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Palabras Claves. movimientos en masas, mapa de susceptibilidad, granulometria,

ensayos.

Resumen. Las vias construidas en montafias estan expuestas permanentemente a
movimientos en masas de diversos grados de intensidad, como deslizamientos,
derrumbes, caidas de rocas, ocasionando grandes pérdidas, muchas veces, por
desconocimiento u omision del origen de esos eventos, en el pavimento, |os drenajes,
brocales, entre otros, ademas del peligro que representa a sus usuarios. La
zonificacion de zonas susceptibles a estos eventos, contribuye en gran medida, a la
aplicacion de politicas de inversion asociadas a la gestion de riesgos. El objetivo
principa de esta investigacion, es determinar los niveles de susceptibilidad a
movimientos en masas en € tramo carretero en estudio, con la finalidad de que sirva
como instrumento en la toma de decisiones a momento de planificar obras de
inversion, por parte del Poder Popular para € Transporte y Obras Publicas, en €
estado Aragua. La metodologia para ello consistio en realizar una caracterizacion
geoldgica y geomecanica del tramo en estudio, asi como de los suelos y rocas
aflorantes, mediante los ensayos de Granulometria por tamizado, Humedad, Andlisis
petrogréfico, Limites de consistencia, Corte directo, Carga puntual, Gravedad
especifica y Densidad en suelo, y posteriormente, generar mediante € uso del
programa ArcGis, 10.0, un mapa de susceptibilidad a movimientos en masas de la
zona de estudio, a través de la integracion de los mapas tematicos previamente
elaborados. pendiente, unidades litologicas, estructuras, orientacion de las laderas,
estabilidad cinematica y geodinamica externa.
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INTRODUCCION

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Generaidades y ubicacion

Los procesos geodindmicos que afectan a la superficie terrestre, dan lugar a
movimientos del terreno de diversas caracteristicas, magnitud y velocidad. La accién
de la gravedad, € debilitamiento progresivo de los materiales, debido principalmente
a la meteorizacion y a la actuacion de otros fendmenos naturales, hacen que estos
movimientos sean habituales, constituyéndose en riesgos geolégicos. Gonzalez y
otros, (2002).

En las zonas de montafias ocurren procesos de este tipo, y esta condiciéon se
agrava mas cuando han sido intervenidas por obras que pueden propiciar taludes
inestables, algunos “desnudos” por mucho tiempo, debido a la lenta tasa de
recuperacion de la vegetacion, y con pendientes que favorecen los movimientos en
masa, de ali que existen carreteras con eventuales, deslizamientos, entre otros tipos

de movimientos en masas, especiamente en épocas de lluvias.

Es comun escuchar o ver noticias alusivas a desastres que afectan seriamente la
infraestructura vial; a pesar de la recurrencia de esos hechos, estos eventos suelen
considerarse sorpresivos. Una manera entonces de actuar frente ellos es reducir la
sorpresa y tratar de predecirlos dentro de cierto nivel de probabilidad de
manifestacion. Al reconocer su contingencia, es posible formular acciones tendentes a

minimizar |os dafios generados.

Bajo este contexto, € Ministerio del Poder Popular para € Transporte y Obras

Publicas, MPPTOP, como ente rector en materia de mantenimiento, construccion y
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administracion de las vias principales del pais, esta orientando la planificacion de sus
obras de inversion, hacia e mantenimiento predictivo, (MPPTOP-Aragua, Division
de Gestion y Planificacion, 2016).

En base a lo anterior, surge e presente Trabgjo de Grado, a partir de una
propuesta del MPPTOP-Aragua, por dos motivaciones especificas: |a recurrencia de
movimientos en masas entre las progresivas 18+000 y 28+000 de la via Maracay-
Ocumare de la Costa, del municipio Ocumare de la Costa de Oro, que generan ano
tras anos grandes inversiones por reparaciones o construcciones nuevas; la segunda
motivacion es que la Division de Gestion de ese Instituto Regional esta orientando

sus politicas de inversion haciala gestion y prevencion de riesgos natural es.

Por €ello, € objetivo central de este estudio, esta orientado a determinar la
susceptibilidad a movimientos en masas y sus niveles de intensidad, en € tramo
carretero mencionado, a partir de la superposicion de los siguientes mapas temati cos:
geologia estructural, pendiente, vegetacion, estabilidad cinemética y litologia
superficial, obteniendo como resultado, el mapa de susceptibilidad global del tramo
vial comprendido entre las progresivas 18+000 y 28+000 de la carretera Maracay-

Ocumare de la Costa.

El presente Trabgo de Grado se desarroll6 en cinco (5) capitulos: En e Capitulo
I, serealizd una Introducciédn, en la cual se hicieron comentarios generales del trabajo
y se ubico la zona de estudio; posteriormente se desarroll6 € Capitulo |1, en € cual se
planted el problema a tratar; asi como los objetivos planteados; igualmente se
describié en este Capitulo, por qué se justifica € tema a tratar, su importancia,
alcance y las limitaciones encontradas; una vez concluido este Capitulo, se procedio a
desarrollar e Capitulo 111, referido a Marco teorico utilizado como referente del
problema planteado con base en Antecedentes y Bases tedricas relacionadas con €
tema y zona de estudio, asi como la Investigacion, andlisis e interpretacion de la
Geografia Fisica de la zona; igualmente, en este Capitulo se describi6 la metodologia
utilizada, tanto en campo, como |os ensayos a realizar en e |aboratorio para cumplir
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con |los objetivos planteados. En e Capitulo 1V, referido a Marco Geolégico, y con
base en las investigaciones, se describié la geologia regional asi como la geologia
estructural regional y la sismicidad del sector, posteriormente se desarroll6 €
Capitulo V en & cua se andizaron los resultados obtenidos en € Laboratorio de las
muestras tomadas en campo en relacion ala geologialocal.

Finalmente se presentaron las conclusiones obtenidas del Capitulo anterior y que
permitieron realizar las recomendaciones pertinentes a la situacion de susceptibilidad

del sub-tramo evaluado alos movimientos en masas.

1.2 Ubicacion del tramo vial de estudio

En e Marco Espacial General, se ubica en la regién norte-costera de Venezuela,
SE delaCuencade rio Ocumare, en la vertiente Norte del sistema montafioso de la
Cordillera de la Costa, dentro de la poligonal del Parque Nacional Henry Pittier. Su
ubicacion cartogréfica se corresponde con la Carta Topografica 6647-11-SO
“Cansamancho”, a escala 1:25.000 del afio 1998 como se indicaen e Cuadro N° 1, a

continuacion:

TablaN° 1.Ubicacion Tramo vial en estudio.

., . . CoordenadasUTM
Ubicacion del tramo vial de estudio (Datum Regven)
. 10° 20°53.93” N
Inicio
67°42°39.49” W
Final 10° 22" 14.07” N

67° 44° 23.05” W

Fuente: Elaboracién propia con base en datos obtenidos en campo, 2016.

En & contexto politico-Administrativo, el érea de estudio se ubica a norte del

Estado Aragua, especificamente en el municipio Ocumare de la Costa de Oro.

En el Marco espacial local, el tramo en estudio se encuentra ubicado entre las
progresivas 18+000 y 28+000 de la Carretera Maracay-Ocumare de la Costa. A
continuacion se presenta la Figura N° 1, correspondiente a la ubicacion del tramo

carretero en estudio:
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Repiblica Bolivariana de Venczucla

‘ 7\ [‘V/Ei Independencia (o \«&?Iﬁm

=
Estado Aragua ek

FiguraN° 1.Ubicacion relativa del tramo carretero de estudio (figurainferior).
Fuente: Elaboracion propia con base en iméagenes de Google y el Programa ArcGis 10.1
2016.

1.3 Areade estudio

Lazonade estudio, incluido e tramo vial, consta de dieciséis hectéreas (16), y fue
delimitada cartograficamente dentro de un érea de 1.105,897 hectéreas, (ver mapa

Base, Fig. 40, presentado mas adelante en el Capitulo V del presente Trabajo).

A continuacion se presenta la discriminacion de la zona de estudio:



INTRODUCCION

Una longitud de diez (10) kilometros, y un ancho total de dieciséis (16) metros,
diferenciados de la siguiente manera: cinco (5 ) metros correspondientes a la calzada
(ancho promedio) de la via, mas tres (3) metros correspondientes al sobre-ancho de
la misma (1,5 m., a cada lado); a este ancho se le sumaron ocho (8) metros para
evaluacion petrografica 'y de suelo, que se corresponden con cuatro (4) metros a los
taludes superiores, ubicados a todo 1o largo del tramo en estudio, su lado izquierdo,
sentido hacia la poblacién de Ocumare de la Costa, y cuatro (4) metros que se
corresponden a los taludes inferiores, ubicados a todo lo largo del tramo en estudio,
en su lado derecho, sentido hacia la poblacion de Ocumare de la Costa. Ver Figura N°

2, acontinuacion:
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Vista Transversal

Calzada Lateral (sobre ancho de la via)

|
|
|
|
I (pavimento flexible)

: ¢ Talud derelleno (inferior)

iTaIud de corte
: (superior)

I

|

I

|

|

Vista en Planta

FiguraN°® 2.Vistatransversal y de Plantadel tramo de estudio.
Caracteristicas geométricas.
Fuente: Elaboracién propia, sin escala. Solo parainterpretacion grafica, 2016.

Esta &rea de estudio se definidé primordialmente bajo e criterio hidrogréfico,
porque los cursos de agua sirven de via fundamental para e transporte de los
sedimentos movilizados por los movimientos en masas, ademas, €l escurrimiento
superficial se produce sobre las laderas de las cuencas. Ante esto, se infiere que lavia
puede ser afectada por los volimenes de crecidas ante los cuales las luces libres o

tirantes de aire de las obras de drengje vial sean insuficientes.

Esos criterios vinculados con e agua se complementaron con criterios
geomorfol6gicos que, en este caso, se asociaron con las laderas o vertientes, porque
ello permite orientar sobre la generacion y desplazamiento de los movimientos en

masas.
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Con base en este criterio, se obtuvieron ocho (8) sub-cuencas (Ver figura N° 46),
las cuales se proyectaron en planta para facilitar € estudio de cada sub-tramo vial en

campo, delimitando sus entradas y sus salidas mediante progresivas correlativas.

A continuacion se presenta la Tabla N° 2, en la cual se indican los sub-tramos

viales segun sub-cuencas:
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TablaN° 2.Ubicacion altimétricay cartogréfica de las Sub-cuencas
y su proyeccion en planta por sub-tramos viales.

Sub-cijenca Caracteristicas del area de estudio dentro de cada sub-cuenca
Ocupa un rango altitudinal entre 815-730 m.s.n.m., delimitada dentro del

Sistema de Coordenadas referidas a Sistema Universal Transversa
1 Mercator (UTM), Datum Regven entre las Coordenadas. 641022 Este —

1144941 Norte y 640472 Este- 1146215 Norte, respectivamente. Su
proyeccion en e plano horizontal de la carretera se ubica entre las
progresivas 18+000 y 19+465.

Ocupa un rango atitudinal entre 730-670 m.s.n.m., delimitada dentro del
Sistema de Coordenadas referidas a Sistema Universal Transversal
2 Mercator (UTM), Datum Regven : 640472 Este - 1145646 Norte, y
640086 Este- 1145646 Norte. Su proyeccion a plano de la carretera se
enmarca dentro de las progresivas 19+465 y 20+225.

Ocupa un rango dltitudinal entre 670-535 m.sn.m., y en el  Sistema
Universal Transversa Mercator (UTM), Datum Regven: 640086 Este-
3 1145646 Norte, y 639343 Este y 1147306Norte, respectivamente. Su
proyeccién hacia el plano de planta ubica ésta Unidad de Paisgjes entre
las progresivas 20+225 y 22+445,

Ocupa un rango atitudina entre 535-490 m.s.n.m., y delimitada dentro
del Sistema de Coordenadas UTM, Datum Regven: 639556 Este-
1147306

Norte, y 639343 Estey 1.147.003 Norte, respectivamente. Corresponde
ésta Unidad al sub-tramo vial a las siguientes progresivas. 22+445 y
22+845

Ocupa un rango dtitudinal entre 490-480 m.s.n.m., delimitada dentro
del Sistema de Coordenadas referidas al Sistema Universal Transversal
5 Mercator (UTM), Datum Regven : 639343 Este - 114033Norte, y 638938
Este y 1147618 Norte, respectivamente, delimitando el siguiente sub-
tramo entre las progresivas 22+845 y 23+610.

Ocupa un rango dtitudinal entre 480-425 m.s.n.m., enmarcada dentro
del Sistema de Coordenadas referidas al Sistema Universal Transversa
6 Mercator (UTM), Datum Regven : 639343 Este - 1147033Norte, y
638938Este y 1147618Norte, respectivamente, su proyeccion hacia €
plano de planta se ubica entre las progresivas 23+610 y 24+675

Ocupa un rango dtitudina entre 425-290 m.s.n.m., y se encuentra
dentro del Sistema de Coordenadas referidas a Sistema Universa
Transversal Mercator (UTM), Datum Regven: 638758Este -

! 1146604Norte y 638022Este-1147572, Norte, respectivamente. Su
proyeccion haciala
Carretera se ubica entre las progresivas 24+675 y 26+315.
Ocupa un rango altitudina entre 290-160 m.s.n.m., y Coordenadas
8 referidas a UTM. Datum Regven: 638022Este-1147512Norte,

respectivamente. En € plano de planta se ubica dentro de las progresivas
26+315 y 28+000.

Fuente: Elaboracion propia con base en levantamiento topogréfico en campo, 2016
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1.4 Vias de acceso a areade estudio.

Se puede acceder por la Autopista Regional del Centro, a la atura del peagje
Palo Negro (ruta alternativa # 1), o también, por el pegje Tapa-Tapa (ruta alternativa
# 2), viniendo de la Ciudad de Caracas, Distrito Federal; seguidamente, tomar la
Avenida Casanova Godoy, y ala aturade la UCV, (sector El Milagro), tomar la Av.
Universidad (prolongacion de la avenida Casanova Godoy); recorrer aprox. 4 km en
linearecta hasta llegar ala Alcabala El Limén (Prog. 0+000).

A partir de este punto se inicia la carretera que conduce a la poblacion de
Ocumare de la Costa de Oro, y por ende, alazonade estudio; recorrer dieciocho (18)
kilémetros para comenzar con €l origen del tramo de estudio (Prog. 18+000) hasta
recorrer diez km. (Prog. 28+000): fin del tramo de estudio. Todas estas vias se

encuentran protegidas con concreto asfaltico.

Cabe destacar que este acceso se trata del Unico via terrestre a Ocumare de la
Costa, y por ende, a la zona de estudio. Las otras maneras de acceder serian: a) por
viamaritima (por las costas, playas de Ocumare o de Choroni), o, por via aérea (en la
progresiva 10+000 de |a carretera existe un helipuerto, su margen izquierda), en casos

de obstruccion total delavia. Ver figuraN° 3, a continuacion:
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Y

52
T~Alcabala El Limén

v Inicio carretera que conduce a Ocumare de la Costa de Oro
(Prog. B+000)

FiguraN° 3.Croquis acceso alazonade estudio.
(Cuadro amarillo). Dibujo S/E.
(643573.84 mE, 1144399.88 mN)

Fuente: Elaboracién propia con base en Google Earth, 2016.
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CAPITULO I

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1 Planteamiento del problema

Los movimientos en masas gue recurrentemente suceden en e tramo ubicado
entre las progresivas 18+000 y 28+000 de la carretera Maracay-Ocumare de la Costa,
desde hace varios afios, causan dafios de considerables magnitudes en e cuerpo de la
carretera 'y obras complementarias ala misma, que causan la interrupcién de servicios
como electricidad, acueducto, transporte publico y privado, afectando la calidad de
vida de los pobladores que residen en las localidades como Ocumare, El Playon,
Cata, Cuyagua y otros caserios asentados en esa parte del estado Aragua, (Anuarios
Estadisticos Periodo 2004-2014, del Ministerio del Poder Popular para € Transporte
y Obras Publicas, MPPTOP, 2014).

