Estacidn de trabajo LalL2-2-4.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca
Estacion Diaclasas Talud )
L al2-2-4 2l o |58 gl 8P 3
=2 48 |9 & — ]
S S E2EISE|5|5|5|D g g 4
VARIABLES E22 235 & |22 Sk © ¢
2 6K S gal° a
o i
Orientacion
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) N
Abertura (mm) RMR(89) c «
Relleno RMR(89) Limo arcill. S| E
. escalonada <\ 35
Rugosidad RMR(89) lisa z z 5|2 %
— g#% S lolulwlal EIS |
Disposicion foliacion S |NIR | & [NT[S[®5 ]| S
frente al Talud Desfavorable L 3 Zlo s
Resistencia § o
(Roca intacta) ISRM Roca Blanda (R2) o | &
ampliada(78) ™
Meteorizacion Altamente
ISRM(77) Meteorizado(HW)
Agua subterranea
RMR(89) Humedo
Marco Geotécnico
Diaclasa 1
" Diaclasa 2
+ Talud
¢ Estratificacion
+ Angulo friccion 24°
Analisis Cinematico
Se prersenta condicion de fallamiento en cufia entre los planos de la foliacion, la diaclasa 1y la
diaclasa 2. Se presenta condicién de fallamiento en cufia entre las diaclasas D1y D2
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CAICEDO & MEDINA RESULTADOS

Cuadro 70: Estacidn de trabajo LaT3-2-5.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Estacion Diaclasas Talud c x| 5
LaT3-2-5 Roca:Lutita = 8 =
= o Sl o3 =S5 © %) o> 8
e |eL5E85 52|30 3l
VARIABLES 2 |EEBE g5l E E|TE
D R & e &5
Ql
Orientacion
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) «
Abertura (mm) RMR(89) 5
Relleno RMR(89) arenoso k=) o
. Escalonada| _ z ff, ©
Rugosidad RMR(89) . ~ ) 1
Lisa S < | o T |elalowle 2| @ >
Disposicion estrrato Desfavorable HilQ | X % 6|o|<|2 k] (I‘I‘ <
frente al Talud 2 < Wlio | o
o
Resistencia : : ; 5| 2
- Roca resistencia media ] ~
(Roca intacta) ISRM (R3) o
ampliada(78) R
Meteorizacion .
Altamente Meteorizado
ISRM(77)
Agua subterranea Humedo(W2)
RMR(89)
Marco Geotécnico

Diaclasa 1
®  Diaclasa 2
#+ Talud
¢ Estratificacion
+  Angulo friccion 19°

Analisis Cinematico |

Se presenta condiion de fallamiento en cufia entre las diaclasas D1y D2
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CAICEDO & MEDINA

RESULTADOS

Cuadro 71: Estacién de trabajo LaT8-2-10.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Estacion Diaclasas Talud = x —
LaT8-2-10 =19 2,3
Roca:Arenisca e >2 S Q9 8 |x|x|= o
: £ o Sl@ g2 eS8 %) o > 2
8 g%sg'ﬁé.QEE(%O =R
i) cE S o © e
VARIABLES @ ,§§_><v3vu.§ § sg
Q|
Orientacion
Persistencia(m) RMR(89)
Frecuencia RMR(89)
Separacion (m) RMR(89) =| o
Abertura (mm) RMR(89) o | E
[2] o N
Relleno RMR(89) arenoso 8|5 €
O ﬁ S
) Lisa 2w 2
z =z o | « X
Rugosidad RMR(89) Escalonada| & olo 6 NNRREIR -
lwm |L | v w (S22 & Il
5 = o ~ ~ c O
Disposicion estrrato Desfavorable = o) ol 8 -
frente al Talud Sle Q
= = Yo [&]
Resistencia E1T | &
(Roca intacta) ISRM Roca Dura (R4) 'g o | 7
ampliada(78) 6_“ N
Meteorizacion Altamente
ISRM(77) meteorizada(HW)
Agua subterranea
RMR(B_Q) Humedo(W2)
Modelo Geotécnico
Diaclasa D1
®  Diaclasa D2

¥ Talud
¢ Estratificacion
+ Angulo de friccion 28°

Analisis Cinematico

No se aprecia condicion de falla aparente
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CAICEDO & MEDINA

RESULTADOS

Cuadro 72: Estacién de trabajo L2-1-2a.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion L2-1-2a Diaclasas Ladera - @ —
Limolita = ~ =
© ®© > 2 § o 5 S i cAox|o©
5 £ (85 S2Esg|E|3 5|3k §2g 22
- 5] © 'E - - —~ O] —~
VARIABLES o g |EQ o|2358|°|X[2°P a5 gls
7] 7] S ol &2loF L & £l & §
3V (3] o =N 7] o =
= wi =\ s
Orientacion N3°W80°N °
Persistencia(m) RMR(89) 2,5 g
Frecuencia (m) RMR(89) 0,33 €
Separacion (m) RMR(89) 0,25 %
Abertura (mm) RMR(89) 5 §_ ~
Relleno RMR(89) arcilloso = £ E
. o Ee) =2
Rugosidad RMR(89) rugoso i % § o & 5
Disposicion La estratificacion se dispone 3,3 flo| 8 ] © |ololo :@ (5 ‘;
foliacion/Estratif. frente | geometricamente en mismo (£ ® I~ s |RITITNT § S (g
al Talud sentido de la pendiente del Talud s z = : 8
Resistencia & RS
(Roca intacta) ISRM Roca blanda media 2 S
ampliada(78) 03)
Meteorizacion ISRM(77) Moderadamente alterada g
(2]
; o
Agua subterranea Seca a
RMR(89)

Modelo Geotécnico |

++o0o0mO

Linea de maxima pendiente de D1

Plano de D1

Linea de maxima pendiente de D2

Plano D2

Linea de maxima pendiente de estratificacion
Plano de estratificacion

Linea de maxima pendiente de la Ladera L2-1-2a
Plano de L2-1-2a

Angulo de friccion interna

Andlisis Cinematico |

No se presente posible falla cinematica en la cara del talud natural.
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CAICEDO & MEDINA

RESULTADOS

Cuadro 73: Unidad de trabajo L2-1-2h.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion L2-1-2b Diaclasas Ladera - o _
L ; = -~ 9 = z
Limolita y arenisca o o - E 5 £ 7 A R,
£ £ oclcla=al8 3|kl |mzR I> o > 2
8 s |28 =|EE (5220 5|8
VARIABLES iz 2 |52 s|sSlo 8| T|¥° T PHSE FE
4 I v = = R 7] S 2
< - g =
Orientacion N45°E78°N
Persistencia(m) RMR(89) 3 2
Frecuencia (m) RMR(89) 0,33 2
Separacion (m) RMR(89) 0,33 ;_0
Abertura (mm) RMR(89) 0,1-1 = ~
H (0]
Relleno RMR(89) arcilloso 2 2 E E
- 8 |1 2 2
Rugosidad RMR(89) rugoso S § ol & 5,
Disposicién La estratificacion se dispone g sl8| & lg 3lzlg 214 W
foliacion/Estratif. frente geometricamente en mismo > ~~ o) g s LC)
al Talud sentido de la pendiente del Talud ggo = T ; 8
Resistencia g % I
(Roca intacta) ISRM Roca blanda media ° a| o 'y
ampliada(78) g
Meteorizacion ISRM(77) Moderadamente alterada 3
c
z Q
Agua subterranea Seca O
RMR(89)

Modelo Geotécnico |

oce o

ot

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Plano de estratificacion

Linea de maxima pendiente de D1

Plano D1

Linea de maxima pendiente D2

Plano de D2

Plano de la Ladera L2-1-2b

Linea de maxima pendiente de L2-1-2b
Angulo de friccién interna

Analisis Cinematico |

No se presente posible falla cinematica en la cara del talud natural.
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CAICEDO & MEDINA

RESULTADOS

Cuadro 74: Estacién de trabajo L4-1-4a.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacién L4-1-4a Diaclasas Ladera c x _
Arenisca de grano fino = -~ 9 = 9
a © ®© > 8 § ° s S ocAox|o©
£ £ |g5l=|z2g e elc|ElE|aE g2l > 2
[0} [0} 2L = cE| = o ~ 5| —~
= = oS5 | o Ofs o Q
VARIABLES z 2 S s|s3lsE| |*|°I"PHSE|5E
N ) Xagl| 3|[= 7] o e
= w = s
<
Orientacion N75°W56°N
Persistencia(m) RMR(89) 1,5
Frecuencia RMR(89) 0,33
Separacion (m) RMR(89) 0,33
Abertura (mm) RMR(89) 1 % . ~
Relleno RMR(89) arcilloso = g g
. Lig. Q - 2| ©
Rugosidad RMR(89) g z = =
Rugosa 5 = © ol & &
Disposicion Sl 8] 8 |<lel=lel ] 1
N . S| R [TTRNN IR v S o] I I A
foliacion/Estratif. frente Muy Favorable % & O al 2 2
al Talud < 2 S| 8
Resistencia ui 2 Q
(Roca intacta) ISRM Roca extremadamente blanda | © i Iy
ampliada(78) z
Meteorizacion ISRM(77) Altamemente meteorizado
Agua subterranea Hameda
RMR(89)

Modelo Geotécnico

Plano de la Ladera L4-1-4a

Linea de maxima pendiente de L4-1-4a
Linea de maxima pendiente de D1
Plano D1

Linea de maxima pendiente D2

Plano D2

.

Plano de estratificacion
Angulo de friccion interna

+oomeonm

Linea de maxima pendiente de la estratificacion

Analisis Cinematico

No se presenta falla cinematica en el talud natural
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CAICEDO & MEDINA RESULTADOS

Cuadro 75: Estacién de trabajo L6-1-6a.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion L6-1-6a Diaclasas Ladera

. = 5 g @
Arenisca de grano fino ol E =8 oEgloo
© © >3 < |o O © ol o
IS = oSl |2¢Eld ol DR gd>0 > 8
s AN R EE B
VARIABLES ° s [EB s|ST ST S e O ol =
7] %) So|l &0 L & gl &5
N [} o = 7] o =
= it} 5l s
Orientacion N41°W49°S s
Persistencia(m) RMR(89) 0,13 © =R
Frecuencia RMR(89) 0,16 :'% S8
Separacion (m) RMR(89) 0,16 S &8
Abertura (mm) RMR(89) 1 @ £ £ N N
Relleno RMR(89) arcilloso = IC c §
Lig = o ® o ke
Rugosidad RMR(89 ’ - o © <) <2
9 G Rugosa = S o| & | 8
Disposicion Stle| 3 &6 NN S 4 I
foliacion/Estratif. frente Favorable o Z ~ 188 o[ = o
he] o O L S c
al Talud = == o S
. n T © 0
Resistencia o sg I N
(Roca intacta) ISRM Roca muy blanda = 338 | U
ampliada(78) © z D
£ & &
Meteorizacién ISRM(77) Moderadamente alterada o W g
(0] o
= o X
3 . Q
Agua subterranea Hdmedo 2 =z
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

® Linea de maxima pendiente de la Ladera L6-1-6a
+ Plano de L6-1-6a

Linea de maxima pendiente de D1

Plano de D1

Linea de maxima pendiente de D2

Plano D2

Linea de maxima pendiente de la estratificacion Fm. Betijoque
Plano de estratificacion de Fm. Betijoque

Angulo de friccion interna

Linea de maxima pendiente de la estratificacion de Fm. Carvajal.
Plano de estratificacion de la Fm. Carvajal

0t e0

Analisis Cinematico |

No se presenta fallas cinematicas
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Cuadro 76: Estacién de trabajo L6-1-6b.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion L6-1-6b Diaclasas Ladera c x _
. ' = S %)
Arenisca de grano fino ol E =8 o Ao E OO
© © > ol < |o O 8| ~|x|lx|l= o
= ‘= oSl |23€lG ele nlR >0 > 2
o I -] gl =SS R I P PR O = = B
VARIABLES 2 2 g: o|5docg 9;532 S E
o| = ~ . += © o
o R e =N b i A g &
< o 9
Orientacion N41°W49°S w 5
Persistencia(m) RMR(89) 0,13 S 25
Frecuencia RMR(89) 0,16 K S g
Separacion (m) RMR(89) 0,16 ‘OE) 3 8
Abertura (mm) RMR(89) 1 © s = N
Relleno RMR(89) arcilloso L W LW c 5
Lig c & o L2 >
Rugosidad RMR(89) ’ Q o @ 2 &
Rugosa © o oS © ol & .
- — w 2 o |lgs K} I
. PISpOSICI.()n S5 Q 3 _g _8 MM EEIERS L“)
foliacion/Estratif. frente Favorable >z g 8 g1 s p
al Talud o == o S
- - B T ®© Te)
Resistencia = g2 N N
K ) R 1l N
(Roca intacta) ISRM Roca muy blanda 2 23 S Iy
ampliada(78) = Zz D
. @ 2
Meteorizacién ISRM(77) Moderadamente alterada £ N %
: : 53
Agua subterranea Hdmedo g 2
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