La recurrencia de estos movimientos en masa esta demandando estudios que
expliquen las causas que los originan, y los mismos arrojarian informacion sobre
factores condicionantes como, las condiciones hidraulicas, topografia, € relieve,
litologia incompetente, orientacion espacia de las discontinuidades favorable a
movimientos, la estructura geol 6gica, |a propiedades geomecanicas de los materiales,
la presencia 0 no de procesos de meteorizacion, asi como informacion sobre los
factores detonantes como el clima, sismicidad, cursos de agua, geomorfologia, entre
otros.
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2.2 Objetivos de lainvestigacion

2.2.1. Objetivo general

Determinar 1os niveles de susceptibilidad a movimientos en masas en el tramo

ubicado entre las progresivas 18+000 y 28+000 de |a carretera “Maracay-Ocumare de
la Costa, estado Aragua.

2.2.2. Objetivos Especificos

1.

Caracterizar geoldgicamente &l tramo comprendido entre las progresivas 18+000 y
28+000 de la carretera Maracay-Ocumare de la Costa, estado Aragua, a través de

un levantamiento detallado de geologia de superficie.

Determinar las caracteristicas geomecanicas de las rocas existentes en los
afloramientos del tramo de la carretera en estudio, a través de larealizacion de los

ensayos de corte directo, carga puntual y densidad.

Caracterizar € tipo de suelo para establecer su distribucion areal en la zona de
estudio através de la realizacion de los siguientes ensayos: limite de consistencia,

granulometria, humedad, gravedad especificay corte directo.
Elaborar los mapas teméticos a escala 1:25.000: Mapa de Pendiente, Mapa de
Unidades litologicas superficiales, Mapa de estructuras, Mapa de orientacion de

laderas, Mapa de estabilidad cineméticay Mapa de geodinamica externa.

Generar un Mapa de susceptibilidad a movimientos en masas, integrando los

mapas el aborados en €l objetivo anterior.

12
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2.3 Justificacion e importancia de la Investigacion

De acuerdo a a) e Anuario Estadistico del periodo 2004-2014 del Ministerio del
Poder Popular para € Transporte y Obras Publicas, MPPOP (2014), b) los Informes
Técnicos de los Ingenieros del Departamento de Viadidad del estado Aragua, asi
como c), los reportes de atencion de emergencias atendidas por Administracién
Directa, se infiere que de todas las vias de montafias de la entidad Araglefia en los
ultimos diez anos, (Ver Figura N° 3, mas adelante), la carretera Maracay-Ocumare de
la Costa, y especidmente e tramo comprendido entre las progresivas 18+000 vy
28+000, es la que mas afectaciones registra (Ing. Mirtha Sanchez, Jefe del
Departamento de Vialidad, comunicacion personal, febrero 29, 2016).

Agrega la fuente, que el 100% de estas afectaciones son producidas como
consecuencia de eventos naturales probablemente del tipo hidro-geoldgico, que
generan movimientos en masas de distintas naturaleza (blogues de rocas, flujos de
detritus, suelos, restos de vegetacion, lodos, entre otros) que van desde vol Umenes de
5 m®, hasta volimenes de gran magnitud: 800 m® a 4.500 m° produciendo
socavaciones en € terraplén, en los taludes y laderas, y dafios irreparables en la
estructura del pavimento y sus obras de arte como cunetas y acantarillas, llegando
inclusive al dafio parcia de estructuras de paso como lo fue en uno de los estribos del
puente de tipo Bailey, (comunmente Ilamado puente “de guerra”), de la quebrada
Baloche.
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Registro porcentual de eventos en las vias centro-
norte-costeras del estado aragua

(periodo 2004-2015)
© 80
g 60
= 40
8 50 - ® Movimientos en masas
Q
20 ® Socavaciones
X

LO04 LO06 LOO7 i Fallas de bordes

Vias de montafia
(L004: Colonia Tovar, L006: Choroni, L007: Ocumare de
la Costa)

FiguraN°® 4.Registro de eventos en vias montafiosas ubicadas a norte del estado
Aragua.
Fuente: MPPTOP-Aragua, Dpto. Vididad, 2.016.

En la siguiente gréfica se muestran |os eventos registrados por movimientos en masas
en la carretera LOO7, discriminados por €l Departamento de Vialidad del MPPTOP-
Aragua, en sub-tramos de diez (10) km:

Registro porcentual de movimientosen masasen la
carreteraMaracay-Ocumar ede la Costa-Cata-Cuyagua

(periodo 2004-2015)
o 50
£ %
gzo .
L 10 -
O .
S N QQQ N N N E Movimientos en masas
X X X X X X
S F S ¢
S & S
Q N\ N\ N\ NN

Sub-tramos

FiguraN° 5. Registro de eventos en la carretera LO07 por sub-tramo de diez km
Fuente: MPPTOP-Aragua, Dpto. Viaidad, 2.016.
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En la figura anterior se observa que € sub-tramo comprendido entre las
progresivas 18+000 y 28+000 existe un mayor porcentge de registro de eventos de
movimientos en masas, a compararlo con € resto de la via; de lo anterior se deduce,
gue en este sub-tramo existen condiciones de inestabilidad de las rocas y de |os suelos
de los taludes, que estan propiciando estos procesos geo-dinamicos, por lo que se
quiere investigar S esta recurrencia es debida a un nivel de susceptibilidad a los

movimientos en masa, y de ser asi, € porqué de esa condicion.

En este sentido, esta investigacion se realizard en procura de obtener informacion
gue permita a la Direccion Regiona del MPPTOP, priorizar lainversion en obras de
mantenimiento correctivo y/o preventivo en el tramo carretero en estudio, basandose
en los niveles de susceptibilidad obtenidos, tomando en cuenta las restricciones

presupuestarias existentes en esa Direccion Regional .

2.4. Alcance de la Investigacion

Con esta investigacion se pretende evaluar y caracterizar las variables que
influyen o pueden influir en los movimientos en masas, en un tramo via de diez (10)
kilémetros de longitud, comprendido entre las progresivas 18+000 y 28+000 de la
carretera que conduce a la localidad de Ocumare de la Costa, incluyendo sus taludes

superiores e inferiores (ver presentada anteriormente).

Igualmente, y con base en la interpretacion de campo y cartografica, se
creardn Mapas tematicos que conduzcan, mediante las técnicas de superposicion de
los mismos, a Mapa de susceptibilidad de movimientos en masas en € tramo via
estudiado: entre las progresivas 18+000 y 28+000 de la carretera “Maracay- Ocumare
de la Costa”, zonificando sus niveles de intensidad, de acuerdo a las variables
indicadas en el Objetivo especifico Nro. 4 de este estudio.

2.5 Limitaciones de lainvestigacion

Durante el desarrollo del Trabajo se presentaron algunas limitaciones que provocaron

alteraciones en € cronogramainicial; a continuacion se mencionan estas limitaciones:
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1. Por tratarse de un Area Bajo Régimen de Tratamiento Especial, ABRAE, estaba
prohibido abrir picas, o cortas ramas, por 10 cual no se pudo abarcar mas en las

tomas de muestras; ademas de €llo, 1o tupido de la vegetacion impidid un acceso

Seguro.

2. Las fotografias aéreas y la escala disponible, (1:25.000), sumada a la densidad de
la vegetacion, impidieron € andlisis con un nivel de detalle mayor, afectando
también la interpretacion macro de los procesos geodinamicos, litologia, entre

otros.

3. Ladensidad de informacion, tanto de campo como cartografica consultada, limitd

laidentificacion de estructuras a nivel regional.
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

3.1 Antecedentes

Sanchez, (2014), desarrolld la Tesis “Zonificacion de susceptibilidad ante los
movimientos en masas en la cuenca de La Quebrada La Culebra, en e municipio
Guanta, estado Anzoategui”; para ello realiz6 la cartografia de mapas tematicos a
escala 1:25.000 (pendientes, orientacion natural de laderas, geoldgico-estructural,
cobertura vegetal, unidades geomorfoldgicas, estabilidad cinematica y unidades
litol6gicas superficiales) necesarios para generar e mapa de susceptibilidad a los
movimientos en masa mediante una metodologia probabilistica bivariada; concluye,
entre otras afirmaciones, que e pronéstico temprano de la susceptibilidad a
movimientos en masa del area de estudio permitira orientar acciones de prevencion y

mitigacion de |los efectos que puedan ocasionar estos.

Mujica y Pacheco (2013) desarrollaron € siguiente tema de investigacion,
como un aporte a problemas complgjos de planificacion territorial y construir futuros
mas seguros: “Metodologia para la generacion de un modelo de zonificacion de
amenaza por procesos de remocidon en masa, en la cuenca del rio Camuri Grande,
estado Vargas, Venezuela”; consistid este trabajo en una investigacién de campo, de
tipo explicativa, donde € investigador en algunas situaciones no puede manipular
directamente las variables, ya que no es posible e control y manegjo absoluto de las
mismas. En consecuencia, a este tipo de variables se le pueden denominar atributivas,
sin embargo, por medio de ellas es posible comprobar hipotesis, establecer
relaciones de causa y efecto, utilizar métodos estadisticos para € tratamiento y

andlisis de datos.
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Marquez y Mota C., (2.012), redizaron estudio de susceptibilidad en un sector del
estado Miranda, Venezuela, especificamente en la Parroquia de Petare, y zonificaron
los deslizamientos en sectores de crecimiento no controlado, indicando en e mismo,
gue existen factores de susceptibilidad, o condicionantes que hacen que la ladera sea
susceptible a sufrir deslizamientos, sin llegar a iniciarlo, y tendiendo a mantener la
pendiente en un estado estable, sic., destacan en su estudio, que estos factores
corresponden a las caracteristicas intrinsecas del terreno como por gjemplo: relieve,

geologia'y compactacion natural.

En cuanto a los factores desencadenantes, Mérquez y Mota, (Op. Cit.), resaltan que
son los que inducen a la dinamica del deslizamiento, generando movilizacion de
intensidad variable, y mencionan, la actividad antropica, vibraciones por explosiones

derivadas de actividades mineras, sic.

El Ingtituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM,
(2012) sugiere, en su estudio “Metodologia para la zonificacion de susceptibilidad
general del terreno a los movimientos en masa”, disponer y utilizar como minimo la
informacion de los siguientes temas. Geomorfologia, Geologia, Suelos y Cobertura

de latierra, de acuerdo con la siguiente figura 6, a continuacion:
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— GEOLOGIA

COBERTURA DE LA TIERRA

FiguraN° 6.Temas paralageneracion de mapa de susceptibilidad a deslizamientos.
Tomado de IDEAM, 2012.

Seguidamente, proponen ponderar las variables tematicas de geomorfologia,
geologia, suelos y coberturas de la tierra en funcion de sus parametros, por g emplo,
para la variable geomorfologia, tomaron en cuenta la morfometria (40 %), la
morfogénesis (20 %) y morfodindmica (40 %). De estos pardmetros tomaron en
cuenta los atributos. pendiente, cobertura, entre otros. Para la geologia, le asignaron
un peso de 100 % y utilizaron como atributos la litologia regional (45 %), y densidad
del fracturamiento (55 %), y asi sucesivamente; y especifican que todas las variables
se deben parametrizar en términos de susceptibilidad.

Uridl, (2012), desarrolld la Tesis de Grado titulada: “Analisis de la
vulnerabilidad por remocion en masa e inundacién. Caso estudio: cuencas de la
ciudad de Valparaiso”. Desde una perspectiva de los componentes de vulnerabilidad
y amenaza, elabord una jerarquizacion de las cuencas de la zona de estudio, ante los
fendmenos de remocién en masa e inundaciones para la singularizacion de las
unidades territoriales, estableciendo un nivel de riesgo con € apoyo de cartografias, y

a través de la Evauacion Multicriterio (EMC), generando los mapas de
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vulnerabilidad y amenaza, utilizando un programa de Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG), para procesar y relacionar los factores tecnolégicos, sociales,

territoriales y culturales definidos para el estudio.

Centeno y Jara, (2012), realizaron el estudio “Zonificaciébn de Amenaza
Hidrometeorologica en la Cuenca del rio Ocumare”, dividiéndola en zonas:
Subcuenca alta, subcuenca intermedia, y subcuenca baja (donde se encuentra la zona
de estudio de este TEG), mediante € uso de un Sistema de Informacion Geogréfica;
en la Investigacion se efectud un andlisis conjunto de todos los factores que
determinan la ocurrencia de aludes torrenciales en relacion con su distribucion
espacial. Los resultados obtenidos fueron los siguientes. i) Alta amenaza
Hidrometeorol 6gica en la subcuenca baja, ii) Moderada amenaza Hidrometeorol 6gica
en la Subcuenca intermedia, la cual selocalizaa sureste y suroeste de lacuencay iii)

Baja amenaza Hidrometeorol 6gica en la subcuenca Alta

Medina, Montilla, Monsalve y Pimstein publicaron un Articulo en la Revista
Geografica Venezolana, (2011), denominado “Mapa de unidades litologicas
superficiales como contribucion al proyecto urbanistico ‘Ciudad Camino de los
Indios’, Venezuela”; el mismo tuvo como objetivo elaborar un mapa de
susceptibilidad ante movimientos de masa, siendo una de las principales variables
utilizadas, € mapa de unidades litologicas superficiales como una propuesta a ser
incluida dentro de los mapas de susceptibilidad, ya que permite cartografiar la
distribucion area de los materiales geoldgicos superficiales con base en su estado
fisico-geomecanico, condicién no considerada en los andlisis clésicos. En funcion de
esta nueva metodologia que involucra resistencia, grado de fracturamiento,
meteorizacion y comportamiento geomecanico de los materiales, lograron determinar
cuatro unidades: roca meteorizada dura fracturada (Rmdf), roca fresca dura fracturada
(RFdf), roca muy meteorizada dura fracturada (RMmdf), roca descompuesta y0 suelo
residua (RD).
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Mourad, (2010), en su estudio de Susceptibilidad ante los procesos de
movimientos en masa, en la zona de Puerto La Cruz — Guanta, en € estado
Anzoategui, realizd un levantamiento geol6gico-geomorfologico detallado de las
principales unidades fisiogréficas, asi como €l estudio de |a estabilidad cineméatica en
laderas y taludes; foto interpretd las imagenes pancromaéticas y fotografias aéreas
correspondientes a la zona de estudio, y las proceso a partir de la herramienta de
Sistemas de Informacién Geogréfico: ArcGis 9.3, generando modelos digitales de
elevacion 3D, de mapas teméticos con valores de ponderacion, que permitieron
caracterizar espaciamente la susceptibilidad ante los movimientos en masa en donde
fueron clasificados en 5 categorias (muy baja, baja, media, dta, muy alta), para
determinar los sectores de mayor y/o menor susceptibilidad ante los movimientos en

masa.

Noguera, (2010), destaca en su trabajo “Metodologia para los Mapas de
Susceptibilidad Geoldgica empleando Sistemas de Informacion Geogréaficos S.1.G”,
que e mapa de susceptibilidad zonifica las unidades de terreno que muestran una
actividad de deslizamientos similar o de igual potencia de inestabilidad, y lo obtiene
mediante un andlisis multivariable entre los factores del terreno que afectan la
susceptibilidad a los deslizamientos. Resalta Noguera, (op.cit.), que no existe un
procedimiento estandarizado para la preparacion de mapas de susceptibilidad a los
dedlizamientos, y establecio las siguientes etapas de trabgo en su investigacion:
Etapa Inicia - Informacion requerida, Segunda Etapa - Modeo cartogréfico y
digitalizacion, para posteriormente proceder a la construccion de las capas de
informacion: con las siguientes variables: Relieve y mapa de pendientes, y las
caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas y geotécnicas del terreno. Finalmente,
procedié a la superposicion de capas y reclasificacion de datos bgo criterios
analiticos.

Rodriguez y Villarroel (2010), desarrollaron el TEG denominado “Estudio

geol 6gi co-geotécnico de la susceptibilidad a movimientos en masa en la Cuenca del
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rio El Limén, estado Aragua”, con el objetivo de generar un mapa a escala 1:25000
de zonificacion de los distintos niveles de susceptibilidad a los movimientos en masa
en la cuenca del rio El Limon, estado Aragua; en su estudio concluyen que la
carretera hacia Ocumare de la Costa, presenta susceptibilidad alta no solo por las
condiciones naturales en las que se encuentra sino porque también se ve afectada por
procesos antropicos aumentando ain mas la pendiente de los macizos rocosos,
generandose més condiciones de inestabilidad; agregan, que en la carretera, los
Macizos rocosos presentan grandes alturas y vegetacion densa sostenida por una
delgada capa de suelo. Ademés, la alteracién de los minerales fel despéticos producen
capas de arcilla que van a funcionar como superficies de lubricacion para €

deslizamiento de los bloques.

Rodriguez y Vallenilla (2009), citan en su trabajo a Irigaray, (1991), quien
concluye que € factor desencadenante de los distintos movimientos es el régimen de
precipitaciones, mientras que los factores determinantes son, fundamentalmente, la
pendiente, & régimen de filtracion de agua, la resistencia de las distintas litologias y

la complgjidad tecténica.

Romero, (2009), realiz6 € levantamiento geoldgico de superficie para la
determinacion de zonas problematicas de deslizamientos y avalanchas de un sector en
el estado Sucre. En € estudio definio, a partir de estudios técnicos e investigaciones
bibliograficas, las propiedades geomecanicas de las masas rocosas, analizando las
siguientes variables. la litologia, la estructura, la pendiente, la vegetacion vy
cinemética, asi como los procesos geomorfoldgicos, clasificandolacomo Alta, Media

y Baa

Aranguren, (2008) publico € “Informe de analisis base de datos de pérdidas
por desastres, caso especifico: Venezuela”, en el cual destaca que las pérdidas més
frecuentes estédn asociadas con inundaciones, deslizamientos e incendios. En las
regiones Caribe, Llanos y Orinoquia las inundaciones ocupan € primer lugar por

numero de registros y en segundo lugar los incendios.
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Resalta Aranguren, que en la zona de Cordillera, conformada en su mayoria
por municipios de los estados de Aragua, Carabobo, Distrito Capital, Lara, Mérida,
entre otros, reporta pérdidas asociadas principamente a deslizamientos, y en segundo
lugar las inundaciones, con un patron de comportamiento unimodal con pico en los
meses de julio y agosto, que guarda estrecha relacion con el régimen de pluviosidad
de las regiones. En ese reporte se observa que los deslizamientos ocupan €l primer
lugar con e 25.8 % seguido de las inundaciones, incendios, lluvias, entre otros

eventos naturales. Ver figura 7, a continuacion:

Eventos registrados v su distribucion porcentual

* Deshizamiento: 1015 (25.8 %)
+ Inundacion: 902 (25.3 %)
. Incendio: 549 (15.4 %)

«  Lhias: 240 (6.7 %)

Cntre 1 = 10
fntre L1 = 100
B roem 1ML = 1l

FiguraN° 7. Base de datos porcentual es de pérdidas por eventos.
Fuente: Tomado de Aranguren, (2008).

Bricefio, Sanchez, Uzcategui y Gonzalez, (2008), sectorizaron €l riesgo
geoldgico en la cuenca hidrogréfica del rio El Limén, mediante la superposicion de
mapas, determinando como zonas de alto riesgo, la parte media por la conjuncién de
deslizamientos y denso urbanismo, zonas de riesgo medio, en la parte bga (Lago de
Valencia) y zona de riesgo alto, por la presencia de la carretera que va a Ocumare de
laCosta, y bajo riesgo, hacia el norte, donde no existe actividad humana.

El Grupo de Estandares para Movimientos en Masa, GEMMA, (2007), resefia
en su Trabajo titulado: “Movimientos en masa en la region Andina: una guia para la

evaluacion de amenazas”, que la region Andina es joven tectonicamente hablando. Su
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relieve topografico abrupto, actividad sismicay extenso vulcanismo, combinado con
una meteorizacion profunda, conllevan a una ata e inusual incidencia de amenazas
por movimientos en masa, de hecho, sefiala mas adelante, “...algunos de los peores
desastres asociados a movimientos en masa en e mundo han ocurrido en la region
Andina...”.

Castillo y Caballero, (2006), realizaron una Integracion cartografica -
geol 6gico-geotécnica de una zona del estado miranda, para determinar €l nivel de
susceptibilidad a procesos de remocién en masas, para €lo utilizaron una
metodologia por estimacion de factores o variables de |os pardmetros que se conocen
con e nombre de factores condicionantes: litologia y estructuras, cinematica en
planos de roca, vegetacion y pendiente de la zona estudiada. Estos factores fueron
utilizados para la elaboracion de unos mapas denominados mapas tematicos, |os

cuales, en conjunto, generaron el mapa de susceptibilidad determinado.

Lopez, (2004), en su TEG titulado “Estudio del Riesgo de Erosién por
Movimientos de Masa en la Subcuenca de la Quebrada Guamita, Vertiente Sur del
Parque Nacional Henri Pittier”, utilizé las variables espaciales: relieve (pendiente),
suelo, geologia y uso de latierray adicionalmente, aflade como variable temporal, €
clima (erosividad de lalluvia). En su estudio hace notar que la susceptibilidad de los
suelos a movimientos solifluidales se encuentra incrementada por €l hecho de que los
limites de Atterberg varian ampliamente a lo largo de los perfiles. Esto reflga
superficies de discontinuidad mecanica. Estos estratos de comportamiento reol6gico
diferencial indican que los materiades podrian eventuamente estar sometidos a

fendmenos de deformaci on, ruptura o cizallamiento.

En su trabajo, esta autora orienta sobre |os aspectos que se deben evaluar para

estimar la susceptibilidad a movimientos en masa.

A partir de esas investigaciones, afirmoé que, en genera: los movimientos en

masas que comunmente ocurren en las carreteras de montafia son debidos a una alta
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precipitacion, un drengje inadecuado, un gradiente de pendiente muy ato y una

ubicacion desfavorable de la calzada

Navarro y Pereira, (2004) realizaron € trabajo de investigacion titulado
“Estudio de riesgo geoldgico en el sector Maitana, estado Miranda”; para ello,
caracterizaron fisicamente las rocas, determinaron la estabilidad de los taludes y
elaboraron los mapas de amenazas geolOgicas de los siguientes parametros. lito-
estructura, pendiente, orientacion de los taludes, procesos geomorfoldgicos,
posteriormente, y mediante la superposicion de estos mapas, generaron € mapa de
riesgo geol gico, sectorizandolo por niveles de amenazay de vulnerabilidad.

Pefia, (2003) realiz6 el Trabajo Especial de Grado titulado “Estudio de riesgo
geoldgico en e sector Maiquetia-Caraballeda, Estado Vargas” donde analiza los
pardmetros que influyen en la estabilidad: litologia, estructuras, pendientes,
orientacion de taludes y procesos geomorfol bgicos, a partir de ellos realiza un mapa
de amenaza. Divide la zona en seis sectores seguin su estabilidad.

Marcano, (2002) en su TEG “Modelizacion de riesgos de movimientos en
masa en la Sub-cuenca de la Quebrada Rancho Grande, bajo un ambiente de Sistema
de Informacion Geografica”, considerd las siguientes variables espaciales para el
andlisis de los movimientos en masa: suelo, geologia, relieve (pendiente), vegetacion
y geomorfologia. Determind la clase de susceptibilidad correspondiente para cada
uno de los factores evaluados y calculé su peso representativo dentro de cada

proceso, através de una evaluacion Multicriterio. Una de sus conclusiones fue que:
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“...casi e 70% del éreatotal de la subcuenca presenta una atay muy ata
susceptibilidad del suelo a moverse en masa, y que dicha susceptibilidad
depende principamente de la Distribucion del tamafio de particulas, los
l[imites de consistenciay la Horizonacion del suelo. Asi mismo, el 70 % de la
subcuenca tiene un alto riesgo de ocurrencia de movimientos en masa,
siendo los factores susceptibilidad del sudlo y pendiente los que mas
influyen en este resultado...”.

De acuerdo con estudios de Silva, (2002), los rangos establecidos como
vinculados a amenazas, para las condiciones climéticas en Venezuela, basados en €
criterio de erosividad de la lluvia son: a) Riesgo bgo s las precipitaciones se
presentan con una lamina entre 12,5 mm y 40 mm. b) Riesgo moderado s ocurre
una lamina de agua entre mayor a 40,1 y 82,0 mm., y c), riesgo alto, si ocurre una

|&mina de agua mayor a 82,1 mm., ya que siempre las lluvias serén erosivas.

Por otra parte, Marin (1998), ha encontrado una relacién entre la precipitacion
maxima diaria para diferentes periodos de retorno, y la propension a deslizamientos.
En su estudio concluyeron que, aun para frecuencias bgjas, se deben esperar lluvias

diarias de alta erosividad.

Audemard, (2000), en articulo referente a la denominada Tragedia El Limén, en
1987, afirma que los factores condicionantes para la generacion de aludes torrenciaes
en la fisografia montafiosa de Venezuela estan dados. Estos fendmenos de
inestabilidad de laderas de caracter instantaneo, agrega € autor, se desarrollan en
regiones donde confluyan: a) fuertes lluvias orogréficas (con eventual magnificacion
por sismos) b) relieves de gradientes elevados y c), desarrollos importantes de suelos
residuales (regolitos) y saprolitos favorecidos por la roca parental infrayacente
(igneas y/o metamdrficas) con elevado grado de fracturacion y facilmente
meteorizable en climas tropicales hiumedos, sobre los que pueden desarrollarse una

frondosa cobertura vegetal.
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Una de sus conclusiones fue, que la ocurrencia de estos aludes torrenciales es
definitivamente previsible a partir de las numerosas evidencias histéricas v,

geomorfoldgicas.

Fernandez, (2000), destaca en su investigacion relacionada con € papel de la
vegetacion en la incidencia de movimientos en masas, que ésta variable tiene su
efecto de “pantalla” que amortigua el impacto directo de la lluvia sobre el suelo, la
red de raices superficiales, y € colchon de hojarasca que determina el modo como se

realiza el escurrimiento superficia y como ocurre lainfiltracion.

Afirma el mismo investigador, que cuando se rompe e equilibrio por pérdida de
vegetacion y de hojarasca, se activa € escurrimiento superficial y su consecuente
concentracion en diques naturales sobre manantiales y quebradas, determinando que
la humedad edé&fica supere los valores de limites liquido y plastico y se generen

movimientos de masas por solifluxion.

Quiroz, (1999), en su Trabajo de Grado: “Modelado Cartografico de Riesgo de
Incendio en el Parque Nacional Henri Pittier, Estudio del Caso: Vertiente Sur, genera
un modelo cartogréfico de riesgo de incendio por medio de Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG), demostrando gue se trata de una herramienta fundamental para €l
mangjo de informacion espacial, usado sobre todo para la gestion ambiental y

evaluacion de riesgos.

Prada y Torres, (1996), describieron las caracteristicas estructurales de tres
perfiles de suelo de la Selva Nublada de Rancho Grande en € Parque Henry Pittier, y
resaltan en sus conclusiones que las caracteristicas fisicas revelan la fragilidad de
estos suelos y su susceptibilidad a cambios bajo condiciones naturales por el efecto de
relieve, geologia y condiciones climéticas o por accion del hombre, siendo necesario
un estricto control de las intervenciones de la selva nublada dentro del érea

montafiosa.
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Grasses, (1994) en € mapa de zonificacion o peligrosidad sismica de
Venezuela, en e cual estaincluido toda la Cordillera de la Costa, por donde discurre
la carretera de estudio, se observa que esta afectada por € complejo de fallas Bocono-
San Sebastian-El Pilar, por lo que se infiere, que existe una condicion de amenaza
sismica que puede afectar por igual atodalavia, y que de acuerdo a autor, se expresa

incrementando la intensidad de movimientos en masa en las laderas.

En el documento (s/f): “Papel de la vegetacion en la estabilidad de taludes y
laderas”, se recomienda un andlisis del sistema radicular como instrumento para
predecir la contribucion ala estabilizacion de las laderas, o la propensién a provocar

situaciones favorables al movimiento de masas.

3.2 Geografia Fisica
3.2.1. Generaidades

La via aprovecha € Abra natural: Paso Portachuelo, que orograficamente
corresponde ala menor altitud dela FilaReal en el sitio Rancho Grande. El relieve de
la zona es escarpado, como lamayor parte de la Serraniadel Litoral. EI Tramo Piloto

ocupa parte de la vertiente oeste del rio La Trilla.

Las formaciones montafiosas relevantes correspondientes a la Orografia de la

zona de estudio, han sido descritas, por Fernandez, (2000) como:

Fila San Bernardo, que parte desde €l Pico Paraiso, en laFila Real. Su desarrollo
esta dispuesto en sentido sur — noroeste, con variacion atitudinal entre los 1814 — 220

m.s.n.m., termina sobre el caserio LaTrilla

Fila Cabeza de Tigre, desciende de la FilaMaestray pasa por e Cerro Paraguita,
forma el cerro Mano Juan y termina en €l cerro Cabeza de Tigre de unos 640 msnm
de altitud, que separa €l valle de Cumboto al oeste del valley al este del rio LaTrilla.
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3.2.2. Geomorfologia

Esta zona presenta una unidad topogréfica caracterizada por montafias, cuya
tipificacion corresponde a filas alargadas con topes irregul ares las cuales se extienden
en sentido N-S. Se ubica al oeste del cerro Peru, a norte de lafila San Bernardo y a
sur de lared principa la Trilla. Se caracteriza por cotas que van desde 1.800 m.s.n.m
hasta los 160 m.s.n.m con transicion topodecreciente en direccion sur-norte de lafila
San Bernardo. Las filas poseen estribaciones paraelas, geometria asimétrica con
respecto alasladeras.

3.2.3. Relieve

La Cordillera de la Costa presenta un sistema montafioso muy irregular con un gje
principal o FilaReal, que define dos vertientes: la Vertiente Norte, (sub-region donde
se encuentra el area de estudio de este TEG) y la vertiente sur. La vertiente Norte
presenta un relieve fuertemente abrupto hacia la costa que da a Mar Caribe,
conformada por una serie de rios, riachuelos y quebradas que corren en direccién sur,
norte y han formado Ilanuras aluviales de cierta extension, para verter finalmente sus

aguas a mar Caribe, donde han formado playas. Sucre, (2003).

En lineas generdles, Sucre, (2003), afirma que se trata de una sub-regién
sumamente frégil, que puede acarrear problemas aguas abajo como sedimentacion y
disminucion de los recursos hidréulicos. Posee zonas de montafias bastante propensas
a erosionarse, potencial agravado por relieve accidentado, erosion en carcavas, poca
estabilidad de la cobertura vegetal y con poca capacidad de recuperacion s es
intervenida (Bosgue medio y denso), asi como, agrega la fuente, por una poca
resistencia del material litologico (esquistos cuarzo-micaceos, plagioclasico

granatifero).

En cuanto a su capacidad de soporte litologico, de acuerdo a Sucre, (op. cit.),
posee de fuertes a muy fuertes restricciones para la infraestructura, por problemas

morfodinamicos graves (desprendimientos de masa, Sic).

29



MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

3.2.4. Pendientes

En lineas generales, |as pendientes de la zona de estudio, determinadas en campo,
y mediante el programa ArcGis, 10.0, predominan los valores que oscilan en rangos
de 0 % a 40 %, catalogadas como pendientes medias de acuerdo a rangos pre-
establecidos en este TEG y presentados més adelante, en el Mapa de pendientes
correspondiente al Capitulo V.

En la Tabla N° 3, presentada a continuacion, se aprecia una predominancia de
estos rangos en las sub-cuencas N° 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8.En los sub-tramos viales, N°
2, 5,y 8, se apreciaron taludes con rangos de pendientes media muy puntual y para

los sub-tramos 7 y 3 se apreciaron taludes con rangos de pendientes altay media.

Tabla N° 3.Caracteristicas topograficas de |os sub-tramos segun sub-cuenca.