Linea de maxima pendiente de la Ladera L6-1-6b
+ Plano de L6-1-6b

Linea de maxima pendiente de D1

Plano D1

Linea de maxima pendiente de D2

Plano D2

Linea de maxima pendiente de la estratificacion de la Fm Betijoque
Plano de estratificacion de la Fm. Betijoque
Angulo de friccién interna

Linea de maxima pendiente de Fm. Carvajal
Plano de estratificacion de la Fm. Carvajal

0o+ o0

Analisis Cinematico |

No se presenta falla cinematica
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RESULTADOS

Cuadro 77: Estacién de trabajo L6-1-6c¢.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion L6-1-6¢ Diaclasas Ladera c x _
. . = S %)
Arenisca de grano fino ol E =8 o E OO
(o] @ >2 =|o O ® | o o
IS ‘= o S|l |2<2ld el R d>9 > 2
o g |2~ IBEcE|s|2Eloseg =8
VARIABLES 2 2 g 2l s [53|5 8 O 5 g S e
N ) v =T e d- 8§l T ¢o
ol = [i| q 5 S
< o
Orientacion N41°W49°S w 5
Persistencia(m) RMR(89) 0,13 S 25
Frecuencia RMR(89) 0,16 K S g
Separacion (m) RMR(89) 0,16 ‘ac: 3 8
Abertura (mm) RMR(89) 1 S .- ~
Relleno RMR(89) arcilloso Q I LW c 5
Lig c & © L1 >
Rugosidad RMR(89) ’ 9 ) 2 &
Rugosa © © © T ol & -
- — w2 o |lgs K} I
. PlSpOSlClpn 25|28 |28|N|28|%[E|o| &
foliacién/Estratif. frente Desfavorable ez 8 g a s p
al Talud o = o S
- - o T ® Te)
Resistencia = s 2 [\ N
K ) R 1l N
(Roca intacta) ISRM Roca muy blanda 2 23 S Iy
ampliada(78) g oz gl)
. © ° ©
Meteorizacion ISRM(77) Moderadamente alterada = o
& ©S
2 . z
Agua subterranea Hamedo g 2
RMR(89)

Modelo Geotécnico

*0 i+ o0

Linea de maxima pendiente de | a Ladera L6-1-6c

Plano de L6-1-6¢

Linea de maxima pendiente de D1

Plano de D1

Linea de maxima pendiente de D2

Plano de D2

Linea de maxima pendiente de la estratificacion de la Fm. Betijoque
Plano de estratificacion de la Fm Betijoque

Angulo de friccion interna

Linea de maxima pendiente de la estratificacion de la Fm Carvajal
Plano de estratificacion de la Fm Carvajal.

Analisis Cinematico

No se presenta falla cinematica.
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Cuadro 78: Estacién de trabajo L8-1-8a.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion L8-1-8a Diaclasas Ladera c x _
. . — o) s (7p]
Arenisca de grano fino o o ~ ol Elg E S cWoEloO
S IS ocl=la=l5 Sl |E[ZHR Y>> 2
1 g (28|15 sE[5|2|Z|0k =38
VARIABLES 5 2 |EB o[5S E TP Fs | 5 E
« SO [ = el g9 9 g
< q <
Orientacion N57°W81°N[N10°W65°S|
Persistencia(m) RMR(89) 0,5 0,7 e
Frecuencia RMR(89) 0,2 0,25 “C’
Separacion (m) RMR(89) 0,2 0,25 :g
Abertura (mm) RMR(89) 3 3 g ~ ~
Relleno RMR(89) arcilloso | arcilloso § 2 £ £
Rugosidad RMR(89) Lig. Lig. |2 = gl2| 2
9 Rugosa | Rugosa |8 & ¢ el S
Disposicion ; %’ Q 8 g NMBNEIE =] I N
foliacion/Estratif. frente Muy Desfavorable 82 oo e12l ©
<] [s2] =
al _Talud_ z pd g 8 3
Resistencia 8 s| 3| &
(Roca intacta) ISRM Roca Blanda = ol |
ampliada(78) o
©
Meteorizacion ISRM(77) Ligeramente alterada E
[}
A (0]
Agua subterranea Seca 5
RMR(89)
Modelo Geotécnico |
\
\
| “+  Plano de la Ladera L8-1-8a
} ® |inea de maxima pendiente de L8-1-8a
Linea de maxima pendiente de D1
/ Plano de D1
Linea de maxima pendiente de D2
Plano de D2
Linea de maxima pendiente de D3
Plano de D3

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Plano de estratificacion
Angulo de friccion interna

+oeome

Analisis Cinematico |

Puede presentarse falla planar con el plano de estratificacion
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Cuadro 79: Estacién de trabajo L8-1-8b.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion L8-1-8b Diaclasas Ladera c x _
i : = %)
Arenisca de grano fino o o @ B = g o Ao E OO
2l IS 2 8| x| o
g g 8§|ls|2Ece|&|SE2s 9=2El =S
o o = B SE| s O 3|l o
VARIABLES 2 z gg s |S535 8 (4 (%) @heg%g
- SO [ = el 9 9 g
< s
Orientacion N22°E24°S N10°W65°S|
Persistencia(m) RMR(89) 0,3 X
Frecuencia RMR(89) 0,2 tg
Separacion (m) RMR(89) 0,2 2
Abertura (mm) RMR(89) 3 g ~ ~
Relleno RMR(89) | arcilloso arcilloso | 21 5| 5
= S| | ©
Rugosidad RMR(89) |Lig. Rugosa 5 z 2| & &3
- Ty Oh [OF I (':‘ [0 Y 3
Disposicion =5 o3 z |g]5|2|8l 2] I
foliacion/Estratif. frente Favorable LZ|8%w| & ol =
al Talud g 2 sl 8] 8
Resistencia S s| 3| &
(Roca intacta) ISRM Roca Blanda = ol
ampliada(78) 3
]
Meteorizacion ISRM(77) Ligeramente alterada E
(%]
A [
Agua subterranea Seca £
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

+  Plano de la Ladera L8-1-8b

® Linea de maxima pendiente de la L8-1-8b
Linea de maxima pendiente de D1

Plano de D1

Linea de maxima pendiente de D2

Plano D2

Linea de maxima pendiente de D3

Plano de D3

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Plano de estratificacion

Angulo de friccion interna

+eome

Analisis Cinematico |

No se presenta falla cinematica.
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RESULTADOS

Cuadro 80: Estacién de trabajo L9-1-9a.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion L9-1-9a Diaclasas Ladera c x >
i i = - 9
Arenisca de grano fino o o -0 § o :5 el el - E & (_O,)
§ § (82| S|2ElsE|%|E|E|8e 8928 23
VARIABLES 5 @ gg o E’QEE s |xZ|n|9 %2%8
" I s I el g £
< Qf
Orientacion N35°E89°S
Persistencia(m) RMR(89) 1,2
Frecuencia RMR(89) 0,2
Separacion (m) RMR(89) 0,2 °
Abertura (mm) RMR(89) 2 5 « «
Relleno RMR(89) | arcilloso z 2 § 5
. . @ S| | ©
Rugosidad RMR(89) |Lig. Rugosa ?8 » 2| & 5
Disposicion Slwl 8 Y | |olo|w]| 2 ? (;‘
foliacion/Estratif. frente Favorable 2 | R ,% Dl N A é (é g
al Talud S z | 8| 8
Resistencia " = ol g
(Roca intacta) ISRM Roca muy blanda EN el
ampliada(78) 2
Meteorizacion ISRM(77) Altamente alterada
Agua subterranea Seca
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

+e0

Plano de la Ladera L9-1-9a

Linea de maxima pendiente de L9-1-9a

Linea de maxima pendiente de D1
Plano de D1
Linea de maxima pendiente de D2
Plano de D2

Linea de maxima pendiente de la estratificacion

Plano de estratificacion
Angulo de friccion interna

Analisis Cinematico |

No presente ningun tipo de falla cinematica.
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CAICEDO & MEDINA

RESULTADOS

Cuadro 81: Estacién de trabajo L10-1-10a.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion L10-1-10a Diaclasas Ladera c x >
Arenisca de grano fino = ~ 9 b=
© ®© > 8 § - |6 8|~ olel=18 ol o (-or)
§ § [83|<[2E2E|%|55|8c 32823
o o = S| SE| s Ol 33| e o
VARIABLES 2 5 gg s |S535 8 4 [7] 54 O) > g ge_, 2
- SO [ = el S|~ g
<_( ol
Orientacion N35°E89°S
Persistencia(m) RMR(89) 1,2
Frecuencia RMR(89) 0,2
Separacion (m) RMR(89) 0,2 °
Abertura (mm) RMR(89) 2 5 ~ ~
Relleno RMR(@®9) | arcilloso z % g g
. ) © sl | ©
Rugosidad RMR(89) |Lig. Rugosa :'3 % 2l & &
= oy N < o o
Disposicion 2lel8 g 8 512le =R )
foliacion/Estratif. frente Favorable 8 S [ & 3 e12l ©
al Talud S = sl 8| 8
Resistencia ; 51 N
(Roca intacta) ISRM Roca muy blanda % o g 5
ampliada(78) E
Meteorizacién ISRM(77) Altamente alterada
Agua subterranea Seca
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

LR

+ o0

Plano de la Ladera L10-1-10a

Linea de maxima pendiente de L10-1-10a

Linea de maxima pendiente de D1
Plano de D1
Linea de maxima pendiente de D2
Plano de D2

Linea de maxima pendiente de la estratificacion

Plano de estratificacion
Angulo de friccion interna

Analisis Cinematico |

No presente ningun tipo de falla cinamatica.
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RESULTADOS

Cuadro 82: Estacién de trabajo L19-1-19a.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion L19-1-19a Diaclasas Ladera c x >
conglomerado- limolitas = -~ 9 =
g © ®© > 8 § ° s S ocAox|o©
5 E |g5|S|2gss|c|E||nz o> 2
Qo i) = =S E| s O Gl @
VARIABLES ® ® ES - |23]5E|T|X[°°P g5 e
»n » =] o |0 s e el S
& |8 285 275 %2
< 5
Orientacion N15°E70°N _
Persistencia(m) RMR(89) 1,5 ‘2
Frecuencia RMR(89) 0,33 ™
Separacion (m) RMR(89) 0,33 2
Abertura (mm) RMR(89) 1 % %l ~
Relleno RMR(89) arcillosa S 2 5
Lig S 2| @
Rugosidad RMR(89) ’ 5 =z @ T
Rugosa 8 CH of 8| &
Disposicion m’g Q el a S [3lele gl ¢ &
foliacion/Estratif. frente Desfavorable S e ~ »| 8
™ © L ° 8
al Talud z b4 o o
Resistencia 3 & :83
(Roca intacta) ISRM Roca Muy Blanda g R iy
ampliada(78) g S
Meteorizacion ISRM(77) Moderadamente Alterado %
(%]
2 2
Agua subterranea Hdmeda a
RMR(89)