Progyedva Rangodominantede
Sub-cuenca (ubicadién) Longtud |  la pendiente dd
# (km) talud
(%)
18+000 a
' 19+465 1,465 0-40
19+465 a
? 20+225 0,760 0-40
20+225 a
> 22+445 2,220 0-40
22+445 a
4 224845 0,400 0-40
22+845 a
° 23+610 0,765 0-40
23+610 a
° 24+675 1,065 0-40
24+675a
! A 1,640 0-40
26+315a
° 28+000 1,685 0-40

Fuente: Elaboracion propia con base en Mapa de pendiente generado
Mediante el programa ArcGis, 10.1, 2016.
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3.2.5. Hidrografia

La zona de estudio se ubica en la parte SE de la Cuenca del rio Ocumare
(Figura N° 8-a, presentada més adelante), la cual tiene una superficie de 16.690,55
hectéreas, y esta formada por la union de los rios Cumboto y La Trilla, este dltimo
nace en las quebradas denominada Los Riitos (0 tres riitos); atitudinamente, estos
rios nacen en la denominada Fila Real, o, Fila Maestra, para desembocar como rio
Ocumare a este de la ensenada del mismo nombre, en € lugar conocido como La
Boca (Figura N° 8-b):

El rio La Trilla, por su parte, se une aguas abajo con la quebrada Tio Julian y
luego con la quebrada Mano Juan (también llamado Baloche), incrementando su
caudal. Por su margen este se le unen otras quebradas que nacen en el sector La Trilla
y de donde toma su nombre, recibiendo luego diversos afluentes como las quebradas

Periquito, Carrizal, Peru, Pozo oscuro, El Salto y Los Monos.
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b) Rios y quebradas influyentes en el tramo en estudio

a) Cuenca del rio Ocumare (linea negra punteada)

FiguraN° 8.Hidrografia de lazona de estudio (demarcada con recténgulo).
Fuente: Elaboracién propia, 2.017, con base en: @) Centeno G. y Jara (3/f.), y b) Fernandez, (2000).
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3.2.6. Vegetacion

En la Tabla N°. 4, presentada a continuacion, se indica, de acuerdo a los pisos
dtitudinales, y sub-cuenca delimitada, la vegetacion correspondiente a cada sub-
tramo de la carretera bajo estudio. Cabe resaltar, que estas interpretaciones se
realizaron bajo un enfoque tedrico, ya que para efectos de este TEG, no se realizaron
estudios préacticos de la vegetacion de la zona de estudio, y solamente se tomaron los
pisos atitudinaes donde se ubica el area de estudio:

TablaN° 4.Tipos de vegetacién dominante en la zona de estudio.
Tipo de Vegetacion dominante*
Pisos altitudinales

(m.s.n.m.)
290- 670 = 670- 815

Sub -cuenca 160 - 290

Fuente: Elaboracion propia basado en Fernandez (2000).

*: B.SV.M. Bosque siempre verde montano, B.SD.: Bosque semi-deciduo, B.R.: Bosque riberefio.

La carretera se inicia bgjo un ambiente de Bosque Siempre Verde Montano
(BSVM), € cua abarca las sub-cuencas N° 1y N° 2 de la zona de estudio. A partir de
la cota 670, este Bosque va desapareciendo para abrirle paso a Bosque Semi-
deciduo, (B.SD.), en un area extensa, dominando el ambiente correspondiente a las
sub-cuencas N° 3, 4, 5, 6, y 7. A partir de la cota 290, comienza su aparicion el
predominio del Bosque Riberefio (B.R.) correspondiendo a la Sub-Cuenca o tramo N°
8.

Importante resaltar las caracteristicas de estos tipos de vegetacion, también
Ilamados por diversos autores como zonas de vida, para efecto del posterior andlisis
de su relacion con los movimientos en masas que se estan estudiando:
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Bosque Siempre verde Montano

Tipo de vegetacion boscosa Siempre Verde durante todo € afio. Desde €
punto de vista climético, los bosques siempre verdes son muy himedos, ya que
durante la mayor parte del afio tienen exceso de agua, proveniente de lluvia o por
saturacion del suelo (Fernandez, 2000).

Bosque Semideciduo

Tipo de vegetacion boscosa, semidecidua, que se caracteriza por encontrarse en
un ambiente hiumedo, més no con grados de saturacién como €l tipo de vegetacion
anterior (Fernandez, 2000). De acuerdo a Huber (1986), € 25y 75 % de las especies

de estas plantas pierden su follgje en la época seca.
Bosque Riberefio

Conocidos también como bosques de galeria, se encuentran ubicados en las orillas
de cursos de agua, constituidos por arboles de mediana altura que permanecen verdes
durante todo el afio debido a la humedad proporcionada por los cuerpos de agua.
Seglin Rosales et al. (1997) y Dezzeo et al. (2000), los bosques riberefios se

caracterizan por estar sobre suelos arenosos.
3.2.7. Clima (Precipitacion).

Se consult6 informacion de promedios mensuales de mm de precipitacion en las
estaciones ubicadas en |la parte ata de la Cuenca del rio EI Limén, como estaciones
representativas de la lluvia en de las condiciones pluviométricas en el &rea de

estudio, presentando sus datos, a continuacion, en la TablaN°®. 5:
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Tabla N° 5.Estaciones meteorol 6gicas utilizadas para | os datos climaticos.

Serial Estacion CIEiE! Latitud L ongitud
(m.s.n.m.)

0403 Rancho Grande-Regresiva 1.090 10°21°38” 67°41°38"

0426 Rancho Grande 1.160 10° 2108 67° 4102

Fuente: INAMEH, Direccién de Hidrologiay Meteorologia, Division de informacion
Hidrol6gica. 2016.

En la siguiente Tabla se presentan los vaores promedios mensuales de
precipitacion de manera comparativa con las dos estaciones climatoldgicas

representativas de la zona:

TablaN° 6.Vaores de Promedios Mensual es de Precipitacion (mm).

Estaciéon | Ene| Feb |Mar [Abr | My | Jun | Jul | Ag | Sep | Oct | Nov | Dic ;ﬁﬂ
Rcho.

Gde 35 | 23| 41 | 109 |172|184| 204|250 | 204 | 189 | 112 | 53 | 1576
Regres.

Rcho. 46 | 46 | 55 | 149 |195| 208 | 236 | 285|238 | 209 | 158 | 97 | 1922
Gde.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INAMEH, 2016.

La informacién muestra que a escala mensual, existen dos periodos bien
diferenciados: uno seco, que se extiende de diciembre a abril, en donde los meses mas

Secos son enero y febrero.

Un periodo Iluvioso, que se extiende entre los meses de mayo a noviembre con
picos maximos entre los meses de agosto y septiembre, donde los promedios
mensual es de | as estaciones corresponden a 131 mm., Rancho Grande, y 160 mm., la

Estacion Regresiva de Rancho Grande.

De acuerdo a Huber (op.cit.), estos valores indican que el clima es del tipo bi-
estacional, lo cua significa que existen dos periodos climaticos. una estacion seca en
los primeros meses del afio, y una estacion himeda hacia la segunda mitad del afio.

Esta informacién se considera de relevancia, porque sugieren cuando podrian
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esperarse procesos exodinamicos por lainfluencia del clima de la zona en cuanto ala
variable lluvia

3.2.8. Aspectos legales de la zona de estudio.

El “Plan de Ordenamiento y Reglamento del Uso del Parque Nacional Henri
Pittier (Decreto N° 668 de fecha 10 de mayo de 1995), establece en su Capitulo V la

zonificacion del Parque.

De acuerdo a MPPTOP, (2016), € tramo carretero en estudio transcurre por las

siguientes zonas:
Zonade Proteccion Integral.
Zona Primitivao Silvestre.
Zonade Uso Especia Carreteras.
Zona de Uso Poblacional Autéctono.

A continuacion se indican las caracteristicas de estas zonas y su ubicacion

porcentual aproximada dentro del tramo carretero en estudio:
Zonade Proteccion Integral

Est4 conformada por ecosistemas o biotopos que justificaron la declaracion del
area y que ameritan proteccién absoluta. Esta zona ocupa aproximadamente € 75 %
del érea de estudio y abarca, a lo largo de la carretera, desde la prog.18+000 a la
24+675. El acceso es restringido. Solamente pueden realizarse actividades de
investigacion y monitoreo bajo la supervision de INPARQUES.

36



MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

Zona Primitivao Silvestre

Esta referida a los paisgjes de la Vertiente Norte del Parque Nacional. Ocupa
arededor del 20 % del area de estudio y esta enmarcada entre la progresiva 24+675
hasta la 27+600.

Zonade uso Especia Carreteras

Establecida en el Articulo 12, Numeral VIII, literal “j”: Carretera Maracay-
Ocumare de la Costa, Ocumare de la Costa-Cata y Cata-Cuyagua, comprendida por

lavia pavimentaday unafranjade 1,5 m. en ambas mérgenes de la misma.
Zonade uso poblacional autéctono

Establecida en € Articulo 12, Numeral VIII, literal “e”: Zona de Uso Especial
Centro Poblado La Trilla; esta zona colinda con € limite exterior de la Sub-cuenca

N° 8, ubicandose a unos diez (10) del mismo.
3.2.9. Estructuras hidraulicas presentes en la zona de estudio

De acuerdo a inventario de las estructuras construidas en € tramo bao
estudio, facilitado por la Divisiéon de Viadidad del MPPTOP, 2.016, realizado en €l
ano 2.008, se presenta a continuacion, en la Tabla N° 7, resumen de las estructuras
hidraulicas: alcantarillas, 10s puentes y cgjones, asi como la presencia de cursos de
agua, ubicacion de los taludes, y €l tipo del pavimento. Esta informacion se presenta,
por un lado, por los posibles dafios que puedan ocasionar a patrimonio via eventos
adversos de gran magnitud, y por otro, en cuanto a comportamiento hidrografico del
sector. Se hace la salvedad, que este patron de drengje puede que haya sido
modificado por |a aparicidn de nuevos manantiales.
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TablaN° 7.Inventario de las estructuras hidraulicas presentes en la zona de estudio.

Elemento
(cantidades)
Sub-ﬁltienca Pavimento | Alcatarila | Cajon Puente | | Cursode
flexible | (Unidad) | Hidraulico | (Unidad) (kn‘]’) agua
(km) (Unidad) (km)
1 1,465 - 2 3 1,465 1,465
2 0,760 5 4 - 0,760 0,760
3 2,220 12 - 3 2,220 2,220
4 0,400 2 - 2 0,400 0,400
5 0,765 - 9 - 0,765 0,765
6 1,065 - 9 - 1,065 1,065
7 1,640 - - 1 1,640 1,640
8 1,685 - - - 1,685 1,685
10, 10,
Total margen margen
elementos 10 19 24 9 izquierdo, | derecho,
constante. | constante.

Fuente: MPPTOP, 2.016.
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3.3 Basestedricas
Amenaza

En términos geol 6gicos, puede ser definido como un proceso con caracteristicas
especificas en cuanto a su origen, tipologia y energia, que puede convertirse en un
fendmeno dafino. Las amenazas de origen natural se clasifican en funcion del agente

gue las provoca.

M ecénica de suelos

Seguin Terzaghi, en: Felipe, (2010), la mecanica de suelos es la aplicacion de las
leyes de la mecanica y la hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con
sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas solidas, producidas
por la desintegracion mecanica 0 la descomposicion quimica de las rocas,

independientemente de que tenga o no, materia organica.
Riesgo

Cardona, (1993) lo define como “El grado relativo de probabilidad de que ocurra
un evento amenazador”, e iguamente conceptualiza el Riesgo Especifico (specific
risk, rs), como el grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de un evento

particular y como unafuncién dela Amenazay laVulnerabilidad (R=A*V).
Peligro

Mansilla, (2000), define al peligro como “contingencia inminente que suceda
algiin mal, a un determinado bien o comunidad particular. El peligro esta asociado a
uso de latierra o condicion natural. No considera la capacidad para enfrentarlo, que

es propia del analisis de la susceptibilidad”.
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Vulnerabilidad

Mora y Barrios, (2001), la conceptualizan como la “exposicion, fragilidad y
susceptibilidad al deterioro o pérdida de los elementos y aspectos que generan y
mejoran la existencia social”, entendiéndose por exposicién “la condicion que tiene el
elemento considerado de ser afectado por estar en € érea de influencia de los

fendmenos peligrosos y por falta de resistencia fisica ante los mismos”.

Gedlogos del mundo, (2006), describen €l grado de resistencia de un sistema respecto
al impacto de los peligros naturales, y se puede medir como “...el grado de pérdida
esperado que puede provocar un fenémeno destructivo, de una magnitud dada, sobre
un elemento expuesto (personas o bienes)”, y la clasifica en funcidén de todos los
aspectos que determinan e elemento expuesto: Vulnerabilidad fisica, Vulnerabilidad
ideoldgica, Vulnerabilidad social, econdmica, ambiental, politica, educativa, etc.

Susceptibilidad

Gonzdlez, (2002) la define 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

gue pueden ser intrinsecos a los propios material es geol 6gicos o externos.
Susceptibilidades geol6gicas

De acuerdo a Gonzdlez, op.cit.,, los procesos geodindamicos que afectan la
superficie terrestre dan lugar a movimientos del terreno que pueden constituir
condiciones de susceptibilidad a afectar, de una forma directa o indirecta, a las
actividades humanas. Eventos tan variados como la erosion, movimientos sismicos y
las precipitaciones, pueden producir deslizamientos y desprendimientos en las
laderas, coladas de tierra, entre otros.
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M apas teméticos

Son los mapas de informacion que caracterizan a medio fisico y que seran
usados como datos de entrada para crear mapas de susceptibilidad o amenaza. Entre
ellos se cuentan: mapas geoldgicos, topogréficos, geomorfoldgicos, uso del suelo,
fotografias aéreas, ensayos geotécnicos, precipitaciones y sismos. (Tomado de
Rodriguez y Vallenilla, 2009).

A continuacion se definen conceptos de algunos de los mapas teméticos
necesarios para la obtencion de un mapa de susceptibilidad a movimientos en masas
(tomado de Rodriguez, y Vallenilla, (2009):

Mapa de Pendiente

Estos autores indican que esta herramienta registra la inclinacion topografica
de la zona de estudio; igualmente mencionan que la pendiente topografica es una
variante que incrementa el potencia de ocurrencia de un movimiento en masa y
depende del grado de inclinacién que posea, de manera tal que mientras mayor sea €l
grado de inclinacion de una pendiente, mayor es el efecto de la gravedad sobre €

material que desliza, 10 que hace que gane mayor velocidad.
M apa Geol 6gico

Este mapa permite cartografiar unidades litoldgicas que afloran en la region,
conjuntamente con las estructuras que dieron cabida a la disposicion espacial que las
rocas presentan hoy dia. Este mapa permite conocer |as designaciones estratigraficas,
agrupacion de unidades geol 6gicas, naturaleza, edades y estructuras presentes de los
material es rocosos que estan en la zona de estudio. Asi mismo develaintrinsecamente
el comportamiento mecanico de la roca, relacionadas a identificacion de litosomas o
litodemos, permitiendo asi por medio del andlisis geolégico estructural, inferir

parametros cualitativos que conduzcan a un diagnostico de estabilidad.

41



MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

Mapa de Estabilidad Cinemética

Se basa en sectorizar dentro de la carta topogréafica, |as areas que definen alas
laderas de acuerdo a su orientacion espacia de su cara libre y su relacion con la
orientacion espacial de las estructuras geoldgicas presentes en la zona. La intencion
de sectorizar en éreas la disposicion espacial de las laderas, recae en observar si las
estructuras geologicas y € corte de los taludes guardan algun tipo de relacién con e
grado de estabilidad de las mismas, y a su vez pero de manera informativa conocer
cua es su exposicion.

Mapa de Unidades Geomorfol dgicas

Este mapa sub-divide al terreno en las distintas unidades geomorfol 6gicas que
lo componen. Dichas unidades van a venir determinadas por las formas del relieve,
las cuales son un reflgjo directo de la accion de distintos procesos geomorfol 6gicos.
El relieve rdlativo de las distintas unidades geomorfol dgicas (dominante, intermedio,
dominado, etc.) permite evaluar la susceptibilidad de las distintas unidades respecto a

los movimientos en masa.
Mapa Inventario de procesos de remocién en masa

El andlisis de peligrosidad y manejo del riesgo por procesos de movimientos
en masa, comienza por la deteccién y mapeo exhaustivo de los mismos, lo cual sirve
de base para e entendimiento de su ocurrencia espacial y tempora (Carrara and
Merenda, 1976; Guzetti et al., 2000; Brardioni et al., 2003; Martha et al., 2010).

En éste sentido, un mapa inventario de procesos representa una buena
aproximacion para evaluar la magnitud de procesos de movimientos en masa en un
area determinada, ya que permite conocer la localizacion y cuando se sabe, la fecha
de ocurrencia y tipos de movimientos que han degjado una huella discernible en un
area (Bruce et al. 2004; Guzzetti et al., 2006).

42



MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

Por lo general, agrega la fuente, a éstos inventarios se los describe en dos clases:
(@) Inventarios de evento, que estan asociados a un factor desencadenante; y (b)
Inventarios histéricos (geomorfoldgicos) o también llamados “multitemporales”, que
son la suma de uno o muchos eventos de movimientos en masa en una region en €l

tiempo.

Un inventario de evento, retine los procesos de movimientos en masa “frescos” y
puede ser substancialmente completo si el mapeo detallado fue realizado un tiempo
después, muy proximo a evento. Un inventario histérico incluye eventos que

ocurrieron en varios periodos de tiempo.
M apa de susceptibilidad a movimientos en masa

Es € resultado fina de la integracion por superposicion de los mapas antes
citados. Las variables fisicas involucradas en este andlisis son, en orden de
importancia: litologia, estructuras geoldgicas, clinometria y pendiente, intervencion
antropica, cantidad probable de agua, sismicidad y geomorfologia (Marquez y Mota,
(op.cit.).

Rodriguez, y Vallenilla, (2009), refieren que € mapa de susceptibilidad indica el
grado de facilidad con que ocurren los movimientos en masa: caidas, derrumbes,
flujos, dedlizamientos y movimientos complejos, teniendo en cuenta los factores
locales (geo ambientales) de los terrenos. pendiente de los terrenos, geoldgico-
estructural, procesos de geodindmica externa, estabilidad cinematica, geomorfologia
y cobertura vegetal. La influencia de cada factor geo ambiental, agregan, vendra
determinada por mapas previos, fotografias aéreas, evaluacion en campo y la
visualizacion de los mismos en e modelo digital de elevacion 3D, y suelen realizarse
a escalas medias (1:25.000 a 1:100.000, siguiendo € protocolo como lo ilustran en la
siguiente figura tomada de Gonzalez, (2002), quien afirma que los mapas de

susceptibilidad pueden realizarse con base en:
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Mapas inventario: las éreas que sufre 0 han sufrido procesos, pueden volver a

sufrirlos.

Mapa de factores: las &eas en que confluyen determinados factores que
condicionan los procesos en una determinada zona o region, aungue éstos no
se hayan presentado hasta la actualidad, pueden ser afectada en €l futuro.

En este Ultimo caso, la metodologia se basa en la preparacion de mapas teméticos
de los factores condicionantes y en la superposicion de los mismos, estableciéndose el
grado de susceptibilidad en funcién del peso asignado a cada uno de los factores, y
pueden representarse mediante € uso de un Sistema de Informacién Geogréfica, 1o
cual permitird el andlisis automético de los datos y € establecimiento de bases de

datos asociados. Ver figuraN° 9, a continuacion:

MAPA DE SUSCEPTIBILDAD

LEYENDA
Muy baja

Baja

Moderada

I
I Vuy alta

FiguraN°® 9.Ejemplo de mapa de susceptibilidad.
Fuente: Tomado de Gonzdlez (2002), 2.016.

Coeficiente de acel eracion horizontal

Coeficiente de la aceleracion horizontal méxima entre la aceleracion de la gravedad.
(COVENIN, 2001).
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Peligro sismico

Cuantifica la probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos futuros que pueden
afectar en forma adversa, la integridad de edificaciones y sus ocupantes. (COVENIN,
2001).

Zonasismica

Zona geogréfica en la cua se admite que la méxima intensidad esperada de las
acciones sismicas, en un periodo pre-fijado, es smilar en todos su puntos.
(COVENIN, 2001).

Obrasdetierra

Comprenden el conjunto formado por los rellenos, los terraplenes, los taludes

(generalmente llamados “de corte”), adyacentes a la plataforma de una carretera.

Las falas méas comunes que suelen ocurrir en las obras de tierra son (MPPTOP,
Aragua, 2016):

a. Movimientos de taludes (movimientos en masas de diferentes natural eza)
b. Movimientos de terraplenes. (movimientos verticales, horizontales, fallas
menores. agrietamientos, hundimientos, etc.)

Taud

Suérez (1998), lo define como una masa de tierra que no es plana sino que posee
pendiente 0 cambios de atura significativos, y su construccion se realizo
antropicamente, bien sea mediante e uso de maguinarias pesadas, 0, manual mente;
generalmente, el talud se construye para abrir paso a una via, y su geometria (altura,
inclinacién, etc.), dependera de la morfologia del terreno que se esta afectando asi
como del tipo de via que se va a aperturar (MPPTOP, Dpto. de Viadidad, 2016). Se
distinguen dos tipos de taludes, dependiendo del resultado de las operaciones

antropicas:

45



MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

a. Taud de corte en carreteras.

El talud de corte (también [lamado talud superior), esta referido al movimiento de
tierra que exige el proyecto o disefio conceptual de ingenieria vial, para construir una
carretera, (INDERENA, 1.991); en otras palabras, es € corte que se rediza a una
ladera (pendiente natural), hasta obtener € angulo que exige una serie de factores,
entre los que se mencionan: formacién geoldgica, tipo de suelo, hidrografia, tipo de
vegetacion. Al pie del talud de corte se construyen, generalmente, los drenagjes
longitudinales (cunetas revestidas con concreto, 0 en tierra), para garantizar que €
cuerpo de la carretera o terraplén, se mantenga seco. Ver Figura N° 2, del Capitulo |
del presente TEG.

b. Taud inferior en carreteras.

Este tipo de talud estareferido al guste que debe realizarse in situ, a momento de
construir una carretera; una vez que se reaiza €l corte, es necesario que las
especificaciones técnicas del proyectista se cumplan, por lo cual, y para obtener la
pendiente transversal de la cazada y el denominado “angulo de reposo”, entre otros
factores, generamente se debe rellenar, con material adecuado, hasta obtener la
rasante disefiada (cota superior del terraplén, o también, &rea de circulacion, la cua
puede ser cubierta con pavimento flexible, con concreto, o, en tierra) en € Proyecto
vial. Ver FiguraN° 2, del Capitulo | ddl presente TEG.

Ladera

Referida a la pendiente de una montafia 0 elevacion del terreno por cuaquiera de sus
lados.

M acizo rocoso

Es un volumen de toda roca que incluye tanto la roca intacta como las
discontinuidades que la caracterizan tales como estratificacion, diaclasas, fallas, entre
otras.
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Obras de Mantenimiento

Concepto referido a las actividades necesarias para conservar las propiedades o
condiciones originales de determinado bien; en este caso, € mantenimiento de
carreteras esta referido a las operaciones de ingenieria que garantizan a usuario, una
Transitabilidad segura'y comoda: mantenimiento de la calzada, de los taludes, de las
obras de infraestructura como puentes y cunetas, cauces, taludes, laterales. Existen

tres tipos de mantenimiento:

Mantenimiento predictivo: basado en estudios técnicos detallados de | as variables
fisico-naturales de la zona, y su patrén de comportamiento, como por eemplo,
intensidades de lluvias, tipo de vegetacion, suelos, geotecnia, macizo rocoso,
permitiendo “adelantarse” a la ocurrencia de eventos adversos como por ejemplo:

movimientos en masas, riadas, hundimientos de la calzada.

También existe e mantenimiento preventivo, el cual se basamasen € juicio de
experto y conocimiento del sector que permite al técnico identificar condiciones de
riesgo, estas actividades serian, entre otras: correccion de la pendiente de los taludes,
limpieza de los laterales de las vias para minimizar azolvamientos de las obras

hidraulicas, reparaciones menores de elementos de |os puentes.

Y finalmente, el mantenimiento correctivo: consistente en reparar determinada

fallaunavez que esta aparece.
3.4 Movimientos en Masa

El origen del término “movimientos en masa”, se remonta a los aportes de Penck

(1894) quien hace la distincion entre éste término y el “transporte de una masa”.

El primer término se refiere a los movimientos originados por la accion de la
gravedad, es decir, sin la influencia de otros medios de transporte, y e segundo
considera el material transportado por agentes como €l agua, €l airey € hielo.
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Terzaghi (1950), centré su definicion en un desplazamiento répido de una masa
de roca, suelo residual o sedimentos de una ladera, en el cual € centro de gravedad de
la masa que se desplaza se mueve hacia abgjo y hacia € exterior. Tiempo después,
Varnes (1958) especificd que este movimiento hacia abajo de los materiales

formadores de las |aderas puede incluir materiales naturales y artificiales.

L os movimientos en masa, se conocen también como procesos de ladera, procesos
de remocién en masa 0 procesos gravitacionales. En éste estudio se adopta €
concepto de “procesos de remocion en masa”, “movimientos de laderas” o
“movimientos en masa”, para referirse a cualquier tipo de movimiento que ocurra

ladera abajo en los cuales la gravedad sealaprincipal fuerzainvolucrada

De acuerdo a GEMMA (2007), los movimientos en masa son parte de |os procesos
denudativos que modelan € relieve de la tierra. Su origen obedece a una gran
diversidad de procesos geoldgicos, hidrometeorol6gicos, quimicos y mecanicos que
se dan en la corteza terrestre y en lainterface entre esta, la hidrésfera 'y la atmosfera.
Asi, s por una parte e levantamiento tectonico forma montafas, por otra la
meteorizacion, las lluvias, los sismos y otros eventos (incluyendo la accion del
hombre) actlan sobre las laderas para desestabilizarlas y cambiar € relieve a una

condicion mas plana.

En 1991, Cruden, (en: GEMMA, 2007), determina que el término movimientos en
masa incluye todos aquellos movimientos ladera abgjo de una masa de roca, de
detritos o de tierras por efectos de la gravedad Algunos movimientos en masa, como

lareptacion de suelos, son lentos, a veces imperceptibles.

Maamud et al., 2004; Martha et a., 2010, ( en: Cardozo, C., 2013), afirman que
los procesos de remocion en masa, son uno de los principales causantes de
desastres naturales que producen un dafio significativo a las vidas humanas, a las

propiedadesy proyectos de ingenieria en todas las areas montafiosas del mundo.
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Gonzdlez de Vallgo, (2000), hace referencia a que los taludes pueden ser
desestabilizados por la existencia de fadlas, por la adtura del nivel fredtico,
distribucion de agua, disminucién de la resistencia a corte en € plano de rotura,
altura del talud, angulo del talud, direccion y buzamiento de las discontinuidades,

presencia de sobrecargas y la presencia de estructuras de retencion de bloques caidos.

Y especifica € autor, que la clasificacion de los movimientos de masa debe

estar dentro de |os siguientes parametros:

- Conformacion de los materiaes.
- Geometriadel deslizamiento.
- Zonasdeorigeny deruptura.

Velocidad y magnitud del movimiento.
3.4.1. Causas de |os movimientos en masa

Y menciona que estos movimientos son controlados por factores que de un modo
u otro ocasionan un comportamiento del material. Los factores son clasificados en

dos grandes grupos, |os factores condicionantes y |os factores detonantes.

L os factores condicionantes dependen de las propiedades intrinsecas, de la forma
y textura del terreno, mientras que los factores desencadenantes son aguellos que
causan lainestabilidad de los terrenos.

3.4.2. Factores condi cionantes de procesos de movimientos en masa

Los factores condicionantes o pasivos, intervienen y son poco dinamicos en la
ocurrencia de un evento extraordinario Centeno y Jara, (2012) citan como factores
condicionantes, a: la Litologia, en e componente geoldgico, la geomorfologia en
cuanto a la forma y pendiente del terreno y la cobertura vegetal como variable

protectora del suelo.
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Segun Centeno G. y Jara (op.cit.), estas variables tienen un mayor peso en la
zonificacion de amenaza Hidrometeoroldgica, debido a que contribuyen con €

incremento de probabilidad de ocurrencia de esta amenaza.

Seisdedos Santos, (2009), en: Cardozo, C. 2013 por su parte, afirma que los
procesos de movimientos en masas se producen por un incremento de las fuerzas
desestabilizadoras o por una reduccién en la resistencia de los materiales implicados,
0 ambos. Los factores que controlan los movimientos de ladera en general son
aquellos capaces de modificar las fuerzas internas y externas que actian sobre €l

terreno.
3.4.3. Factores desencadenantes de procesos de movimientos en masa

L os factores desencadenantes 0 activos, son considerados acciones externas, que
provocan inestabilidad y desencadenan movimientos en masa a modificar las
condiciones preexistentes. Estos son: precipitaciones, sismicidad, terremotos y
vibraciones, erosion, agrietamiento por resequedad del suelo, factores antropicos
(Seisdedos Santos, (op.cit.); Herrera et al., 2011), resatando que estos factores
activadores catalizan eventos extraordinarios, citando la precipitaciéon por su
intensidad, duracion y frecuencia en € terreno y la densidad de drenaje que cuantifica
el caudal de cauce que presenta €l &rea de estudio. Estos factores se muestran en la

TablaN° 8, presentada a continuacion:
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TablaN° 8.Factores influyentes en |os movimientos en masas.

Factores

Influenciay efectos

Condicionantes

Relieve ( pendientes, geometria)

Distribucion del peso del terreno

Litologia (composicién, textura)

Densidad, resistencia,
comportamiento hidrogeol gico

Estructura geolégicay estado tensional.

Resistencia, deformidad,
comportamiento  discontinuo y
anisotropicos, zonas de debilidad

Comportamiento hidrogeol dgico,

Propiedades geomecénicas de los -
materiales generacion de procesos
) intersticiales.
Deforestacion. l\/]oQ|f|caC|on, en € baance
hidrico, erosion
Cambios fisicos y quimicos,
Meteorizacion. erosion  externa e  interna,

generacion de zonas de debilidad

Desencadenantes

Precipitaciones y aportes de agua.

Cambios en las condiciones

hidrolégicas.

Variacion en las presiones
intersticiales y del peso de
terreno, saturacion de los suelos,
erosion

Aplicacion de cargas estaticas o
dinadmicas.

Cambio en la distribucion del
peso de los materiales y en e
estado tensional de la ladera,
Incremento de presiones
intersticiales

Cambios morfolégicos y de geometria
en lasladeras.

Variacién de las fuerzas en la
ladera, cambios en la distribucion
del peso del os materiales y en el
estado tensional delaladera

Erosion o socavacion del pie.

Cambios geométricos en la ladera.
Cambios en la distribucion del
peso del os materiales y en el
estado tensional delaladera

Acciones climéticas.

Cambio en € contenido de agua
del terreno, generacion de grietas
y planos de debilidad,
disminucion de las propiedades
resistentes.

Fuente: Tomado de Gonzdlez de Valgo, 2002.

3.4.4. Clasificacion y tipos de procesos de movimientos en masas

Marquez y Mota, C., op.cit., citan a Tarbuck, (1999), quien identifica como

movimientos en masas, alos siguientes procesos:
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Repteo o también Ilamado reptacion: € cua es un movimiento, de acuerdo a la
fuente, descendente gradual del suelo y e saprolito, proceso en € cua, una de las
causas principales de su ocurrencia es la expansion y contraccion alternativas del

material de superficie, causadas por humectacion y sequia.

Dedlizamientos: Relativo a movimientos pendiente abgo, de bloques de roca o una
masa de suelo como consecuencia de su desprendimiento.

Las clasificaciones existentes de los procesos de remocion en masa, utilizan
distintos parametros de base, como € tipo de material involucrado (roca, suelo,
detritos), la velocidad (lenta, rapida), € contenido de agua, € mecanismo de rotura,
entre otros (Proyecto Multinacional Andino, 2007, en: GEMMA, 2007).