Modelo Geotécnico

++0oomnm

Linea de maxima pendiente de D1

Plano D1

Linea de maxima pendiente de D2

Plano de D2

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Plano de estratificacion

Linea de maxima pendiente de la Ladera L19-19a
Plano de la Ladera L19-1-19a

Angulo de friccién interna

Analisis Cinematico

No se presenta falla cinematica

252




CAICEDO & MEDINA RESULTADOS

Cuadro 83: Estacién de trabajo L20-1-20a.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion L20-1-20a Diaclasas Ladera c x >
: . = S
Arenisca de grano fino ol E =8 ) E OO
© © >3 < |o O © ol o
£ £ |s5lslzglce||EE|aRBxel =2
& 5 @ EElRE|S BIEF~3| =3
VARIABLES 7] s |EZ |25 E|T|¥[°"P L sE
0 n S o]l £ |19 L = el S S
N ™ o = 7] o© o =
< - g 8 =
Orientacion N13°E72°N _
Persistencia(m) RMR(89) 1,5 ‘2
Frecuencia RMR(89) 0,33 ™
Separacion (m) RMR(89) 0,33 %
Abertura (mm) RMR(89) 1 % ~ ~
Relleno RMR(89) arcillosa S 2| g §
Rugosidad  RMR(8 Lig. c z g2 2
ugosida (89) Rugosa 8 g i ({’I 2
Disposicion uj% ol 8| S |alelgls 21 I
foliacién/Estratif. frente Muy Desfavorable % e S| g o (é g
al Talud Z z | 8| 8
Resistencia 3 sl ol s
(Roca intacta) ISRM Roca Blanda ‘qc: al L Iy
ampliada(78) g
Meteorizacion ISRM(77) Moderadamente alterada %
0
2 2
Agua subterranea Seca a
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

Linea de maxima pendiente de D1

Plano de D1

Linea de maxima pendiente de D2

Plano de D2

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Plano de estratificacion

Linea de maxima pendiente de la Ladera L20-1-20a
Plano de la Ladera L20-1-20a

Angulo de friccién interna

+++oomnm

Analisis Cinematico |

No se presentan fallas cinematicas.
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CAICEDO & MEDINA

RESULTADOS

Cuadro 84: Estacién de trabajo L20-1-20b.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion L20-1-20b Diaclasas Ladera c gl 5
. - — - © s
Arenisca de grano fino o . - E - g cNoE|l0O
£ £ clolz=l8 S|l |HR >0 > 2
3 g |88 =|5E25|5(2|3|85 =323
VARIABLES @ 2 |EB| g[S E| T |®[?TPEEE 5¢
7)) n S o]l £ |19 L = e S
N © ol 2 |- 4 2 =
<—( Qf
Orientacion N13°E72°N =
Persistencia(m) RMR(89) 1,5 o
Frecuencia RMR(89) 0,33 g
Separacion (m) RMR(89) 0,33 c
Abertura (mm) RMR(89) 1 2 Y
- c o £ €
Relleno RMR(89) arcillosa @ =| © 5]
Lig 2 s| 3| >
: . c > X X
Rugosidad RMR(89) Rugosa g % 4 :z 2
Disposicion =5 10 S| o NIy R ES % I Il
foliacion/Estratif. frente Favorable 08 @ © Eé)l g (é g
al Talud z z s 8] 8
Resistencia 3 slal g
(Roca intacta) ISRM Roca Blanda < eyl 4
. [0]
ampliada(78) 7]
]
Meteorizacion ISRM(77) Moderadamente alterada S
N
z (O]
Agua subterranea Seca &
RMR(89)

Modelo Geotécnico

+++oeomnm

Linea de maxima pendiente de D1

Plano de D1

Linea de maxima pendiente de D2

Plano de D2

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Plano de estratificacion

Linea de maxima pendiente de la Ladera L20-1-20b
Plano de la Ladera L20-1-20a

Angulo de friccion interna

Analisis Cinematico

No se presentan fallas cinematicas.
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CAICEDO & MEDINA RESULTADOS

Cuadro 85: Estacidn de trabajo L20-1-20c.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion L20-1-20c Diaclasas Ladera c x >
Arenisca de grano fino o o - § 5 E % el _lg o E OO
S £ oclzclaals5 el IR Y>o > 2
3 s (28 = |5E2£|5|Z|3858<5|=F
VARIABLES z 2 |EE]g|5SE *I"Pasglse
o © |Fe| 2T | 4 g =
< S
Orientacion N13°E72°N _
Persistencia(m) RMR(89) 1,5 ;U
Frecuencia RMR(89) 0.33 a
Separacion (m) RMR(89) 0,33 2
Abertura (mm) RMR(89) 1 % ~ ~
Relleno RMR(89) arcillosa S E g
Rugosidad  RMR(8 Lig. c 2| 2
ugosida (89) Rugosa S % ol B B
Disposicion m'g w| 8 D o |olelwl 8] I
foliacién/Estratif. frente Desfavorable °% =] R 3 A D el B E (é g
al Talud Z 2 s| s
Resistencia _§ ol g
(Roca intacta) ISRM Roca Blanda S Iy N
ampliada(78) g
Meteorizacion ISRM(77) Moderadamente alterada §
Agua subterranea Seca 5
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

Linea de maxima pendiente de D1

Plano de D1

Linea de maxima pendiente de D2

Plano de D2

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Plano de la estratificacion

Linea de maxima pendiente de la Ladera L20-1-20c
Plano de la Ladera L20-1-20c

Angulo de friccion

+++oomm

Analisis Cinematico |

No se presentan fallas cinematicas.
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CAICEDO & MEDINA

RESULTADOS

Cuadro 86: Estacién de trabajo L20-1-20d.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion L20-1-20d Diaclasas Ladera c gl 5
Arenisca de grano fino € = 2 =
g © ®© > Q E o s S c Aol
£ £ clolz=l8 S|l |HR >0 > 2
8 s |8g(=|5El8<|5|2|12|9E 383~
VARIABLES @ o |EB| g|STsE| T |%?° PEsE5E
& & Q52T+ B 5 9]
ol 2 o Q
< - 5 °
Orientacion N13°E72°N =
Persistencia(m) RMR(89) 1,5 %
Frecuencia RMR(89) 0,33 g
Separacion (m) RMR(89) 0,33 c
Abertura (mm) RMR(89) 1 2
- c N (3]
Relleno RMR(89) arcillosa 8 £ £
. Lig. o
RMR(89 5 21 2
Rugosidad (89) Rugosa 8 £ o & | &
Disposicion =5[o]8 S lolelolel G & 1l
= ® |v|[o]|n| 8| O ®)
foliacién/Estratif. frente Desfavorable % @ © o a 5 5
al Talud pd z o o
Resistencia 8 % 5
(Roca intacta) ISRM Roca Blanda € S| &
ampliada(78) 7]
]
Meteorizacion ISRM(77) Moderadamente alterada S
0
z (O]
Agua subterranea Seca &
RMR(89)

Modelo Geotécnico

Linea de maxima pendiente D1
Plan:

Linea de maxima pendiente D2
Plano D2
Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Plano de estratificacion

Linea de maxima pendiente de la ladera

Plano de la ladera

Angulo de friccion interna

++eeome

Analisis Cinematico

No presenta falla cinematica
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CAICEDO & MEDINA RESULTADOS

Cuadro 87: Estacidn de trabajo L20-1-20e.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion L20-1-20e Diaclasas Ladera c x >
. - — - © s
Arenisca de grano fino o . .0 E - =3 cHoE|l0O
= = cl =15 0 8 ~r|e|= > of| > o
) o} _8 (0} < ‘%" 1S 8 = 29'{ == 8 O 6'\'6 /\8
-— -— =] = = o
VARIABLES 2 2 |EB o[STls 8| T|¥? PEAsE 5E
N SO [ = el S| g
<—( Qf
Orientacion N13°E72°N =
Persistencia(m) RMR(89) 1,5 %
Frecuencia RMR(89) 0,33 ™
Separacion (m) RMR(89) 0,33 %
Abertura (mm) RMR(89) 1 2
- c N (3]
Relleno RMR(89) arcillosa 8 £ £
. Lig. o
RMR(89 5 21 2
Rugosidad (89) Rugosa 8 £ o| S| &
Disposicion =5[o]8 S lolololel Gl & 1l
L . ~ 8 |o|lo|a]| 8| O ®)
foliacién/Estratif. frente Desfavorable 5 ¢ © o 21 < c
© - [e] Q
al Talud Z 4 o o
Resistencia 3 % 5
(Roca intacta) ISRM Roca Blanda € S| &
ampliada(78) 7]
]
Meteorizacion ISRM(77) Moderadamente alterada S
(%]
z (O]
Agua subterranea Seca &
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

Linea de maxima pendiente de D1
Plano D1

Linea de méaxima pendiente de D2
Plano D2

Linea de maxima pendiente del estrato
Plano de estratificacion

Linea de maxima pendiente de la ladera
Plano de la Ladera

Angulo de friccién interna

eoome

+ 4+

Analisis Cinematico |

No presenta falla cinematica.
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Cuadro 88: Estacién de trabajo L29-1-29.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion: L29-1-29 Diaclasas Talud - o —
arenisca y conglomerado ’g ~ 9 = 8
© @© >0 =]l |&§ 8 iz o Ao x|jo
£ £ ol |2ElE S|T|E|E|BR P> > 2
3 g |2 SEISE| 512|120k g8
VARIABLES ® 5 [EB o|E5|5E OO 5 e 5 €
n 1) ol = |9 WL = © (o)
N ™ ol 3|4 7] O o =
2 g q 5 =
Orientacion N56°W40°N _
Persistencia(m) RMR(89) 5 cé:
Frecuencia RMR(89) 0,33 <
Separacion (m) RMR(89) 0,33 %
Abertura (mm) RMR(89) 3 % o~ N
Relleno RMR(89) arcillosa 5 2 c\% 5
) Lig. o s 2 B
Rugosidad RMR(89 s w | X
9 9 Rugosa 8 P O %
Disposicion wslol 8] 8 |Y=lalal BN ] &
Aevafl : s oI~ 3| % IN[ewN G| O A
foliacién/Estratif. frente Desfavorable © < - R gl 2 2
al Talud z z % | o §
Resistencia 3 = Q@ L'y
(Roca intacta) ISRM Roca Blanda 5 o 9§ s
ampliada(78) g
Meteorizacion ISRM(77) Moderadamente alterada b
(%]
z (]
Agua subterranea seco a
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

0

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Plano de estratificacion

Linea de maxima pendiente del talud

Plano del talud

Linea de maxima pendiente de D1

Plano D1

®  Linea de maxima pendiente de D2

= Plano D2

+  Angulo de friccién interna

+ee0

Analisis Cinematico |

No presenta ningun tipo de falla cinematica.
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CAICEDO & MEDINA

RESULTADOS

Cuadro 89: Estacidn de trabajo T2-1-2.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Estacién Diaclasas Talud - o _
- -Limoli = -0 2]
T2-1-2 Roca:Limolita o . ool E =2 o Ao E o0
2l =18 4Q 8|~ lxl|= o
g g 885388-90"22"”‘“ >‘-_g>'=5
) o = S SE| s 0] o= ks R
VARIABLES 2 @ g ° c|S3|oE Z|n|9n % g gé, 2
— ) (vl IE= T P R 7 o o
< - s =
Orientacion N89°E62°S | o
Persistencia(m) RMR(89) 2,5 g
Frecuencia (m) RMR(89) 0,25 | €
Separacion (m) RMR(89) 20 %
Abertura (mm) RMR(89) 2 @ «
Relleno RMR(@9) | arcilloso c E| §
| © 2 =
(]
Rugosidad RMR(89)| rugosa IL’ e z ° g Z
Ty - " © N | = 5 -~
Disposicién La estratificacion se dispone 2'5 < Q © D |e|lele]lo E & i
foliacion/Estratif. frente |  geometricamente enmismo  [Z ®[ 2| @ | & [& [T § s (é
al Talud sentido de la pendiente del Talud _-8 S =z = : 8
Resistencia S N ©Q
(Roca intacta) ISRM Roca blanda media 2 =2 Iy
ampliada(78) S
©
Meteorizacion ISRM(77) Moderadamente alterada 5
(2]
; 0
Agua subterranea Seca a
RMR(89)