La clasificacion aceptada y aplicada a nivel internacional se basa en €
mecanismo de movimiento, por 1o que de manera general, estos movimientos se
dividen en caidas o desprendimientos, vuelcos o desplomes; deslizamientos;
expansiones lateraes; flujos y movimientos complejos (Soriano Franquet, 2009).

Una simple pero completa clasificacion que considera estos aspectos, es la
presentada por EPOCH (1993), elaboré una tabla que incluye la intervencion de
distintos movimientos y materiales que los forman, presentandose en la siguiente
Tabla#9:
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Tabla N° 9.Clasificacion de procesos de remocion en masa.

M ecanismo del Tipo de material involucrado
Movimiento Roca Detritos | Suelo
Caida o Caida ° (le . dflendi mi en?
Desprendimientos desprendimiento desprendimiento O&sp
derocas de detritos
de suelos
Vuelco o]
Vuelco o desplome Vuelco o desplome de
Vuelco o desplome de rocas detritos desplome de
suelos
Delizamiento Individual Individual Individual
rotacional Smple Multiple Multiple Multiple
P Sucesivo Sucesivo Sucesivo
Dedlizamiento Dedlizamiento de Deslizamiento de Deghzar_'nlento
: ) trandacional de
Trandacional rocas en blogue detritos en bloque sudlos
Deslizamiento planar Dedlizamiento de rocas De3!|zam|ento de | Coladas de
detritos barro
Flujos Flujo de rocas Flujo de detritos Flujos detierra
arena o suelo
. . Expansiones
Expansion lateral Expansiones laterales Expans_u ones lateraes laterales
en rocas en detritos
en suelos
: . .| Ejemplo:
: . . Ejemplo: Flujo -
Complgo Ejemplo: Alud de rocas dedlizante Rotacién  con

flujo detierra

Fuente: EPOCH, 1993.

Marta, Kerle, Jetten et al., (2010) en: Cardozo, C. 2013 consideran que de
todos los tipos de procesos de remocion en masa, los movimientos de rocas de tipo
traslaciona y rotacional, los flujos de detritos y |os movimientos de rocas traslacional
superficial son los mas importantes dada su frecuencia de ocurrencia, en € contexto

de la evaluacion del riesgo por procesos de remocion en masa.
A continuacion, se describen estos tipos de movimientos de acuerdo:
Desprendimientos o caidas.

Los desprendimientos o caidas (Figura N° 8) son los movimientos en caida
libre de distintos materiales tales como rocas, detritos 0 suelos. Este tipo de
movimiento se origina por e desprendimiento del material de una superficie
fuertemente inclinada, el cual posteriormente puede rebotar, rodar, deslizarse o fluir

ladera abajo. La velocidad de estos movimientos puede ser répida o extremadamente

53



MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

rapida, a excepcion s la masa desplazada sufre socavamiento o incision, y €
desprendimiento o caida es precedido por deslizamientos 0 vuelcos que separan €

material desplazado de la masaintacta (Cruden y Varnes, 1996).

Cruden y Varnes, (1996), afirman que las caidas con una trayectoria
basicamente vertical por la socavacion efectuada por un rio, € olege o la

meteorizacion y disgregacion de las rocas a su pie son consideradas colapsos.

: ‘_'_.

FiguraN° 10.Movimientos tipo: desprendimientosy caidas
Fuente: Cruden y Varnes, (1996)

V uelcos o desplomes

Se refiere a los movimientos en masa donde hay una rotacion generalmente
hacia delante de uno o varios bloques de roca o suelo, alrededor de un punto o pivote
de giro en su parte inferior. Estos movimientos ocurren por la accion de la gravedad,
por empuje de las unidades adyacentes o por la presion de fluidos en grietas (Varnes,
1978, en: GEMMA, 2007).

Este grupo de investigadores divide estos movimientos en: @ bloque b)
flexional (o flexural) y c), flexional del macizo rocoso, conceptualizados segun

autores, a continuacion:
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Vuelco en bloques

Este movimiento involucra roca relativamente competente, donde €
fallamiento ocurre por pérdida de la estabilidad y rotacién de uno o varios blogues a
partir de un punto en su base (pivote). Se asemeja a vuelco de libros en un estante
(GEMMA, 2007). Es controlado por una orientacion especifica de discontinuidades y
en su mayoria ocurre avelocidades altas. Ver figura N° 11, a continuacion:

FiguraN° 11. Vuelco de bloques
Fuente: GEMMA, 2007.

Vuelco flexura (o flexional)

Ocurre en rocas mas fragiles y muy diaclasadas; €l fallamiento ocurre por €
doblamiento de columnas de rocas delgadas; € movimiento es lento y gradual. Se
presenta en rocas con un sistema preferencial de discontinuidades, que presentan
taludes con formacion de vigas de voladizos. Esta precedido de agrietamientos de
traccion en la parte superior, que van separando €l material del talud. En este caso los

bloques se vuelcan y caen (GEMMA, op.cit.). Ver figuraN° 12, a continuacion:
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FiguraN° 12. Vuelco flexural en esquistos cuarzo-micaceos.
Fuente: GEMMA, 2007.

Vuelco flexural del macizo rocoso

Es un movimiento de una ladera a gran escala; € cua es una deformacion
gradual de capas densamente diaclasadas, con buzamiento ato, usuamente ocurre en
rocas metamorficas como esquistos o filitas (Nichol et a, 2002, en: GEMMA, 2007).
Son mayormente movimientos ductiles, evidentes y suelen auto estabilizarse, sin
embargo, pueden conducir a desarrollo de un movimiento rotacional a formarse un
plano de ruptura a lo largo de la superficie de bisagra del vuelco (Corominas, 1989,
en: GEMMA, 2007). Ver figura 13, a continuacion:

% - ¥ —

FiguraN° 13.Movimiento flexural del macizo rocoso.
Fuente: GEMMA, 2007.

Deslizamientos

Los dedlizamientos son movimientos ladera abagjo de una masa de suelo,
detritos 0 roca, la cual ocurre sobre una superficie de ruptura reconocible. La
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superficie de rotura define € tipo de deslizamiento, por |o que las superficies curvas,
concavas 0 en forma de cuchara se asocian a deslizamientos rotacionaes, las
superficies de rupturas semiplanas u onduladas, alos movimientos traslacionales y las

superficies planas se relacionan alos deslizamientos planos (Martha et al., 2010).

Gonzdlez, (2002) por su parte, define este tipo de movimiento como un
desplazamiento de corte a lo largo de una o varias superficies. EI movimiento puede
ser progresivo, donde la masa generalmente se desplaza en conjunto y la velocidad
puede ser muy variable, pero suelen ser rapidos y alcanzar grandes volumenes de
material.

Suarez, (1998) y Gonzdlez (2002) afirman que los deslizamientos pueden
obedecer a procesos naturales o a desestabilizacion de masas rocosas por efectos de
cortes, rellenos, sobrecargas, deforestacion, etc., y, en virtud que los deslizamientos
como movimientos de masa, son los mas estudiados, presentan dos subdivisiones,
basadas en la dinamica de su movimiento:

Dedlizamiento rotacional: Es aquel donde la superficie de falla esta formada
por una curva cuyo centro de giro se encuentra por encima del centro de
gravedad del cuerpo en movimiento. El movimiento produce un &rea superior
de hundimiento y otrainferior de deslizamiento.

Deslizamiento planar o translacional: En este tipo de movimiento la masa se
desplaza hacia afuera o hacia abajo, alo largo de una superficie mas o menos
plana o ligeramente ondulada y tienen muy poco o nada de movimiento de
rotacion o volteo (ver Figura N° 14 mas adelante). La diferenciaimportante de
los movimientos de rotacion y traslacion, es principamente que el
movimiento de rotacion trata de auto- estabilizarse, mientras que €
movimiento de traslacion puede avanzar indefinidamente a lo largo de la
ladera (Suarez, 1998).
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Superficie de ruptura

FiguraN° 14. Deslizamientostipo Rotacional y traslacional
Fuente: Suarez, 1998 y Gonzélez, 2002.

- Flujos

Se caracterizan por € movimiento relativo de las particulas o bloques
peguefios dentro de una masa que se desliza 0 mueve sobre una superficie. Estos
flujos pueden ser lentos o rdpidos asi como himedos o secos, pudiendo ser a su vez

de rocas, residuos, suelo o una combinacion de materiales. (Suarez, 1998).

Cuando & movimiento de los flujos es muy lento, éstos suelen confundirse
con € repteo, pero su diferencia consiste en que en los flujos existe una clara y
marcada superficie de separacion entre e material que se mueve y el subyacente,
mientras que en e repteo e movimiento disminuye a profundizarse en e perfil, sin
gue exista una superficie definida de rotura (Suéarez, 1998). Este tipo de movimiento
es uno de los méas comunes, por lo cua presenta segun €l material transportado una
sub.-clasificacion (Ver figura 24, més adelante):

- Flujo deroca

De acuerdo a (Collins y Znidarcic, 1997), son aquellos donde en materid
involucrado es la roca y donde la distribucién de velocidades puede simular la de
liquidos viscosos. Su ocurrencia es mayor en climas tropicales afectando rocas igneas
o metamorficas muy fracturadas en pendientes mayores de 45°. Estos movimientos

tienden a ser ligeramente himedos y su velocidad es de rapida a muy rapida.
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- Flujo de detritos

Por lo general, corresponden a una etapa avanzada del flujo de rocas, ya que los
materiales se van triturando a medida que se desplazan y se observa una gradacion
muy marcada entre la cabeza y el pie del movimiento. Por lo general este tipo de
movimientos son activados por lluvias, debido a la pérdida de cohesion de los
materiales y por la fuerza que gercen las aguas subterraneas. (Collins y Znidarcic,

1997). Estos movimientos son los de mayor dimension dentro de su clase.
- Flujo de suelo

Los flujos de suelos también pueden ser secos y mas lentos de acuerdo a la
humedad y pendiente de la zona de ocurrencia. En zonas de alta montafia y desérticas
ocurren flujos muy secos, por 1o general pequefios pero de atas velocidades (ver
figura 15-c). Una variacion de los flujos de suelo, es el caso de los flujos de lodo, en
los cuales los materiales del suelo son muy finos y las humedades tan altas que se
puede hablar de viscosidad propiamente, [legandose a punto de suelos suspendidos
en agua, Estos flujos poseen fuerzas destructoras dependiendo de su caudal y
velocidad. Dentro de esta clasificacion, existe ademés el [lamado golpe de arena, que
consiste en un tipo de flujo causado por colapso estructural del suelo producto de
sacudidas sismicas o ruptura del suelo por desecacion.

- Flujo de lodo

En los flujos de lodo los materiales son muy finos y las humedades muy atas'y,
se puede hablar de viscosidad propiamente dicha, llegando al punto de suelos
suspendidos en agua. Los flujos de lodo poseen fuerzas destructoras grandes que
dependen de su caudal y velocidad. La zona de acumulacion es generalmente de
menor pendiente en la cua e flujo pierde velocidad y forma un abanico de

deposicion.
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a. Fluio de barre o lodo

c. Fluio arena o suelos

b

b. Fluio de derrubios o roca

d. Fluio de residuos o

FiguraN° 15.Tipos de flujos.
Fuente: Tomado y modificado de Gonzédlez, (2002).

Es importante destacar que en la naturaleza, la mayor parte de los
movimientos de masas generados son de tipo complgo, ya que presentan
caracteristicas mixtas y no pueden ser descritos y clasificados como un movimiento

de masa puro, sino como una combinacion de |os antes descritos.
- Expansiones laterales

Estos movimientos se aprecian en laFigura N° 16, y los mismos resultan de la
fractura y expansion de suelos o masas de roca compacta, debido a la licuefaccion o
fluidificacion del material subyacente. Ocurren cuando materiales gruesos, como
fragmentos de rocas, grava, etc., estdn inmersos en una matriz de material mas fino o
gue contienen arcillas. Estos tipos de movimientos ocurren principalmente en
ambientes lacustres y marinos de poca profundidad, los cuales se localizan en los
margenes de los antiguos casquetes de hielo en las costas de Noruega, Alaska y
Canada. Los flujos pueden ser desencadenados por movimientos rotacionales o por

efectos sismicos.
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Arcillz firme

Arcilla suave con 3gus
ycapasde arena

Lechode rocas

FiguraN°® 16. Expansiones |aterales
Fuente: USGS, 2004.

- Movimientos compleos

Los movimientos complejos ocurren cuando € tipo de movimiento inicial se
transforma en otro a ir desplazandose ladera abajo. Entre los més importantes cabe
destacar los audes o avalanchas de rocas y los flujos deslizantes. Las avalanchas o
aludes de rocas consisten en la movilizacion, a gran distancia, de grandes masas de
rocas y detritos, las cuales vigan a gran velocidad. Los flujos dedlizantes son
resultados del colapso repentino y de gran extension de una masa de materia granular
o de detritos que vigian a velocidades rapidas o extremadamente rgpidas, como
resultado de un efecto perturbador. Por lo general, la morfologia resultante es
alargaday estrecha, y el &rea de depdsito tiene un espesor relativamente bgjo.

3.4.5. Identificacion y reconocimiento de los movimientos de taludes

El reconocimiento y la identificacion de los distintos tipos de movimientos de taludes
activos o potenciales, determinan un proceso complejo debido a los diferentes
materiales y causas que |o ocasionan y tienen por finalidad:
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a. Determinar s es probable que ocurra un movimiento (hacer predicciones)

b. Identificar & tipo de movimiento
- Reconocimiento

En este paso, es importante tomar en cuenta:
a. Factores ambientales

b. Condicionesfisicas delazona

- Efecto de las construcciones existentes.

El reconocimiento se debe redlizar, preferiblemente, a través de inspeccion visual
in situ y, conjuntamente, mediante la interpretacion de fotografias aéreas, mapas
topogréficos, geoldgicos, y de suelos.

Al visitar la zona para examinar sus condiciones fisicas, se debe prestar atencion a
los siguientes aspectos:

a. Pendiente de los taludes y laderas, los cambios de dichas pendientes y su
relacion con los diferentes materiales.

b. El agrietamiento o cualquier otra evidencia de movimiento, presencia de

cuaquier fuente de agua.

c. Evidencias de repteos y de desgarramientos o pequefias grietas alrededor de
los cuerpos solidos.

- ldentificacion
Cuando se trate de una zona de derrumbe incipiente:

a S & contorno de una grieta tiene forma de herradura, con o0 sin grietas

conceéntricas en su interior, e movimiento seradel tipo rotacional.
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b. Si lamayoriade las grietas superficiales son paralelas ala pendiente del talud,

el movimiento sera del tipo translacional.

- Zona donde ya ha ocurrido e movimiento:

a. Lapresenciade grietas ligeramente curvas en e plano vertical, concavas en la
direccion del movimiento, y cerrado hacia su parte interna inferior, evidencia
un movimiento del tipo rotacional.

b. La presencia de grietas con anchos relativamente parejos, desde arriba hacia

abajo, evidencia un movimiento del tipo translacional.
3.4.6. Fdlas mas comunes de |os taludes de corte en masas rocosas

Los mecanismos de rotura en una masa rocosa donde la roca intacta tiene una
resistencia muy superior a la resistencia a corte en las discontinuidades, estan

controlados por la orientacién de dichas discontinuidades.

De acuerdo a la orientacion de las discontinuidades en la masa rocosa se
pueden diferenciar tres modos de deslizamiento, a saber: planar, cuneiformes y
volcamiento (Hoek & Brown, 198len: Salcedo, 1978. A continuacion se presenta

breve descripcion de estos tipos de deslizamientos.
- Deslizamientos planares

Este tipo de deslizamientos puede ocurrir cuando la cara del talud y la
discontinuidad son paralelas 0 sub-paralelas, ademés se debe cumplir que la roca
tenga un buzamiento (angulo de inclinacion de la maxima pendiente) en € mismo
sentido de la pendiente del talud y con un angulo menor (figura N° 12). Esta

condicidn se conoce como “cinematicamente inestable”.