Modelo Geotécnico |

++-o00o0me

Linea de maxima pendiente de D1

Plano de D1

Linea De maxima pendiente de D2

Plano de D2

Linea de maxima pendiente de estratificacion
Plano de estratificacion

Linea de maxima pendiente del talud

Plano del Talud 2-1-2

Angulo de friccion interna

Andlisis Cinematico |

No se presente posible falla cinematica
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Cuadro 90: Estacidn de trabajo T3-1-3.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Estacion T3-1-3 Diaclasas Talud c x _
. . = (s} = K
Arenisca de grano fino ol E =g Aol o
g g 22l =138 Q8 ~|l|=[0 o
g & 38l<Sl2EsL2|%|5|E|2[r 9285
2 2 5 o=SE| s Oy B3l @
VARIABLES [ 2 |EB o [SO5E| [*|I°I"PHs 8 5¢E
ol = w = o
> SR (o = b 1 ol s
3: fel
Orientacion N68°W67°N g
Persistencia(m) RMR(89) 2 Qo
Frecuencia RMR(89) 0,25 &
Separacion (m) RMR(89) 0,25 i
Abertura (mm) RMR(89) 0,1-1 o8 o |
Relleno RMR(89) | arcilloso o 1S 5
=} 2 E)
Rugosidad RMR(89) | Rugosa >0 z 21 3
- 5 ko) >
: — wolg,lal g © o] M
Disposicién 2 €| 2 a A 1o lolSlol e X O
., . © wl Y [T} g N olH| B (@] P
foliacién/Estratif. frente Desfavorable zo N3 o N o ¢ 5
al Talud g3 > =ls| &
Resistencia g S~
K © 1l N
(Roca intacta) ISRM Roca extremadamente blanda | o & N
ampliada(78) =
. ©
Meteorizacién ISRM(77) Altamemente meteorizado g
(%]
3 [
Agua subterranea Seca s
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

Linea de maxima pendiente de estratificacion
Plano de estratificacion

Linea de maxima pendiente de D1

Plano D1

Linea de méaxima pendiente de de D2

Plano D2

+  Plano del Talud T3-1-3

® | inea de maxima pendiente del T3-1-3

+ &ngulo de friccion interna

cee

Analisis Cinematico |

Se presenta una posible falla planar con el plano de estratificacion y falla en cufia con los planos de
estratificacion y D2.
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CAICEDO & MEDINA

RESULTADOS

Cuadro 91: Estacidn de trabajo T4-1-4.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Estacion T4-1-4 Diaclasas Talud c x _
. : —~ e (9]
Roca:arenisca de grano ol E =8 o E %0
) o] >3 =|o _[o® g
£ £ |g5l=|z2g e Elc|ElE|aR g2l > L
[0] [0 | == cE| = o ~ 3| ~
e e o=.8 S (O] 2o 0]
VARIABLES g g g T oS358 S||wn kD - 5 g 0\9_, 2
- ™ [ =T = S Q
= i = s
Orientacion N27°E32°S
Persistencia(m) RMR(89) 2
Frecuencia RMR(89) 0,2
Separacion (m) RMR(89) 0,2 °
Abertura (mm) RMR(89) 1 5 « «
Relleno RMR(89) | arcilloso =z 2 5 §
i i N S| 3| B
Rugosidad RMR(89) |Lig. Rugosa °,:r z 2| & 5
: — |~ 3 |l o
Disposicién Sl lwl | ¢ | = <|w It I
foliacion/Estratif. frente Muy Desfavorable Slo|e| & gl < 2
al Talud 'S 3 E| 8 ]
Resistencia o 2lel g
(Roca intacta) ISRM Roca extremadamente blanda | g = Iy 1§
ampliada(78) g
Meteorizacion ISRM(77) Altamemente meteorizado
Agua subterranea Seca
RMR(89)
Modelo Geotécnico |
.+ Plano del Talud T4-1-4

+eoo0mHON

Linea de méaxima pendiente del Talud

Linea de maxima pendiente de D1

Plano de D1

Linea de maxima pendiente de D2

Plano D2

Linea de maxima pendiente de estratificacion
Plano de estratificacion

angulo de friccién interna

Analisis Cinematico |

Se presenta falla planar en la estratificacion, falla en cufia entre la estratificacion y D2.
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CAICEDO & MEDINA

RESULTADOS

Cuadro 92: Estacidn de trabajo T5-1-5.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Estacion T5-1-5 Roca: Diaclasas Talud c x >
Limolita y arenisca = e =
! ®© ®© > 0 § - |58 xlel=l8 4% ¢|o©
§ £ |88 S|2EsL|El5|5|aE 828l =3
) 9 = =S E| s Olp S 3| =
VARIABLES o 2 |EB s [E35E|T[¢° P s g sk
- ) (o ol IE= T P R iy S e
< - sl =
Orientacion N60°W67°S N27E23S
Persistencia(m) RMR(89) 3
Frecuencia RMR(89) 0,14
Separacion (m) RMR(89) 0,14 °
Abertura (mm) RMR(89) 1 5 . ~
Relleno RMR(89) | arcilloso arcilloso | £ 2 § §
. . © S| | ©
Rugosidad RMR(89) |Lig. Rugosa & z 2l & &
isposici o 3| ¥ 2l |
Disposicion SI13II21 N |« NN 1l
Iy : © > © 16|.| N [Pl || & O O
foliacion/Estratif. frente Muy desfavorable eElY] s @ = 2
al Talud [ z E| S 8
Resistencia o glel g
(Roca intacta) ISRM Roca extremadamente blanda | ¢ = Iy 1§
ampliada(78) g
Meteorizacion ISRM(77) Altamemente meteorizado
Agua subterranea Seca
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

+eoeome

Linea de maxima pendiente del talud
Plano del talud T5-1-5

Linea de maxima pendiente de D1
Plano de D1

Linea de maxima pendiente D2
Plano D2

Linea de maxima pendiente D3
Plano D3

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Plano de estratificacion

Angulo de friccién

interna

Analisis Cinematico |

Se presenta una falla planar por la disposicion geométrica de la estratificacion.
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CAICEDO & MEDINA

RESULTADOS

Cuadro 93: Estacidn de trabajo T6-1-6.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas Naturales en Roca

Estaciéon T6-1-6 Roca:
Arenisca de grano fino

VARIABLES

Orientacion

Persistencia(m) RMR(89

)
Frecuencia RMR(89)

Separacion (m) RMR(89)

Abertura (mm) RMR(89)

Relleno RMR(89)

Rugosidad RMR(89)

Disposicion
foliacion/Estratif. frente
al Talud

Diaclasas

Talud

3sistema

Pendiente
Altura (h)(m)

Rumbo y

Longitud

(L)(m)

Foliacion/
Estratificacion
@(°)
RMR
SMR
GSI

Grado
o(°)yC
promedio RMR
eC°)YC
promedio GSI

N53°E40°N

arcilloso

Medianamente Favorable

Resistencia

(Roca intacta) ISRM
ampliada(78)

Roca muy blanda

Meteorizacion ISRM(77)

Moderadamente alterada

Agua subterranea
RMR(89)

Humedo

N78°W, Inclinado 84° al Sur

9,15

2kg/cm2
3,5kg/cm2

332,22
22
38
38
40
Inestable

25 con C
27 con C

¢=

N47°E6°S estratificacion de la Fm. Carvajal
%

N38°E19°N estratificacion de la Fm. Betijoque,

Modelo Geotécnico |

+

+++oo0me

Linea de maxima pendiente

Plano del Talud T6-1-6

Linea de maxima pendiente de D1
Plano D1

Linea de maxima pendiente de D2
Plano D2

Linea de maxima pendiente D3

Plano D3

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Plano de estratificacion

Angulo de friccion interna

Linéa de maxima pendiente de L6-1-6a
Plano de ladera L6-1-6a

Analisis Cinematico

Se presenta falla planar con D2, ademas de falla en cufia con los planos D2 y D1.
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Cuadro 94: Estacion de trabajo T7-1-7.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion T7-1-7 Diaclasas Talud c x _
Arenisca de grano fino = - 9 b= @
© @© >0 § - |58 cYox|loO
£ E |g5|S|2gss|c|E||nz 2o > 2
D 5 E|l o E 3 o ~B| ~
VARIABLES ® 3 |EZ| |25 E|°|%|°|1°P IS g% 2
7] 7} R L S SElS§5
N [} o = 7] o =
= L = S
Orientacion N24°E87°S| N64°W85°S
Persistencia(m) RMR(89) 2 1
Frecuencia RMR(89) 0,1 0,125
Separacion (m) RMR(89) 0,1 0,125 o
Abertura (mm) RMR(89) 3 3 5 N
Relleno RMR(89) arcilloso | arcilloso | £ £
A n [\] (&)
Rugosidad  RMR(89) Lig. Lig. | e = E;
Rugosa | Rugosa | ~ © 3 % ™
Disposicion 3 ) T, NS ;— = ol N &
foliacion/Estratif. frente Medio 2 T3 N g <
al Talud 2 zZ = o
Resistencia =z $
(Roca intacta) ISRM Roca muy blanda g S
ampliada(78) N~
z
Meteorizacion ISRM(77) Moderadamente alterada
Agua subterranea Hamedo
RMR(89)
Modelo Geotécnico |
0
I R
= —

+ Plano del talud T7-1-7
® Linea de maxima pendiente de | Talud T7-1-7
Linea de maxima pendiente de D1
Plano D1)
¢ Linea de maxima pendiente de D2
Plano D2
® |inea de maxima pendiente de D3
® Plano D3
® Linea de maxima pendiente de la estratificacion
¢ Plano de estratificacion
+  Angulo de friccion interna

Analisis Cinematico |

No se presenta falla cinematica.
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RESULTADOS

Cuadro 95: Estacidn de trabajo T8-1-8.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacién T8-1-8
Arenisca de grano fino

VARIABLES

1sistema

Diaclasas

Talud

3sistema

Rumbo y
Pendiente
Altura (h)(m)

Longitud
Foliacion/
Estratificacion
@(°)
RMR
SMR
GSI
Grado
o(°)yC
promedio RMR

(L)(m)

o) YC
promedio GSI

Orientacion

N22°E24°S

Persistencia(m) RMR(89

)
Frecuencia RMR(89)

Separacion (m) RMR(89)

N10°W65°S

Abertura (mm) RMR(89) 3

Relleno RMR(89)

arcilloso

Rugosidad RMR(89)

Lig. Rugosa

Disposicion
foliacion/Estratif. frente
al Talud

Muy favorable

arcilloso

Resistencia
(Roca intacta) ISRM
ampliada(78)

Roca Blanda

Meteorizacion ISRM(77)

Ligeramente alterada

Agua subterranea
RMR(89)

Seca

Presenta sentido N75°W, con inclinacion 54° al

Norte

2,5kg/cm2

17
97,02
N36°W27°N
22
42
57
35
Parcialmente estable

30conC

o=

26 con C= 3,3kg/cm2

¢=

Modelo Geotécnico

-

+oeome

Plano del Talud T8-1-8)

Linea de maxima pendiente de T8-1-8
Linea de maxima pendiente de D1
Plano D1

Linea de maxima pendiente de D2
Plano D2

Linea de maxima pendiente de D3
Plano D3

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Plano de estratificacion

Angulo de friccion interna

Analisis Cinematico

Se puede generar una falla planar con la estratificacion.
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Cuadro 96: Estacidn de trabajo T9-1-9.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion T9-1-9 Diaclasas Talud c x _
Arenisca de grano fino € - 9 b= 8
®© ® >2l =|o |6 & o Ao x| o
£ E |g5|S|2glss|c|E||nz 2o > 2
3 = = =8 E| s Ol Q3| s @
VARIABLES 2 5 g ° c |S535 8 X|n|C : > 2 % 2
- ™ [ =T = S Q
Z L = S
Orientacion N35°E89°S
Persistencia(m) RMR(89) 1,2
Frecuencia RMR(89) 0,2
Separacion (m) RMR(89) 0,2 °
Abertura (mm) RMR(89) 2 5 . «
Relleno RMR(89) arcilloso z o g g
® sl ol o
Rugosidad RMR(89) |Lig. Rugosa °8 » ‘&o‘) 5 5
™ o~ 3N
Disposicion R N S alalzle B N
foliacion/Estratif. frente Muy Desfavorable 2 el g 2 (é g
al Talud El = s| 8| 8
Resistencia " = ol 8
(Roca intacta) ISRM Roca muy blanda % o g g
ampliada(78) %
Meteorizacién ISRM(77) Altamente alterada
Agua subterranea Seca
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

+e0

Plano del Talud T9-1-9

Linea de maxima pendiente del T9-1-9

Linea de maxima pendiente de D1
Plano D1
Linea de maxima pendiente de D2
Plano D2

Linea de maxima pendiente de la estratificacion

Plano de estratificacion
Angulo de friccién interna

Analisis Cinematico |

No presente ningun tipo de falla cinematica.
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Cuadro 97: Estacién de trabajo T10-1-10.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion T10-1-10 Diaclasas Talud c x _
Arenisca de grano fino ® = = :g o Ao E o 8
(0] @ >sl =< |o O @ ~|x or|— o
: £ |s5|Sl2gcelZ|EE|alR gl =2
o o = D= SE| s O 3l o
VARIABLES @ k7] gg |25 ® X|n|C : sg % g
(2] [7) ol = |9 L = S
= o ol =2 |- i ol 35
= g
Orientacion N35°E89°S
Persistencia(m) RMR(89) 1,2
Frecuencia RMR(89) 0,2
Separacion (m) RMR(89) 0,2 °
Abertura (mm) RMR(89) 2 5 . ~
Relleno RMR(89) | arcilloso z 2 § 5
© S| | ©
Rugosidad RMR(89) |Lig. Rugosa < % 2| & &
Disposicién g 5 & - ol & &
i [e]] S o ) = N PSR RS 1l 1l
™ [{e] N
foliacion/Estratif. frente Muy favorable g S I N e gl 9
al Talud g = s| 8| 8
g g — ()
Resistencia 0 s| Q|
(Roca intacta) ISRM Roca muy blanda o o g g
ampliada(78) E
Meteorizacion ISRM(77) Altamente alterada
Agua subterranea Seca
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

.