Parala ocurrencia del deslizamiento, el angulo de buzamiento debe ser mayor
o igua a angulo de friccion en la discontinuidad si es 100% persistente, es decir

totalmente continua. Esta condicion se conoce como “mecanicamente inestable.”
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Cuando la masa rocosa contiene diferentes tipos de roca, el plano de
deslizamiento se produce a lo largo de la discontinuidad en la roca de menor
resistencia a corte. Por gemplo s se trata de una secuencia de areniscas y lutitas, o
de cuarcitas y filitas, el plano se desarrolla dentro de las lutitas en € primer caso, y en

lasfilitas en &l segundo caso; ver figuraN° 17, a continuacion:

FiguraN° 17.Deslizamientos planares.
Fuente: Hoek & Brown, 1981, Salcedo, 1978.

- Dedlizamientos de cufia o cuneiformes

Cuando dos discontinuidades de la masa rocosa tienen una orientacion tal que
la recta de interseccion de las mismas se inclina en € mismo sentido del talud y con
una inclinacion menor que la pendiente, se origina una condicion denominada
“cineméaticamente inestable” para un deslizamiento de cufia, como se puede observar

en lasiguiente FiguraN° 18.

Bajo condiciones drenadas (sin presiones de agua), s el peso de la cuiia vence
la resistencia a corte (friccion y cohesion) en ambas discontinuidades, el bloque de
roca desliza hacia €l espacio libre. Tratandose de un deslizamiento donde intervienen
dos planos, los andlisis de estabilidad requieren preferiblemente andlisis

tridimensionales, los cuales deben formar parte del estudio geotécnico requerido.
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Fuente: Hoek & Brown, 1981, Salcedo, 1978.

- Deslizamientos por vol camiento

Este es un modo de movimiento en masa menos frecuente y generalmente
ocurre cuando una discontinuidad bien desarrollada en una masa rocosa, tiene un
rumbo subparalelo a talud, y se inclina en sentido contrario al mismo con un
buzamiento ato (> 65°), o cuando una capa de roca dura queda sin sustentacion por
meteorizacion de capas mas débiles subyacentes. Ver gemplo de este tipo de

deslizamiento en la Figura presentada a continuaci on:

V| . 1

FiguraN° 19.Deslizamientos por volcamiento
Fuente: Goodman, 1976.en: FUNVISIS, 2014.
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3.5 Macizos rocosos
3.5.1. Factores a considerar en la caracterizacion de |os maci zos rocosos

Segiin Machado, (2000), los factores considerados en la caracterizacion de los
macizos rocosos son aquellos que inciden de manera directa o indirecta sobre las

propiedades geomecanicas de las mismas.

A continuacion, se mencionan algunos de estos factores, los cuaes, de acuerdo a
valores pre-determinados, arrojaran informacion valiosa de las condiciones de los
taludes observados (Méndez, 2006):

- Discontinuidades

Representan todos los planos y/o superficies de debilidad a lo largo de los
cuales cualquier propiedad estructural de un macizo rocoso es discontinua; A

continuacion se conceptualizan las siguientes discontinuidades:
a. Diaclasas

Consiste en fracturas de origen tecténico, a lo largo de las cuales no ha
ocurrido desplazamiento vertical y/o lateral visible, aunque suele tenerlo en sentido
perpendicular a plano de la misma. Un grupo de diaclasas paralelas se denomina
“familia”. Un macizo rocoso puede tener varias direcciones de paralelismo de
familias de diaclasas, |o cual formaria un sistema de diaclasas.

b. Estratificacion

Son superficies planares penetrativas caracteristicas de las rocas sedimentarias
gue separan capas de igual o diferente litologia, desarrolladas durante el proceso de
diagénesis al que ha estado sometida laroca.

c. Foliaciéon delasrocas

Es la persistente estructura planar de las rocas metamorficas derivada de la

alineacion paralela de las hojas de minerales como las micas, asi como los granos y
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las capas minerales en escala muy fina. La mayor parte de la foliacién es causada por
la orientacion de los filosilicatos como minerales de arcilla, micasyy clorita

- Meteorizacién

De acuerdo a Gonzdlez, 2002, la meteorizacion es la desintegracion o
descomposicion de los materiales geol6gicos en superficie, incluyendo ateraciones
de origen fisico o quimico; en todo caso, este proceso da origen a suelos, que, de
acuerdo a su lugar fina de deposicion, se llaman residuales (permanecen en su lugar
de origen) o, suel os transportados como sedimentos (aluviales, edlicos, entre otros).

De acuerdo a autor, en lineas generales, |os materiales rocosos meteorizados
se pueden definir como “...aquellos que se encuentran en la transicion entre roca y
suelo, y presentan un amplio rango de propiedades geotécnicas segun € grado de
meteorizacion y tipo de roca...”, de alli, que la susceptibilidad que poseen las rocas a
ser meteorizadas, depende de ciertos factores estructurales internos, asi como de

factores ambientales y de sus condiciones de contorno.

Entre |los factores estructural es importantes, son el acomodamiento y forma de
particulas minerales que componen la roca, ya que estos influyen en la porosidad de
la roca asi como en su union intergranular y permeabilidad, factores directamente
proporcionales a la facilidad de penetracion de los agentes meteorizantes (Machado,
2000).

- Procesos de M eteorizacion

El grado de meteorizacion de la roca es muy importante en una descripcion en
campo, ya que éste afecta a las propiedades fisico—quimicas de las rocas y por tanto,
su comportamiento geomecanico. En este sentido, Gonzalez, (2002), plantea los
pardmetros que se indican en la Tabla N° 10, los cuales permitirian hacer una

valoracién por observacion directa del afloramiento, y especifica, que hay ocasiones
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gue se debe fragmentar un trozo de roca para observar la meteorizacion de la matriz

rocosa
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TablaN° 10.Grados de meteorizacion del macizo rocoso.

Clase Tipo Descripcion
No hay signos visibles de meteorizacion, s acaso, una
I Fresco tenue decoloracion en superficies de discontinuidades
més desarrolladas
. La decoloracion indica ateracion del material rocoso y
Ligeramente gy . s X
I . de las superficies de discontinuidad, todo el conjunto
meteorizado . S
esta decolorado por la meteorizacion
Menos de la mitad del macizo rocoso esta descompuesto
i Moderadamente | y/o desintegrada a suelo. La roca fresca o decolorada
meteorizado | aparece como una estructura continua 0 como nucleos
aislados
Mas de la mitad del macizo esta descompuesto y/o
v Altamente desintegrado a suelo. La roca fresca o decolorada
meteorizado | aparece como una estructura continua o como nucleo
aislados
Completamente Todo e macizo rocoso esta descompuesto 0
\% m etF:eoriz ado desintegrado a sudlo. La estructura original del macizo
rocoso esta practicamente intacta, transportado
Todo e macizo rocoso esta descompuesto o
Vi Suelo residual desintegrado a suelo. ITa ?structura o!el Macizo rocoso Y
su textura se ha destruido; hay cambio de volumen pero
el suelo ha sido transportado.

Fuente: International Society of Rock Mechanics (ISRM). 1981, en: Gonzélez, et a, 2002

3.5.2. Clasificaciones geomecanicas de |os maci zos rocosos

De acuerdo a Gonzalez Vallgo (2000), |as clasificaciones geomecanicas permiten
evaluar e comportamiento y respuesta del macizo rocoso a partir de observaciones en

el campo y ensayos sencillos, tomando en cuenta el analisis de los siguientes factores:

1. Las caracteristicas y condicion fisica de la roca intacta y de las

discontinuidades.

2. Las propiedades fisicas y mecanicas del medio rocoso.
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3. Lasestructuras geol dgicas presentes.
4. El estado de tensiones naturales alas que esta sometido.
5. Las condiciones hidrogeoldgicas y los factores ambiental es.

Estas clasificaciones se basan igualmente, en parametros o indices cuantitativos
de la calidad de la roca que facilitan €l andlisis del comportamiento de los taludes,
IGME (1985-1986), existiendo diferentes tipos de clasificaciones geomecanicas, de

las cuales, las méas conocidas son:
1. RQD (Deere)
2. RMR (Bieniawski)
3. SMR (Romana)
4. Q (Barton)
5. Terzaghi
6. GSl (Hoek & Brown)
7. RSR (Wickhamet a.)
8. Protodyakonov, Lauffer y Louis.

Para la evaluacion geomecanica que se reaizo en este Trabgo Especia de
Grado, y en virtud del tipo de estudio, €l cua se baso en € levantamiento geol 6gico
de superficie, permitiendo la valorizacién de la estabilidad de los taludes en € tramo

carretero de estudio, se utilizaron las siguientes clasificaciones:
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1. Rock Quality Designation, RQD, (Deere)
2. Rock Mass Rainting, RMR, (Bieniawski), y
3. Geologica Strength Index, GS

Adicionalmente se utilizo € software RockLab, 1.0, disefiado por Hoek & Brown,
(1.995) para determinar, de forma indirecta, laresistencia a corte del macizo rocoso
en lazona de estudio.

A continuacion se describen estas clasificaciones:
3.5.2.1. RQD (Rock Quality Designation)
Desarrollado por Deere entre 1963 y 1967 (en: Tardaguila P., 2002), se refiere a
porcentaj e de recuperacion de testigos de méas de 10 cm de longitud en su g e sin tener

en cuenta las roturas frescas del proceso de perforacion respecto de la longitud total
del sondeo.

Para determinar este indice, existen tres procedimientos de calculo, los cuales se

describen brevemente, a continuacion:

Primer procedi miento:

Se calcula midiendo y sumando € largo de todos los trozos de testigos
mayores que 10 cm en € intervalo de testigo de 1,5 m a partir de los testigos
obtenidos en la exploracion. Medida del RQD en testigos de Exploracion 150 cm. Se
deben incluir los discos del nlcleo ocasionados por rotura mecanica de la roca como
parte del RQD.

RQD:Sumadelo « 100%

leot

Donde:

Suma del0 = Sumade lalongitud de testigos superiores a 10 cm.
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liot = Longitud total de sondeo

Sequndo procedi miento:

Comprende e calculo del RQD en funcién del nimero de fisuras por metro
lineal, determinadas al realizar € levantamiento litol0gico-estructural (Detail line) en
el areade estudio.

RQD = 1007 (-0.1) A x (0.1 1 + A) (Priest y Houston, 1967)

Donde:

A = Nro. De Fisuras/ Espacio (Span)

Tercer procedimiento

Este tercer procedimiento fue e utilizado en este TEG, y consistio en € célculo
del RQD en funcién del nimero de fisuras por metro cubico determinadas al realizar
el levantamiento litol6gico-estructural (Detail line) en €l area de estudio, mediante la

siguiente expresion matematica:

RQD =115- (3.3) Jv
Donde:
Jv = nimero de fisuras por metro cubico

A continuacion se presentan, en la Tabla N° 11, los parametros porcentuales

establecidos por Gonzélez, (2000), paraclasificar la calidad del macizo rocoso:
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TablaN° 11. Parametros de calidad del macizo rocoso.

RQD (%) Calidad del macizo rocoso
<25 Muy pobre
25-50 Pobre
50-75 Normal
75-90 Buena
90-100 Muy buena

Fuente: Tomado de Gonzd ez, 2.000

3.5.2.2. Rock Mass Rainting (Bieniawski)

La clasificacion geomecanica RMR, también conocida como clasificacion
geomecanica, fue presentada por Bieniawski en 1973 y modificada sucesivamente en
1976, 1979, 1984 y 1989. Esta clasificacion permite hacer valorar las rocas in situ, y

estimar el tiempo de mantenimiento y longitud de un vano.

Se utiliza usualmente en la construccién de taneles, de taludes y de
cimentaciones. Consta de un indice de caidad RMR (Rock Mass Ratting),

independiente de la estructura, y de un factor de correccion.

L os objetivos de esta clasificacion son:

1. Determinar y/o estimar la calidad del macizo rocoso.

2. Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta anél oga.

Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas del
Maci zo rocoso.

4. Facilitar la planificacion y € disefio de estructuras en roca, proporcionando
datos cuantitativos necesarios para la solucion real de los problemas de
ingenieria.

Esta clasificacion geomecénica se basa en el indice RMR “Rock Mass Rating”,

(Bieniawski, 1989, citado por Gonzalez, 2002), que da una estimacion de la calidad

del macizo rocoso, teniendo en cuenta los siguientes factores:
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1. Resistencia Compresiva de la roca. (Ensayo carga puntual o compresion
simple).Vaores maximos: 15

indice de la Calidad de la Roca - RQD. Méximos: 20

Espaciamiento de discontinuidades. Maximos: 20

Condicion de discontinuidades. Maximos: 30

Presenciade Agua. Maximos: 15

o g~ WD

Correccion por orientacion.

Donde:
RMR= (1)+ (2)+ (3)+ (4)+ (5)

Estos factores se cuantifican mediante una serie de parametros (indicados en
laTablaN°® 12 mas adelante), definiéndose unos valores para dichos parametros, cuya
suma, en cada caso nos da € indice de Calidad del RMR el cua variaentre 0 — 100.

Se clasifican las rocas en cinco (5) categorias. En cada categoria se estiman
los valores de la cohesién y e angulo de friccion interna del macizo rocoso. A
continuacion se presenta la Tabla N° 12, en la cual se aprecia la relacion existente
entre valores de RMR y las propiedades geomecanicas de las rocas; mas adelante, en
la Tabla N° 13, se indican los pardmetros a tomar en cuenta de acuerdo a los valores

obtenidos;

TablaN° 12.Relacion entre RMR 'y propi edades geomecanicas

. cohesion An_gul_o de
Clase Calidad RMR friccion
(kpa) ©)
I Muy buena 81-100 > 400 >45
I buena 61-80 300-400 35-45
i regul ar 41-60 200-300 25-35
\% mala 21-40 100-200 15-25
\% Muy mala 0-20 <100 <15

Fuente: Bieniawski, 1989, en: Gonzalez, 2002.
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TablaN° 13.Parametros para ponderar RMR, seguin Bieniawski, 1989.

Par ametro Rango de valores
Ensayo
Carga >10 MP, 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
Resistencia Puntua
delaroca 25 é <1
intacta Con_wpreﬂ on 5250 MPa 100-250 50-100 MPa 25-50
simple MPa MPa
2 1 0
Vaor 15 12 7 4
RQD 90-100 % 75-90 % 50-75 % 25-50 % <25
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado delas >2m 0.6-2m 02-06m | 6-20cm <6cm
discontinuidades
Valor 20 15 10 8 5
L ongitud dela <im 1-3m 310m 10-20m >20m
discontinuidad
Valor 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5mm
Valor 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa L grirg(r)n;nte Ondulada Suave
Valor 6 5 3 1 0
Relleno Relleno duro Relleno Relleno
Relleno Ninguno duro c blando blando
<5mm > > mm <5mm >5mm
Valor 6 4 2 2 0
- Ligeramente | Moderadamente Muy
Alteracion Inalterada Alterada alterada aterada Descompuesta
Valor 6 5 3 1 0
Flujode |  Relacion 0 001 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
aguaen | Pagua/Pprinc.
las
juntas e i
Condiciones | Completamente L|ggramente Hamedas Goteando Agua
Generales secas himedas fluyendo
Valor 15 10 7 4 0
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Continuacion TablaN° 13.

Correccion por la orientacion de las discontinuidades

Direccién y buzamiento Favl\(/l)rlz)les Favorables | Medias | Desfavorables d eSf;_\\A/(l)JI}labbS
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntueddn | Cimentadiones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Clasificacion
Clase I I [l v \Y
Calidad Muy buena Buena Media Maa Muy mala
Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Fuente: Elaboracién propia con base en Gonzédlez de Vallgo, 2016.

Bieniawski (1989) define los siguientes factores que intervienen en la clasificacion

del macizo rocoso:
- Resistencia compresivade laroca.
La resistencia compresiva de una roca se puede determinar mediante tres

procedimientos:

Primer procedimiento: Estimacion de la Resistencia Compresiva mediante €
martillo Schmidt de Dureza

Segundo procedimiento: Determinacion de la Resistencia Compresiva mediante €l
Ensayo de Carga Puntual “Franklin” (método utilizado en este Trabajo Especial de
Grado).