+60

Plano del Talud T10-1-10

Linea de maxima pendiente del T10-1-10

Linea de maxima pendiente de D1
Plano D1
Linea de maxima pendiente de D2
Plano D2

Linea de maxima pendiente de la estratificacion

Plano de estratificacion
Angulo de friccion interna

Analisis Cinematico |

No presente ningun tipo de falla.
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Cuadro 98: Estacién de trabajo T11-1-11.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estaciéon T11-1-11 Diaclasas Talud c x _
Arenisca de grano fino = - 9 b= @
© © -9 é - 8 % o o x| O o
£ E |g5|S|2glss|c|E||nz 2o > 2
9 = 5 =8 E| s v 18 G — 3l o
VARIABLES ] 7] EQl 5|5 g kD % €2
2 2 |28 5|33 §| ° s
< - sl =
Orientacion N18°E71°S N8°E37°N
Persistencia(m) RMR(89) 1,5
Frecuencia RMR(89) 0,25
Separacion (m) RMR(89) 0,25 °
Abertura (mm) RMR(89) >5 £ «~ ~
Relleno RMR(89) arcilloso 2 o g g
© 25| B
Rugosidad RMR(89) |Lig. Rugosa :Or - g ‘&o‘) § f
Disposicién RN NG 2 |alg © 0 =R |
foliacion/Estratif. frente Muy favorable g °| g 0 e1Ql ©
al Talud [ z ?‘—? S ]
Resistencia Ui 51 N
(Roca intacta) ISRM Roca muy blanda o o g g
ampliada(78) g
Meteorizacion ISRM(77) Moderadamente alterada
Agua subterranea Seca
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

+ Plano del Talud T11-1-11

® Linea de maxima pendiente del T11-1-11
Linea de maxima pendiente de D1

Plano D1

Linea de maxima pendiente de D2

Plano D2

Linea de maxima pendiente de D3

Plano D3

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Plano de estratificacion

Angulo de friccién interna

+eome

Analisis Cinematico |

Se presenta falla en cufia entre D3 y D2.
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RESULTADOS

Cuadro 99: Estacién de trabajo T12-1-12.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Plano de T12-1-12

Estacion T12-1-12 Diaclasas Talud c x >
i i = ~ 9 S
Arenisca de grano fino o o o ® B =2 o Aol o0
£ £ o‘g’E?g%S 6‘%%58 > ol > 2
(0] (0] o 9] = |= s E| = S AH~5| ~T
- - o= .8 = O 0]
VARIABLES z 2 |ER s [E35E|T[¢° P s g sk
- S [ = Bl S| g
<_( [o1
Orientacion N8°E84°N
Persistencia(m) RMR(89) 3
Frecuencia RMR(89) 0,33
Separacion (m) RMR(89) 0,33 °
Abertura (mm) RMR(89) <5 5 « «
Relleno RMR(89) | arcilloso z 2 § 5
- - z flel e
Rugosidad RMR(89) |Lig. Rugosa S z 2| & S
poy N N
Disposicién -8 R S— om g ; g L{N) -g M "
foliacion/Estratif. frente Muy Desfavorable 8 S| = 2 (é g
al Talud S z | 8 8
Resistencia " s ol 8
(Roca intacta) ISRM Roca muy blanda o o uw 'y
ampliada(78) g
Meteorizacién ISRM(77) Moderadamente alterada
Agua subterranea Seca
RMR(89)
Modelo Geotécnico |
\
\
\
r ® | inea de maxima pendiente del Talud T12-1-12
/

+e0

Linea de maxima pendiente de D1
Plano D1

Linea de maxima pendiente D2
Plano D2

Linea de méaxima pendiente de estratificacion

Plano de estratificacion
Angulo de Friccién interna

Analisis Cinematico |

No presente ningun tipo de falla.
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RESULTADOS

Cuadro 100: Estacion de trabajo T19-1-19.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

+++oomn

Linea de maxima pendiente de D1

Plano de D1

Linea de maxima pendiente de D2

Plano de D2

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Plano de estratificacion

Linea de maxima pendiente del Talud T19-1-19
Plano del T19-1-19

Angulo de friccién interna

Estacion 17-18-19 Diaclasas Talud c x >
. o =3 0
conglomerado- limolitas ol E =8 o Ao E OO
o o >2| X8 )9 6| ~|x|x|[=|5 o
s E 18§l S|2ElcL|L|E s|2ls 928l =5
o 2 = 5| SE| S Ol =gl 8
VARIABLES 2 5 |EZ o|E55E (o0 5 el 5 €
) [7) ol = |9 L = S
N (32} ol 3|4 0 o 4
= i g s
<
Orientacion N15°E70°N —
Persistencia(m) RMR(89) 1,5 cg:
Frecuencia RMR(89) 0,33 N~
Separacion (m) RMR(89) 0,33 %
Abertura (mm) RMR(89) 1 % %l ~
Relleno RMR(89) arcillosa S % % E
Rugosidad RMR(89) Lig. c > 2 & 2
9 Rugosa 8 & w s
Disposicion welole | & |olxlalel €] = I
s . . ool ~¥| & 5 o |00 § S O
foliacion/Estratif. frente | Medianamente Desfavorable |z < S gl s p
al Talud z b4 © % 8
Resistencia 3 gl e &
(Roca intacta) ISRM Roca Muy Blanda g oo iy
ampliada(78) g S
Meteorizacion ISRM(77) Moderadamente Alterado %
n
2 2
Agua subterranea Hdmeda a
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

Analisis Cinematico |

Se presenta posible falla planar con el sistema de D2 y D1.

270




CAICEDO & MEDINA RESULTADOS

Cuadro 101: Estacion de trabajo T20-1-20.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion T20-1-20 Diaclasas Talud c x >
Arenisca de grano fino = = 2 =
g © ®© -9 E o 5 S cAoxloO
& E |g5|S|2gss|c|E|E|nz o> 2
Z g 5 =S =| s Ol = B| < @
VARIABLES 2 2 |EB o[sSTlsE|T|¥?I PEsE 5E
N ) v =T = <1
= it} S a
Orientacion N13°E72°N =
Persistencia(m) RMR(89) 1,5 N
Frecuencia RMR(89) 0,33 ;
Separacion (m) RMR(89) 0,33 €
Abertura (mm) RMR(89) 1 % o ~
Relleno RMR(89) arcillosa S K} g g
s Lig. o AR
RMR(89 z ]
ugosida (89) Rugosa 8 g [ z (“\I’
Disposicion ;’% o | 3 S NS © 9 21 Il
foliacién/Estratif. frente Desfavorable g < w g < o (é 2
al Talud Z = s| 8| §
Resistencia 8 slal s
(Roca intacta) ISRM Roca Blanda € ol L
ampliada(78) &
]
Meteorizacion ISRM(77) Moderadamente alterada S
(%]
z (O]
Agua subterranea Seca £
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

Linea de maxima pendiente de D1

Plano de D1

Linea de maxima pendiente de D2

Plano de D2

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Plano de estratificacion

Linea de maxima pendiente del Talud T20-1-20
Plano de T20-1-20

Angulo de friccién interna

+++eomn

Analisis Cinematico |

Se presenta falla en cufia con los planos D1y D2.
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Cuadro 102: Estacion de trabajo T24-1-24.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion T24-1-24 Diaclasas Talud c x _
i i = e =
Arenisca de grano fino o o ~olEl, |29 o AoElwO
£ £ ol =I5 =8 8l ||z F>oof > 2
o s |28 =158 2£|5|25|05 25| =8
VARIABLES k7] 2 |EB s[c5]oTE o K = o
7)) n S o]l £ |9 L = e S
N ™ ol 2|~ i 2 3
<_( Qf
Orientacion N80°W28°S _
Persistencia(m) RMR(89) 4 ;: g
Frecuencia RMR(89) 0,5 el -
Separacion (m) RMR(89) 0,5 2 z
Abertura (mm) RMR(89) 3 2 § .
Relleno RMR(89) arcilloso S % o g g
Lig S o AR
Rugosidad RMR(89) : c z B | X X<
Rugoso 8 5 — o| © o)
: = 9 © © 8 o | o
Disposicién W sl o 2— g g Slalylel 2] o I
. e . o -~
foliacion/Estratif. frente Desfavorable g ° ®|=5 2 (é 2
al Talud P & © s| 8| 8
Resistencia _13 I % Q N
(Roca intacta) ISRM Roca Blanda g ';-) o 'y Iy
ampliada(78) @ o
= &
Meteorizacion ISRM(77)] Moderadamente Meteorizada | G w
n Yo
- o b4
Agua subterranea Seca a
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

¢eonnm

+ ot

Linea de maxima pendiente de D1

Plano de D1

Linea de maxima pendiente de D2

Plano de D2

Linea de maxima pendiente de la Estratificacion
Plano de Estratificacion

Linea de maxima pendiente del Talud T24-1-24
Plano del T24-1-24
Angulo de friccién interna

Analisis Cinematico |

Se presenta falla en cufia entre la estratificacion y D2, falla en cufia con D1 y D2, falla planar con la

estratificacion y con D2.
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RESULTADOS

Cuadro 103: Estacion de trabajo T25-1-25.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion T25-1-25 Diaclasas Talud c x _
) . = S %)
Arenisca de grano fino ol E =8 ) E OO
© © >3 < |o O © ol o
£ IS ocSl=lza=ls ol DR gd>0 > 8
o g |22~ IBEcE|s|2Elose g =8
VARIABLES k7] 2 [EB| s[sT T @ C s &5 ¢
7] n S o]l £ |9 L = el S
N ™ x = 0 o <
ol = i 5 a8
< Ql
Orientacion N87°W57°S =
Persistencia(m) RMR(89) 3 N £
Frecuencia RMR(89) 0,33 ~ LzL
Separacion (m) RMR(89) 0,33 € 8
Abertura (mm) RMR(89) 3 2 |5Nu «~ ~
Relleno RMR(89) arcilloso g,_ * % E E
. Lig. z S| B &)
Rugosidad RMR(89) 9 5 - 72| 2| &
Rugoso o o | 8 g R
Disposicion Sl | 28T o=l €] u I
A n - . O; al — = :g\ clN[w|L|N GC) O O
foliacion/Estratif. frente Medianamente Favorable > ? © |5 s el ¢ -
al Talud z @ © sl 8| 8
Resistencia S E sl Q| g
(Roca intacta) ISRM Roca Blanda % > o 'y Iy
ampliada(78) » :‘?‘:
©
Meteorizacion ISRM(77)[ Moderadamente Meteorizada | § %
(%]
7 o) N~
Agua subterranea Seca £ z
RMR(89)
Modelo Geotécnico |
Linea de maxima pendiente de D1
Plano de D1
Linea de maxima pendiente de D2
Plano de D2

+06 -+ 0N

Linea de maxima pendiente del Talud T25-1-25
Plano T25-1-25

Plano de Estratificacion

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Angulo de friccion

Analisis Cinematico |

Se presenta una falla en cufia entre los dos sistema de diaclasa, ademas de presentarse una posible falla planar
en la estratificacion de la Fm. Carvajal.
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RESULTADOS

Cuadro 104: Estacion de trabajo T26-1-26.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Estacion T26-1-26 Diaclasas Talud c x _
. - = 0 = @
Arenisca de grano fino o o -0 £ 5 E S Ao E| 0
£ £ celZ|2 a8 8lc|xle|aR >0 > 2
s s |28 =|5Ess|5[228E =358
VARIABLES 2 2 [EE g[sTsE| T [*|°TPHEE 5¢E
& & Q52+ B 5 9]
ol 2 o 2
= i S a
Orientacion N87°W57°S =
Persistencia(m) RMR(89) 3 N £
Frecuencia RMR(89) 0,33 © LzL
Separacion (m) RMR(89) 0,33 € &8
Abertura (mm) RMR(89) 3 2 |5Nu «~ ~
Relleno RMR(89) arcilloso S e} @ g g
Lig o 2 S5 B
Rugosidad RMR(89) ’ S G *g,; & &
Rugoso o | . 83 ol o
Disposicion e vk |8 Tl lslBlel £ o I
foliacion/Estratif. frente Medianamente Favorable 5212| N |E5 2 (é g
al Talud z @O s| 8| g
Resistencia e E % Q| g
(Roca intacta) ISRM Roca Blanda % > o 'y Iy
ampliada(78) » :N\u
©
Meteorizacion ISRM(77)[ Moderadamente Meteorizada | § %
(%]
z o ~
Agua subterranea Seca & z
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

+0e0-00nm

Linea de maxima pendiente de D1

Plano de D1

Plano de D2

Linea de maxima pendiente de D2

Linea de méaxima pendiente del Talud T26-1-26
Plano del T26-1-26

Plano de estratificacion

Linea de maxima pendiente de la estratificacion
Angulo de friccion interna

Analisis Cinematico |

Se presenta una posible falla planar en la estratificacion de la Fm. Betijoque.
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RESULTADOS

Cuadro 105: Estacion de trabajo T33-1-33.

Tabla para Analisis Cinematico de Taludes de Corte y Laderas en Roca

Linea de méaxima pendiente D1

Plano D1

Linea de maxima pendiente de D2

Plano D2

Linea de méaxima pendiente de la estratificacion
Plano de estratificacion

Plano del talud

Linea de maxima pendiente del talu

Angulo de friccién interna

+®t+oome

Estacion: T33-1-33 Diaclasas Talud c x _
. = S %)
Arenisca ol E = o Yo Zloo
o o >2| X8 9 8| ~|x|x|[=|5 o
= ‘= IRERIEREREIE R d>9 > 2
2 2 = Il SRS R = P P IO o= Rl
VARIABLES 7] 2 |EQ L [E5]5T O H% 0| £ &
7] n S o]l £ |9 L = el S S
N (32} ol 3|4 0 o 4
= i g s
<
Orientacion N27°W81°S =
Persistencia(m) RMR(89) 3 %
Frecuencia RMR(89) 0,2 ~
Separacion (m) RMR(89) 0,2 £
(]
Abertura (mm) RMR(89) .3 2 N %
Relleno RMR(89) arcillosa & E|l o
. Lig. = > 2
Rugosidad RMR(89) 9 s z S x
Rugosa 8 & Q| » ©
Do S v e N 0 g1 X -
isposicion 5 N A wlstInlslel & O i
N . o o | = 5 el Al P4 Rl IR O
foliacion/Estratif. frente Favorable o ~ | ©v 3 ©® o] > >
[=]
al Talud z z 18 o
Resistencia S ES E
(Roca intacta) ISRM Roca Blanda 5 5 %
ampliada(78) g
Meteorizacion ISRM(77) Ligeramente alterada b
(%]
z (]
Agua subterranea Hdmeda a
RMR(89)
Modelo Geotécnico |

Analisis Cinematico

Se presenta una posible falla planar con D1 y una posible falla en cufia con D2 y D1.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Con la finalidad de realizar el anélisis de la susceptibilidad, se tomaron y se
vincularon todos los resultados de ensayos en laboratorio y la relacion entre los
factores condicionantes, ademéas de acotar los procesos de remocion en masa y

erosion hidrica.

Las unidades informales definidas permitieron identificar y cuantificar los grados de
susceptibilidad y la relacién entre cada factor, es por esta razén que el andlisis se hizo

por unidad.

La unidad de depositos coluviales: es un material heterogéneo cuya matriz esta
conformada por minerales de arcilla, entre un 10% a un 28%, los cuales ante la
presencia de agua pueden facilitar el desmoronamiento de capas de coluvion o
deslizamientos a lo largo de un plano profundo de debilidad.

Esa mezcla heterogénea de materiales semiconsolidados y la presencia de minerales
de arcillas, originan importantes deslizamientos a la reaccion con el agua, debido a la
inconsistencia que presenta la matriz saturada sobre los cantos y al posible estado

plastico de la misma.

La presencia de agua para la matriz del coluvion es de suma importancia, debido a las
reacciones que se puedan generar con las arcillas, aunado a la presencia de niveles
freaticos y pluviométrica en conjunto, hacen que se condicione el comportamiento del
material tendiendo a un estado plastico. De los ensayos de laboratorio en la muestra
de suelo MS-2-1(3), se obtuvo que el contenido de humedad natural es de 17,9%,
mientras que el limite plastico para la misma es de 25,5%.

Para la unidad de terrazas: la presencia de caolinita e illita en conjunto, arroja un

porcentaje de abundancia entre un 7% a un 18%, condicionando la estabilidad de la
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roca. Las variables a considerar para la estabilidad estaran influenciadas por la

relacion presentada entre la litologia con los factores pendiente y vegetacion.

Los relieves escarpados (con pendiente >80°), no permiten la exposicion directa de la
superficie de la misma ante los factores detonantes (climaticos y pluviométricos),

permitiendo que presentara un bajo porcentaje de humedad.

En los relieves que se encontraban méas expuestos a los factores climaticos, en su
mayoria, presentaban una densa cobertura vegetal (V4 y V5), que mantenian bajo el
porcentaje de humedad, al interactuar con los fenémenos que pudieran incrementarlo

(pluviometria). Esto es apreciable entre Jiménez y La Meseta de Chimpire, Local 1.

Con referencia a lo anterior, la muestra MS-1-6(7) presenta un porcentaje de
humedad del 5% con un limite plastico del 19,8 %. Estos valores permiten concluir
que se encuentran alejados de un comportamiento plastico. Cabe destacar, que dicha
muestra fue tomada en un talud con pendiente mayor a los 80° y en condiciones

activas de pluviosidad.

En general, la estabilidad de esta unidad (terraza) esta ligada y controlada por los
factores pendiente-vegetacion. Los procesos de remocion en masa estan asociados a
los desprendimientos de cantos, debido a la pérdida de cohesion de la matriz sobre los

cantos, debido a los continuos escurrimientos en una rata de tiempo.

La unidad areniscas intercaladas con limolitas y lutitas (UALL): representa la
roca con mayor inestabilidad dentro de la zona de estudio, ya que los procesos de
remocidn de masa estan asociados con deslizamientos traslacionales y rotacionales,
caida de rocas, flujo de suelos, flujo de detritos y flujo de rocas, mientras que la

erosion hidrica se vincula a la erosion laminar, en surcos y en carcavas.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Su proceso de estabilidad estd influenciado por la relacion existente del factor

litoldgico con los factores pendiente, vegetacion y cinematica.

Cuadro 106: Abundancia de minerales de arcilla, goethita y moscovita para (UALL), andlisis de
difraccion de rayos X.

Muestra Caolinita lllita/mosc Esméctita goethita I1I/Esméctita
MS-1-6(6) ME ME - - -
MS-1-3(3) E ME ME ME -
MS-1-2(3) ME ME - ME -
MS-1-3(4) E ME E ME -
Ms-1-9(10) E E ME ME? ME

Escasa (14-5%), Muy Escaso (4-1%).

En el cuadro 106, es concerniente al resultado de difraccion de rayos X, se observa de
manera resumida, la presencia de arcillas para las muestras recolectadas durante el
trabajo de campo. En estas muestras se puede apreciar que la presencia de arcillas

oscila entre un 20% y un 30%.

La muestra de suelo MS-1-3(3), tomada en un flujo de suelo, presentaba un contenido
de agua préximo al estado plastico, debido a que dicha muestra se moldeaba al
esfuerzo ejercido al apretarla con el pufio de la mano (se comportd como plastilina),
bajo un contenido de humedad de 15.8%, considerando que el limite plastico

determinado fue de 16,4%.

Las pendientes entre los 15°70° exponen la litologia a factores detonantes
(pluviométricos), aumentando la humedad cuando estd desprovista de vegetacion. La
estabilidad para estas pendientes es efectiva cuando la cobertura vegetal es densa (V5,
V4y V3).

Para V3, los relieves suelen ser concavos hacia arriba, mientras para V4 y V5 son
concavos hacia abajo. La cobertura vegetal en este tipo de material protege el suelo,
evitando el incremento en la humedad. De esta forma, la vegetacion actia como

aislante en la reaccion entre las arcillas y el contenido de agua. La presencia de
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humedad en este tipo de material es de suma importancia, por esta razon el factor

pendiente y vegetacion tienen gran influencia para la estabilidad.

La densidad de la cobertura vegetal V1 y V2, no ofrece proteccion al suelo con
respecto al contenido de humedad. Considerando un ejemplo, el limite liquido para
las muestras MS-1-7(9) y MS-1-3(3) es de 17,9%, y los porcentajes de humedad
natural al tomarse fueron 15,9% y 16,6%, respectivamente. Ambas muestras

estuvieron comportandose en estado plastico durante el proceso de inestabilidad.

En el gréafico 78 se presenta las lineas de tendencia de los limites de consistencia para
las muestras tomadas de la unidad UALL.:

Estado de Consistenciay Humedad Natural de UALL
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Fig. 78: Estado de consistencia y humedades naturales de la unidad UALL.

La figura que muestra el grafico 78, se elabor6 por medio de un ajuste de polinomio
de grado seis, el cual permite observar las tendencias de los limites de consistencia.

La linea roja representa el limite plastico relativo de las muestras y la linea azul, el
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limite liquido. La region que se presenta entre la linea azul y roja, es el indice de
plasticidad relativo de las muestra, representando el estado plastico para los suelos de
la UALL. La region por debajo de la linea roja representa el estado sélido de las
muestras, mientras que las que estan por encima de la curva azul es la region del
estado liquido para las muestras. Los puntos verdes son las humedades en que fueron

tomadas las muestras.

La unidad de areniscas intercaladas con lutitas y limolitas (UALL), considerando el
material fino (lutitas y limolitas) especificamente, se encuentra asociada a procesos
de exodinamica externa, destacando valores de humedad natural méximo de hasta un

15,8%, presentandose limite liquido y plastico de 27,2% y 16,4%, respectivamente.

De acuerdo al analisis petrogréafico de la unidad de areniscas intercaladas con lutitas y
limolitas (UALL), especificamente el material fino, se encuentra compuesto por los
siguientes minerales: illita (40%), caolinita (25%), cuarzo (25%), 6xido de hierro
(5%), fragmentos de roca (2%), plagioclasa (2%), moscovita (1%). Cabe destacar que
los ensayos de difraccion de rayos X proyectan valores de contenidos de mineral de

arcilla (caolinita, illita y esméctitas) entre 4 y 14%.

La unidad de conglomerados intercalados con lutitas (UCL), son las segundas
mas inestables. Estan asociados a caidas de rocas, erosién en surcos y erosion

laminara

Su inestabilidad esta ligada estrechamente a los procesos de socavacion que se
presentan en las capas relativamente mas blandas (limonitas y areniscas). Estas, al
socavarse, generan desequilibrio en la columna suprayacente, que posteriormente se

reflejara en la caida de bloques de roca.

Al igual que la estabilidad en la unidad UALL, la unidad UCL esté influenciada por

la estrecha relacion entre la pendiente y la vegetacion.

280



CAICEDO &L MEDINA ANALISIS DE RESULTADOS

Para la unidad conformada por conglomerados y lutitas, especificamente el material
fino, se present6 bajo un porcentaje de humedad minimo de 4,2% y valor maximo de
14,8%, presentando a su vez, valores de limites plastico y liquido entre (13,4 —
18,4%) y (21,2 - 32,4%), respectivamente.

Cabe destacar, que para el material limoso dentro la matriz del conglomerado, de

caracteristicas limo-gravo-arenosas, se presentan valores en rango de humedad entre

2,8y 7,5%, con datos de limite plastico entre los 23,8% a 28,2%.

Cuadro 107 : Abundancia de minerales de arcilla, goethita y moscovita para (UCL)., ensayo de
difraccion de rayos X.

Muestra Caolinita Illita/mosc Esméctita goethita I1l/Esméctita
MS-2-16(6) E ME - ME -
MS-1-6(5) E ME - E -
MS-2-7(10) MP E ME -

MS-2-6(8) E ME ME

Escasa (14-5%), Muy Escaso (4-1%) Menor Proporcion (34-15%).

De acuerdo a los ensayos de difraccion de rayos X, cuadro 107, se presentaron
valores de contenidos de mineral de arcilla entre (5 y 10%) aproximadamente.
Considerando el andlisis petrografico se tiene un conglomerado polimictico, con
fragmentos de roca (55%), cuarzo (25%), matriz con 6xido de hierro (20%). Ver

descripcion petrografica

Mientras que para la lutita el contenido mineralégico se encuentra integrado por
colinita e illita (75%), cuarzo (20%), feldespato (4%) y esfena (1%).

La unidad de Filita (UF), identificada como filita sericitica cuarzo plagioclasica, se
encuentra compuesta mineralégicamente por sericita (49%), cuarzo (40%),

plagioclasa (5%) , esfena (3%), epidoto (2%) y hematita (1%).
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Los procesos de remocién en masa en la unidad (UF) pueden estar asociados a la
presencia de manantiales. La presencia de agua en los planos de las discontinuidades,
disminuye las condiciones de estabilidad cinematica. Ademéas de generar

meteorizacion y disminucion de la calidad de la roca.

En general, la cinematica esta relacionada con la disposicion espacial de la
estratificacion y/o foliacion con los sistemas de diaclasas. La socavacion de las capas
menos competentes presentes en las unidades UALL y UCL, reactivaran las fallas
cinematicas para la discontinuidades de la roca, generando a futuro procesos

asociados a fallas cinematicas y movimientos en masa

De acuerdo a los resultados ofrecidos por las proyecciones hemisféricas, en funcion a

la abundancia del tipo de falla geotécnica presente en toda la zona de estudio se tiene:

= Fallamiento en cufia (75%).
= Fallamiento planar (20%).
= Fallamiento por volcamiento (4%).
= Circular (2%).

En La figura 79, se muestra el grafico que expresa los porcentajes generales de fallas

cinematicas, para las unidades UALL, UCL y UF.
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Abundancia del Tipo de Falla Cinematica en la
Zona

m Falla cufia

O falla planar

@ falla por volcamiento

@ circular

Fig. 79: Abundancia de fallas cinematicas en la region de estudio.
A continuacién se presentan los porcentajes de las fallas cinematicas por unidad

informal:

1) Unidad de filita (UF):

e Fallamiento en cufia (35%).
e Fallamiento planar (60%).
e Fallamiento por volcamiento (3%).
e Circular (2%).

En la figura 80, se expresan los porcentajes generales de fallas cinematicas, para la
unidad de filitas (UF).
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Unidad de Filita (UF)

30 2%

m Falla cuna

O falla planar
m falla por volcamiento
@ circular

Fig.80: Fallas cinematicas para la UF.

2) Unidad de Conglomerado y Lutita (UCL):

e Fallamiento en cufa (80%).
e Fallamiento planar (10%).
e Fallamiento por volcamiento (5%).
e Circular (5%).

En la figura 81, se expresan los porcentajes generales de fallas cinematicas, para la

unidad de conglomerados y lutitas (UCL):
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Unidad de Conglomerado y Lutita (UCL)

m Falla en cuiia

O Falla planar

m Falla por volcamiento
m Circular

Fig.81: Fallas cinematicas para UCL.

3) Unidad de Arenisca, Limolita y Lutita (UALL):

e Fallamiento en cufa (90%).
e Fallamiento planar (8%).
e Fallamiento por volcamiento (1%).
e Circular (1%).

En el figura 82, se expresan los porcentajes generales de fallas cinematicas, para la

unidad de arenisca, lutita y limolita (UALL):
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Unidad de Arenisca, Lutitay Limolita (UALL)

8% 1%

m Falla en cuiia

O Falla planar
@ Falla por volcamiento
@ Circular

Fig.82: Fallas cinematicas para UALL.

En el caso de las unidades conformadas por coluvion y por terrazas, solo se aprecié

fallas de indole circular, en pocos casos.
Segln la clasificacion del ISRM, la meteorizacion dentro del conjunto total de
unidades, se encuentra caracterizada por una roca altamente meteorizada (HW),

siguiéndole la condicién moderadamente meteorizada (MW).

En la figura 83 se muestra la distribucion de la susceptibilidad en la zona de estudio:

Porcentaje de Abundancia de los Rangos de
Susceptibilidad en la Regién de Estudio
Muy Baja
Baja__Qoa Muy Alta

B Muy Alta @ Alta O Media @ Baja ® Muy Baja

Fig. 83: Distribucion general de la susceptibilidad en la regién de estudio.
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La figura 83, permite dar a conocer los respectivos resultados porcentuales promedio
obtenidos de la aplicacion de la metodologia de analisis de susceptibilidad para las
unidades de trabajo estudiadas en el Eje Vial y Local 1. El gréafico de la figura 83,
muestra que la susceptibilidad media es la predominante en la zona, con un 45%. Con
menor proporcion se encuentra la susceptibilidad alta, con 43%. Por ultimo la

susceptibilidad muy alta con 9% y la susceptibilidad baja con 3%.

Resultados porcentuales obtenidos en el analisis de susceptibilidad para la unidad de

areniscas lutitas y limolitas (UALL), figura 84:

® Susceptibilidad Muy Alta

@ Susceptibilidad Alta

0O Susceptibilidad media

0O Susceptibilidad Baja

m Susceptibilidad Muy
Baja

Fig.84: Distribucion de la susceptibilidad en la unidad de Areniscas Lutitas y Limolitas

La figura 84, refleja el dominio de la susceptibilidad media con un 60%, siguiéndole
2 tendencias de 15% y 20%, correspondientes a susceptibilidad Muy alta y alta

respectivamente.
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Resultados porcentuales obtenidos en el andlisis de susceptibilidad para la unidad de
coluviones (UC), figura 85:

B Susceptibilidad Muy Alta

@ Susceptibilidad Alta

0O Susceptibilidad media

O Susceptibilidad Baja

m Susceptibilidad Muy
Baja

Fig.85: Distribucion de la susceptibilidad en la unidad de Coluvién.

La figura 85, refleja el dominio de la susceptibilidad muy alta y alta, dando a conocer

por consiguiente el estado de la unidad.

Resultados porcentuales obtenidos en el anélisis de susceptibilidad para la unidad de
filitas (UF), figura 86:

B Susceptibilidad Muy Alta
@ Susceptibilidad Alta
O Susceptibilidad media

0O Susceptibilidad Baja

B Susceptibilidad Muy
Baja

Fig.86: Distribucion de la susceptibilidad en la unidad de Filita
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Resultados porcentuales obtenidos en el analisis de susceptibilidad para la unidad de
conglomerado y lutita (UCL), figura 87:

m Susceptibilidad Muy Alta

m Susceptibilidad Alta

O Susceptibilidad media

O Susceptibilidad Baja

m Susceptibilidad Muy
Baja

Fig. 87: Distribucidn de la susceptibilidad en la unidad de Conglomerado y Lutita.

La figura 87, presenta como condicion dominante la susceptibilidad alta, siguiéndole

la susceptibilidad media.

Resultados porcentuales obtenidos en el analisis de susceptibilidad para la unidad de
terraza (UT), figura 88:

m Susceptibilidad Muy Alta
@ Susceptibilidad Alta

O Susceptibilidad media

O Susceptibilidad Baja

m Susceptibilidad Muy
Baja

Fig.88: Distribucion de la susceptibilidad en la unidad de terraza (UT).
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La figura 88, devela como condicion principal la susceptibilidad alta, prosiguiéndole

la media, la baja y muy alta respectivamente.
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CONCLUSIONES

Dentro del diagndstico general de susceptibilidad, pudo observarse que la
metodologia se ajusta en buena medida con el estado real de las diferentes unidades
de trabajo estudiadas, por una parte porque se logran contrastar aquellas unidades mas
susceptibles a movimientos en masa de las que presentan mayor estabilidad; y por
otra parte, porque estos resultados se corresponden con la influencia de las variables o
parametros evaluadores propuestos en la metodologia para cada una de las unidades

estudiadas.

Para taludes con exposicion 100% roca, con calidad media a buena (segin SMR), los
valores de susceptibilidad tienden a ser un poco mas elevados de lo esperado, sobre
todo cuando se encuentran desprovistos de vegetacién. No obstante, para efectos del
estudio realizado a los taludes presentes en la zona, estos, por presentar capas
blandas estratificadas y encontrarse en su mayoria socavadas y con fallamiento en
cufia, hacen que ocurran procesos exodinamicos (caida de rocas, flujo de rocas, entre
otros),ocasionando la inestabilidad del macizo, concluyendo, de esa manera, que por

medio de estas capas se explique el aumento de la susceptibilidad.

Se establecieron tres unidades geomorfoldgicas, conformadas por la unidad de valles
amplios, unidad de terrazas y unidad en colinas de piedemonte. Los niveles de terraza
y el encajonamiento de los rios principales, son el reflejo de la fase del levantamiento
de la cordillera, a su vez, las colinas de piedemonte son el resultado de la interaccion

de las variables litologia y clima, con el modelado del relieve.

Los valles y el curso de los rios, presentes en la zona de estudio, estdn adaptados a las
estructuras geologicas. El valle del Rio Motatan, esta siendo influenciado por la Falla
de Motatan, y el curso de este sigue su trayectoria. Algunos de los tramos del Rio
Castan estan controlados por el rumbo de las discontinuidades (familias de diaclasas).

El Qda. Chimpire sigue la trayectoria del eje de pliegue del Sinclinal de Bella Vista.
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Dentro de los procesos de remocidn en masa y erosion hidrica méas caracteristicos en
el area y de acuerdo a las unidades informales estudiadas y a su densidad, se

presentan los siguientes:

e Para la unidad de limolita y lutita (UALL), se tiene que los procesos
geomorfoldgicos méas representativos son: los niveles de socavacion (35%),
erosion en carcavas y surcos (35%), flujo de detritos (10%), deslizamiento
rotacional en suelos y transnacional en roca y suelo (10%), flujo de suelos y
de rocas (10%).

e Para la unidad de conglomerado y lutita (UCL), los procesos geomorfoldgicos
mas caracteristicos son: niveles de socavacion (45%), flujo de roca y suelo
(15%), erosion en carcavas y surcos (20%), caida de cantos de roca (10%),

deslizamiento rotacional de detritos (5%), entre otros (5%).

e Para la unidad de filita (UF), los procesos geomorfoldgicos mas emblematicos
son: caida de rocas (75%), flujo de rocas y detritos (15%), entre otros (10%).

e Para la unidad de terraza (UT): caida de rocas (70%), niveles de socavacion

(10%), erosion en cércavas y surcos (15%), entre otros (5%).

e Para la unidad de coluvion (UC): flujo de rocas y detritos (35%),

deslizamiento rotacional (5%), erosion en carcavas (55%), entre otros (5)

De acuerdo al mapa isoyético de 1996 y en correspondencia con los datos
suministrados por las estaciones pluviométricas, Pampan, Trujillo-Liceo y Las
Cruces, se tiene mayor presencia de procesos de remocion en masa entre Pampan y
Jiménez, ya que en estas zonas se hace mayor la densidad pluvial y la roca es

relativamente mas blanda que las rocas encontradas en la parte sur.
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De acuerdo a las condiciones fisicas de las rocas y de los suelos, las formaciones méas
vulnerables estan representadas por las unidades que presentan lutitas en destacables
cantidades; sus valores en cuanto a calidad de roca se presentan con una clase de
estabilidad, entre totalmente inestable e inestable, ocasionalmente son parcialmente

estables.

Las condiciones de estabilidad dependeran de la densidad de la cobertura vegetal.
Cabe destacar que la cobertura V3, V4 y V5, presentes en la zona, son las que brindan

mayor estabilidad a esta roca y suelo.

El material de la roca lutitica de la UALL, se encuentra conformada por filosilicatos
hidratados de aluminio, tales como la illita y caolinita, como lo indican lo ensayos de
difraccion de rayos X. Los minerales de arcilla presentan una abundancia de hasta el

20% del total de la muestra, haciendo expansivo e inestable el material.

Los taludes lutiticos y limoliticos, que presentan pendientes entre los 30° a 70°,
exhiben mayor cantidad de movimientos en masa y erosion hidrica, debido a que la
roca esta con mayor superficie de exposicion a los factores climaticos,

pluviométricos y condicionales.

Asimismo, dentro de la unidad UCL, la lutita se presenta maciza, con valores
méaximos de resistencia a la compresion simple hasta R3. Estas mejoras en las
condiciones fisicas se deben a que estdn menos expuestas a la interaccion con factores
climaticos, ya sea por inclinacion en la pendiente (>80°) y cobertura vegetal densa, a
su vez estas condiciones fisicas contrastan con las lutitas encontradas en el Eje Vial.

La presencia de agua subterranea en la regidn, disminuye la resistencia a la
compresion uniaxial de la roca en el caso de la unidad de filita (UF). Observandose el
contraste en zonas secas con valores de hasta R4, mientras que en zonas humedas

valores de hasta R2. Por lo general, la foliacion estaba a favor de la pendiente del
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talud, generando fallas cinematicas y procesos geomorfolégicos asociados, que

tienden mas frecuentes por la presencia de agua.

Suprayacente a esta unidad (UF) se encuentra la mayoria de los coluviones reportados
en la zona, como se describié en el capitulo V, estos cuerpos litoldgicos estan
conformados por cantos de la Fm. Mucuchachi, muy meteorizados, angulosos,
embebidos en una matriz limosa y condiciones himedas, que ocasionaban

inestabilidad a los relieves asociados.

Los angulos de friccion de las discontinuidades tienden a ser bajos (22° a 26°) para la
unidad de filitas, correspondiéndose estas condiciones con las fallas planares y a la
caida de bloques reportadas en campo, de acuerdo con los angulos ofrecidos de la
ecuacion de Choubey y Barton.

Las rocas conglomeraticas de la Fm. Carvajal presentan muy baja y baja
susceptibilidad, esta condicion se debe a la cohesion que presenta la matriz a soporta
los cantos que conforma esta roca. A su vez en las laderas esta valor de la cohesion
tienden a disminuir por la infiltracion y escorrentia de las aguas, trayendo consigo la

caida de bloques (cantos de la roca) y procesos de erosion hidrica.

Para estos conglomerados el disefio de los taludes estuvo en un orden de pendiente
entre los 80° a 90°, exponiendo poco a la superficie de la roca a factores climaticos.
Este disefio permite a esta unidad presentar menos procesos de remocién en masa,
aunque en los taludes que presentan el conglomerado suprayacente a la unidad de
lutitas y limonitas, presentan inestabilidad, debido a que esta roca infrayacente
presenta mas vulnerabilidad a factores climaticos y alteracion de la roca, por lo tanto

la base de estos taludes es inestable e indirectamente afectan a la roca suprayacente.
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RECOMENDACIONES

e Para una maxima veracidad, y a su vez, para la corroboracion de la
data ofrecida por metodologias de campo, se recomienda realizar los ensayos de
laboratorio respectivos (tanto para roca como para suelo), a fines de obtener aquellos
parametros fisicos necesarios que contribuyan a la caracterizacién del tipo de
material, tales como (4ngulo de friccion Interna, cohesion, valor resistencia a la

compresion, RQD, ensayo de expansividad, dispersividad, entre otros).

e Utilizar las clasificaciones geomecanicas como una herramienta
preliminar para la caracterizacion y diagnéstico previo de las condiciones geoldgicas
y por ende de estabilidad del macizo, no como estudio definitivo para el disefio de

obras de mitigacion.

e Considerar los pasos a seguir para la recoleccion de datos geoldgico
geotécnicos, ofrecidos en la “guia de campo de este trabajo”, a fines de garantizar el

orden necesario y la no omision de variables que este tipo de estudio requiere.

e Seencuentran sujetas a ajuste las condiciones de estabilidad del perfil
de meteorizacion, pudiendo anexarsele ensayos especificos para los materiales,

considerando una muestra representativa de unidades de trabajo.

e Estandarizar criterios practicos para la obtencion de data en campo,
referidos a las caracteristicas fisicas y mecanicas, tanto de los suelos como de rocas
ofrecidas por la ISRM, RMR, GSI, entre otras, a fin de unificar conceptos,

mediciones, estimaciones manuales.

e Se recomienda, utilizar Sistema de Informacion Geogréafico, a fin de

crear una base de datos para la cartografia de mapas de inestabilidad.
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e Realizar un seguimiento temporal de los factores condicionantes y

todas aquellas variables que influyan en las condiciones de estabilidad.

e En caso de aplicar la metodologia en otras regiones, sera necesario el
reajuste de todos los pardmetros involucrados en esta metodologia. Considerar el
marco tectonico regional y datos pluviométricos a fin de crear un criterio real de las
condiciones de estabilidad, asi estos factores no se involucren dentro del criterio para
realizar los mapas de susceptibilidad.

e En la etapa inicial de estos estudios, considerar con grados de
relevancia la fotointerpretacion para el diagndstico de procesos de remocién en masa
e igualmente, preparar mapas tematicos con las variables expuestas en este trabajo
con informaciones de publicaciones y estudios anteriores, a fin de corroborar esta

informacidn durante el trabajo de campo al area de estudio.

e Considerar estudios hidraulicos de los drenajes mas relevantes de la
zona, a fin de de monitorear sus potenciales, estimando los periodo de inundacién, y

orientar estos estudios para calibrar susceptibilidad de la vialidad y poblacion.

e Considerar la bioingenieria como parte del mecanismo para la
mitigacion de obras de estabilidad, estudiando un disefio de revegetacion que permite

la estabilizacion de relieves susceptibles a procesos de remocion en masa.
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	5.2  Depósitos Cuaternarios. 
	5.2.1.2.-Características geotécnicas: material granular, muy permeable, friccionante, no cohesivo, con una densidad relativa de medianamente densa a densa. En el cuadro 13 se presentan algunas de las características físicas descritas por González de Vallejo (2002). 
	Cuadro 13: Parámetros estimados a partir de las características físicas, tomado de González  
	de Vallejo (2002).
	SCU

	PARáMETROS GEOMECÁNICOS
	K(m/s)
	Υ(kg/cm3)
	C(Kg/cm2)


	 

	5.2.1.3.-Propiedades hidrogeológicas: niveles freáticos superficiales. Porosidad y permeabilidad altas, como se muestra en la figura 16: 
	5.2.1.4.-Condiciones de estabilidad: materiales sometidos, en los bordes,  a continua erosión hídrica y lavado de finos por escurrimiento concentrado y socavaciòn basal.  Las márgenes y zonas bajas están expuestas a eventos periódicos de inundación. Se debe evitar la ocupación de estás áreas con fines urbanos.  
	 
	Las unidades en  general, presentan cantos con tamaño tipo bloques (desde 2 mm. hasta 50 cm. de diametro), geometría subredondeada a angulosa y naturaleza polimíctica (fuentes: Mucuchachí, Sierra Nevada, Betijoque, entre otras), con imbrincación observable en sentido al paleoflujo (NE-SW, aproximadamente), con una proporción de un 55% del total del suelo, ya que el otro 45% corresponde a la matriz limosa, la cual  presenta  las siguientes cacterísticas fisicas: coloración de pardo a marrón clara, compacidad suelta, cementación débil, olor terreo, limosa, cohesiva, denominándose en general como un suelo gravoso-limoso bien gradado. Ver figuras 20 y 21. 
	 
	5.2.2.3.-Características geotécnicas generales: material de granulometría heterógenea, origen coluvial, tamaño entre 2 mm. hasta 40 cm., cantos subangulares a angulares, de matriz semicohesiva, olor térreo, de color pardo a marrón claro, consistencia media a alta, permeable (dominio de la infiltración), friccionante y cohesivo, con una densidad relativa de baja a media.   
	SCU
	Nombre del material (granulometría)
	Plasticidad (%)

	5.2.2.4.-Condiciones hidrogeológicas: materiales porosos y permeables. 
	5.2.2.5.-Condiciones de estabilidad generales: materiales originados por deslizamientos o derrumbres, en laderas de fuerte pendiente, susceptibles a la erosión y a deslizar ante un evento sísmico. Los cortes  efectuados con fines viales presentan condiciones precarias de estabilidad. Ver figura 23. 

	5.2.3.1.-Descripción litológica: sedimentos granulares recientes, transportados y depositados en sentido logitudinal al curso de los Ríos Motatán, Castán y Jiménez. Cubren extensas áreas planas, en diferentes niveles de terrazas, con taludes abruptos. En la terraza de Valera y en taludes  adyacentes a las vialidades sometidas a estudio, se presentan en potentes capas conglomeráticas, compuestas por mezclas de todos los tamaños, tales como bloques en una matriz de gravas areno limo-arcillosa, mostrando gradación y una pobre estratificación. Los elementos granulares, de filitas, cuarcitas gneíses y granitos, son subangulares a subredondeados. Ver figuras 26, 27 y 28. 
	5.2.3.2.-Características geotécnicas generales: material granular permeable con cantos entre 1 cm. a 0,8 m. de subangulares a angulares,  con matriz color pardo, cohesivo (en condición seca), con una densidad moderada, húmeda (en la mayoria de los casos), bien gradada GW, sin estratificaciones definidas, presenta lentes de arena y paleodrenajes. 
	5.2.3.3.-Condiciones de estabilidad: en el área de estudio, los taludes de las terrazas de Trujillo – Valera tienen pendientes casi verticales, con alturas de hasta 35m., con buena estabilidad en cuanto a carga (capacidad portante), producto de la alta densidad y cohesión del material. Sin embargo, los taludes son susceptibles a la erosión por aguas de escorrentía y por aguas servidas, es decir, taludes estables en condición seca, inestables en condición húmeda o saturada, originada por pérdida de la cohesión. Los procesos de desforestación potencian la actividad erosiva en los taludes expuestos, generándose desprendimientos y deslizamientos.   
	 
	5.2.3.4.-Condiciones hidrogeológicas: permeabilidad de media a alta. Presencia de paleocanales. Ver cuadros 16 y 17. 
	SCU
	Nombre del material(granulometría)
	Plasticidad(%)

	 
	Las unidades de trabajo implicadas son: T21-1-21, T22-1-22, T23–1 -23, T24-1-24,       T25-1-25, T17-2-24, T17-1-17, T18-1-18, T19-1-19, T8-1-8. 
	5.2.3.5.-Descripción del perfil de meteorización y sus condiciones de estabilidad: generalmente el perfil de meteorización de esta secuencia es observable en campo, identificándose tres niveles de suelo conformados de tope a base por (ver cuadro 18): 
	 
	5.3 Unidades de Rocas del  Terciario: Fm. Betijoque (Mio-Plioceno). 
	5.3.1.1.-Descripción litológica: capas potentes de areniscas cuarzosas, mayores de 2,5 m. de espesor, de grano medio a grueso, bien estratificadas, duras R3. En superficie fresca, presentan colores claros y meteorizan a tonos crema con manchas ferruginosas. Se intercalan  con capas de lutitas, grises, con espesor entre 1,85 a  3m. (ver figuras 29, 30 y 31). 
	 
	 
	 
	5.3.1.2.-Características geotécnicas generales: macizo rocoso resistente, poco competente,  de calidad geotécnica intermedia por socavación de las capas de baja dureza. Las rocas de esta unidad presentan un grado de meteorización moderado, con escasos espesores de suelos residuales (3 a 5 cm.). En el cuadro 18 y 19, se muestran algunas propiedades de los suelos. 
	 
	En general, se presenta parcialmente fracturado (arenisca), con dos sistemas de discontinuidad, presentando separaciones mayores de 50 cm., superficies rugosas, aberturas menores de 1 mm. y rellenos duros (limos y arenas). Se presentan procesos de remoción en masa en la unidad como caída de bloques por socavación de las capas menos competentes y por las familias de diaclasas presentes, ver figura 32. 
	 
	5.3.1.3.-Propiedades hidrogeológicas: macizo de baja permeabilidad por fracturamiento, de igual forma presencia de material lutítico impermeable, implicando escorrentía y génesis de procesos de erosión hídrica, figura 33. 
	SCU
	Nombre del material (granulometría)
	Plasticidad(%)
	SCU

	Nombre del material (granulometría)

	  
	SCU
	Nombre del material (granulometría)
	Plasticidad(%)

	 
	Las unidades de trabajo implicadas son T1-1-2,T1-2-1,L3-2-25, T31-1-31 y T19-2-28. 