Tercer procedimiento: Determinacion de la Resistencia Compresiva mediante el
Ensayo de Compresion Simple y/o Uniaxial.

- Espaciamiento de juntas

Es la distancia que hay entre una discontinuidad y otra. Se ha comprobado que
el espaciamiento de juntas tiene gran influencia sobre la estructura del macizo rocoso.

La resistencia del macizo rocoso va disminuyendo segiin va aumentando € nimero
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de juntas, siendo € espaciado de las juntas € factor mas influyente en esta
disminucion de resistencia.

Asi resulta que un material rocoso de ata resistencia de 100 a 200 MPa, que
esté muy fracturado con un espaciamiento de juntas de 5 cm, corresponde a un

maci zo rocoso débil.
- Condicion de juntas
En este apartado se tienen en cuenta los siguientes parametros (Gonzédlez de Vallgo,
2002):
1. Abertura: que tan abierta (mm) se encuentra la discontinuidad
2. Tamaio: longitud que posee la discontinuidad

3. Rugosidad: como se encuentra €l plano de la discontinuidad, su textura, va
entre lisay muy rugosa

4. Releno: indica espesor, consistencia y continuidad del material que se

encuentra dentro del plano de discontinuidad

5. Meteorizacion: es un factor importante que brinda un estado en las
discontinuidades

- Presencia de agua

El efecto del agua tiene especia importancia en los macizos rocosos
diaclasados. Se tiene en cuenta el flujo de agua en el macizo rocoso. El criterio que se
utiliza sera € siguiente: completamente seco, himedo, agua a presion moderada y

aguaa presion fuerte.
- Correccion por orientacion

A la hora de considerar los efectos de la orientacion de las discontinuidades para la

clasificacion del macizo rocoso se debe determinar si las orientaciones del rumbo y
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del buzamiento de las discontinuidades son favorables a la estabilidad o no, es decir,
S existe riesgo o condicion de ocurrencia de deslizamiento, en este caso, en los
taludes.

3.5.2.3. indice Geoldgico de Resistencia, G.Sl.

El G.SlI., por sus siglas en inglés, propuesto por Hoek & Brown (1995), se
utilizO en campo mediante observacion visual, y utilizado anteriormente por
Truzman, (2000), para evaluar la calidad del macizo rocoso, cuyo rango numérico,
entre 0 y 100, se basa en €l grado y las caracteristicas de la fracturacion, estructura
geol bgica, tamafio de los bloques, y ateracion de las discontinuidades, y proporciona
un sistema para estimar la reduccion en la resistencia de la masa ante diferentes

condiciones geoldgicas. (Ver TablaN® 14: version original).

De acuerdo a estos autores, la resistencia de una masa diaclasada depende de
las propiedades del material rocoso y de la libertad de estos fragmentos de roca a
rotar o deslizar bagjo diferentes condiciones de esfuerzos, resaltando, que la libertad
esta controlada por la forma geométrica de los fragmentos de roca y por las
condiciones de las superficies que separan los bloques, por gemplo, fragmentos
angulares de roca con superficies limpias y rugosas resisten més a desplazamiento
gue aquellas gue contienen fragmentos redondeados por accion de la meteorizacion
con algun tipo derelleno.

A continuacion se presentan |os criterios utilizados por Hoek & Brown, 1995,
para la estimacion practica de la resistencia de la masa rocosa, tanto en rocas

diaclasadas, como parafallas en rocas intactas:
1. Criterio generalizado de falla para masas rocosas diaclasadas:
s1” =sg +sg(mb s3/sg + 9)°

Donde s;” y s3 serefiere a los esfuerzos efectivos méximo y minimo en e

momento de falla, s, serefiere alaresistencia ala compresion sin confinar de laroca
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intacta, mp, S y &, representan las constantes que dependen de las condiciones de la

masa.
2. Criterio defalla(origina) pararocaintacta:
s1” =s3 +sq(m s3/sg + 1)*°

Donde m; se refiere alaconstante de Hoek parala roca intacta, determinada mediante
andlisis estadisticos de una serie de ensayos triaxiales sobre nucleos de roca

cuidadosamente preparados y observaciones de campo.

Una vez estimado €l GSl, los parametros para la caracterizacion geomecanica
de lamasarocosa, pueden ser cal culados mediante las siguientes expresiones.

1. my= m; e (GS-100/(28-14D)
. — I

2. s= e ((GSI-100)/(9-3D))
3. a=05+ (eGSI/15- e-20/3)/6

La resistencia a la compresion sin confinar para la masa rocosa, se obtiene

sustituyendo 3= 0 en la ecuacion general, resultando:
a
Sem=¢i S
Y laresistenciaalatension, parasm=Si1 - Sz

stm= -ssci /mb

En ausencia de ensayos de resistencia a la compresién uniaxia (S¢) 0 como
complemento de los resultados obtenidos en laboratorio, pueden utilizarse con

prudencia, los valores presentados en la tabla N° 14, presentada més adel ante.
El médulo de deformacion viene dado por:

Enm (GPa)= (1-D/2) (54/100)°° - 10(CS-10M0) hara s £ 100 Mpa y
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Enm (GPa)= (1-D/2) - 10{(CS-10/40) parasg > 100 Mpa

Donde D, es un factor que depende del grado de perturbacién o debilitamiento que
puede sufrir la masa rocosa, debido a los méodos de excavacion (mecénica o
voladuras) o por efectos de la concentracion de esfuerzos preexistentes o relgjacion

de esfuerzos, bajo |as siguientes premisas:

D =0 paracondiciones naturales 0 masas rocosas no afectadas

D =1 paramasas rocosas muy afectadas o debilitadas

En lasiguiente Tabla N° 14, se muestra una guia que permite realizar una estimacion
del factor D.
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TablaN°® 14.Version origina GS, Hoek & Brown.

con

Rugosa, ligeramente meteorizada, oxidadas,

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA

De acuerdo la descripcion de la estructura y
las condiciones de la superficie de la masa
rocosa, seleccione el recuadro adecuado del
grafico. Estime el valor promedio del INDICE
DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI) a
partir de los extremos. No utilice un wvalor
preciso, es mas realista usar un rango de
valores. El criterio de Hoek-Brown puede ser
aplicado iinicamente para masas rocosas en las
cuales el tamafio individual de los bloques, es
pequefio (<25%) en comparacion con el
tamafio de la excavacidn en consideracién.

Lisa, moderadamente meteorizada y alterada
altamente  meteorizada,

POBRE

Pulida, altamente meteorizeda, recubrimientos

compactos o rellenos de fragmentos angulares,

MUY POBRE

REGULAR
H Pulida,

BUENA

Muy rugosa, superficies frescas (no meteo

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE

MUY BUENA
U recubrimientos o rellenos de arcilla blanda.

§

DE LA CALIDAD DE LA SUPERFI

ESTRUCTURA

ROCA INTACTA O MASIVA /
Espécimen de roca intacta o ;
/ masa rocosa masiva en sitio, NIA N/A N/A
con muy pocas discontinuidades /

y extensamente espaciadas. /] /

BLOQUEADA (BLOCKY) Y [ /
Masa rocosa muy bien trabada e bd
£ A

/“///
(/]

bloques cubicos formados por

DESINTEGRADA / /

Masa rocosa pobremente trabada

y altamente fracturada con una / /‘
20l

AN

ROCA

;
:
4
§
8
N
e
\‘3
S
s
S

blogques angulares multifacéticos,
formados por cuatro o mas
sistemas de discontinuidades.

BLOQUEADA/PERTURBADA
Masa rocosa plegada y/o fallada,
con bloques angulares formados
por la interseccion de muchos
sistemas de discontinuidades.

& DECRECIMIENTO DEL TRABAMIENTO D!
N

tres sistemas de discontinuidades
ortogonales.
MUY BLOQUEADA (VERY B)
mezcla de trozos de rocas
angulares y redondeados.
FOLIADA/LAMINADA/TECTONIZADA. / /
Masa rocosa débil, finamente laminada o 10
foliada vy tectonicamentc desplazada.
Foliacién fina prevalcoe sobre otros| NA NA
sistemas de discontinuidades, resultando
una complcta ausencia de bloqucos.

Fuente: Tomado de Gonzal ez, 2000.

Por su parte, € gedlogo Miguel Truzman, (2003), adapto la estimacion del
GS de Hoek, 1998 (publicacion més reciente), aplicando las caracteristicas de rocas
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foliadas y no foliadas de la Cordillera de la Costa Venezolana, por lo cual, y para
efectos de este TEG, este fue el método utilizado. Ver TablaN° 15, a continuacion:

TablaN° 15. Adaptacion de Truzman. (2003), del calculo GS.I., de Hoek, 1998 alas
caracteristicas de rocas de la Cordillera de |la Costa.

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO PARA

ESTIMAR EL INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA |G=21)
APay 08 B ORKPO OB B SSEIUCRI ¥ 186 SONBOONeS OF I Moerioes O I &
TS MOCOR, SHEOIONGT o IMerala apropady e eits gratco. Esdmar o ik 5
promeds ool hdoe de Reddons s Coddpos (CE) de dobe imervaly No inborter
wew an precsa Escoger un mngo de G5 ae B8 a0 42 e mas acepinbie qee v un
GO = 13 Tamben 8 mMOOtarte M OO QUi & TBene 50 Mook Erown debera &
Y BEACASO SONTENS A8 MAGE0S FOCOAE SONOe & Bemafs 36 e Boaues & b
Tagmaics & Pegu s COMparads con @ et 0 ki eaCwaddn a i kel Y
Cuancdo o tamafho de los thogues Pdaduaies e poTTOdETEle MEYDT 3 UN
QMo OF B rverrsdn OF B roraecan gmersimene 1 fdln cxare coraieon
PO s edruciura y of OTeno O Hoos-Brown no deberia 3oy Llkraco.

ESTRUCTURA
ROCAS NO FOLIADAS

NUY BUENA

My Lgoes Bordim 1avon wgerfemn tevat a

rol e

:

” osh. MK -
o B w0 11,0 men releeoy desos y barchs

"

MALA

»
L)

WA O “elenod blen &6 1

Lan vy retereade. sbedsn soie 1 B0 rem

LT |

Expapn oo e, upeichy  dncspessin
stanrs raapor 8 10 e relecon bandet

MUY NALA

J

\3\0'

NIA

NIA

NNANNEN

N

Fuente: Tomado de Gonzél ez, 2000.
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TablaN° 16.Lineamientos parala estimacion del factor de perturbacion o

debilitamiento, D.

Si existe posibilidad de levantamiento del piso del tunel por
problemas de fluencia, la masa rocosa puede ser severamente
afectada, s no se coloca arco invertido temporal .

Descripcion de lamasa rocosa Valor sugerido
para D
Masa rocosa excavada haciendo uso de voladuras controladas de D=0
excelente calidad o mediante excavacion mecanizada de tuneles
(TBM), ocasionando un minimo de perturbacion en la masa rocosa
confinada arededor del tunel.
Excavacién mecanica o manual (sin voladuras) en masa rocosa de D=0
pobre calidad, ocasionando un minimo de perturbacion en la masa
rocosa circundante.
D=0.5

Sin arco invertido

Masa rocosa competente, excavada haciendo uso de voladuras de
pobre calidad, ocasionando dafio severo local, extendiéndose 2 0 3
m, en lamasa rocosa circundante.

0.8

Excavacion de taludes para obras civiles, utilizando voladuras a
pequefia escala, ocasionando dafios moderados en la masa rocosa,
particularmente si se utilizan voladuras controladas.

Sin embargo, larelgjacion de esfuerzos causa perturbacion.

D=0.7
V oladura de buena
calidad

D=1.0
V oladura de pobre
calidad

Masas rocosas en grandes minas a cielo abierto, las cuales sufren
gran perturbacion debido a la accion de potentes voladuras de
produccién, ademas del efecto de larelgacion de esfuerzos debida
alaremocion del recubrimiento.

Masas rocosas mas blandas, que pueden ser extraidas mediante
escarificacién, ocasionando poco dafio en €l talud.

D=1.0
Voladura
produccion

de

D=0.7
Excavacion
mecanica

Fuente: Elaboracién propia, con base en Gonzélez, 2000.
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3.6 Conceptos asociados a ensayos de Laboratorio
- Andlisis petrografico

La descripcion petrogréfica de rocas se rediza para determinar todos los
pardmetros que no pueden ser obtenidos en la descripcién macroscopica de muestras
de mano, asi como los parametros que pueden ser determinantes en la mecanica de la
rocay del macizo rocoso. El método para hacer |a descripcion es mediante secciones
finas y @ uso del microscopio petrogréfico de luz polarizada. Para asegurar una
correcta clasificacion, €l primer paso a seguir debe ser determinar la composicion
mineralogicay latextura de la roca que permitan ver las caracteristicas y propiedades
en los minerales que indiquen patrones de inestabilidad, grado de meteorizacion, etc.,
ISRM, citado en Pérez y Estrafio, (2011).

- Andlisis Granulométrico

El andlisis granulométrico tiene como objetivo determinar la proporcién de las
diferentes tamafios de grano que estan presentes en un suelo, es decir, mediante este
andlisis sabemos que cantidad de suelo comprende cada intervalo granulomeétrico.
Para realizar este ensayo se toma la muestra inicial y se separan los finos (los que
pasan por € tamiz 200) de los gruesos, y se hace € andlisis de unos y otros por
separado previamente lavados utilizando agua y jabon, € cual actia como
desfloculante, para eliminar las particulas més finas que pueden quedar enganchadas

en lasuperficie delos granos. Castillo y Caballero, (2006).
- Corte Directo

Es e método mas usado y més antiguo en la investigacion de la resistencia al
corte de los suelos y rocas, y se realiza utilizando una caja de acero llamada “caja de
corte”. Esta caja consiste en un marco inferior fijo, y uno superior que puede
dedlizarse 0 desplazarse en direccion Horizontal cuando se aplica la fuerza en €

mismo sentido.
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La muestra se coloca entre dos piezas porosas que sirven de drenes durante la
consolidacion de los suel os saturados (cuando el ensayo es CD). Dichas piezas tienen
como superficie de contacto con € suelo unos dientes de sierra que impiden e
movimiento 0 deslizamiento entre las piedras y la muestra durante € ensayo.
Terzaghi, & Peck, citados en Escobar, y Giraldo, (2013).

- Software Rock-Lab

Es un programa que funciona bgjo ambiente Windows, y permite determinar los
parametros de resistencia del macizo rocoso, de acuerdo a criterio de rotura
generalizado de Hoek-Brown y de Mohr- Coulomb, 1995.

- Gravedad

La gravedad especifica es una comparacion de la densidad de una substancia con
la densidad del agua: la gravedad Especifica = de la substancia /del agua; la gravedad
especifica es adimensional y numéricamente coincide con la densidad.

- Humedad

De acuerdo con & Ministerio de Obras Publicas, (2011), esta propiedad fisica del
suelo es de gran utilidad en la construccion civil y se obtiene de una manera sencilla,
pues el comportamiento y laresistencia de |os suelos en la construccién estan regidos,
por la cantidad de agua que contienen. El contenido de humedad de un suelo es la
relacion del cociente del peso de las particulas solidas y € peso del agua que guarda,
esto se expresa en términos de porcentgje: refiere la misma fuente, que este ensayo
tiene por finalidad, determinar € contenido de humedad de una muestra de suelo. La
importancia del contenido de agua que presenta un suelo, representa junto con la
cantidad de aire, una de las caracteristicas méas importantes para explicar €
comportamiento de este (especialmente en aquellos de textura mas fina), como por

ejemplo cambios de volumen, cohesion, estabilidad mecanica.
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- Limites de consistencia (limite pléstico y limite liquido)

Adrian y Gonzalez, (2006), refieren que los limites de Atterberg son
propiedades indices de los suglos, con que se definen la plasticidad y se utilizan en la
identificacion y clasificacion de un suelo Los limites de Atterberg o limites de
consistencia se basan en e concepto de que los suelos finos, presentes en la
naturaleza, pueden encontrarse en diferentes estados, dependiendo del contenido de
agua. Asi un suelo se puede encontrar en un estado sblido, semisblido, plastico,
semiliquido y liquido.

- Carga Puntual

De acuerdo a Martinez y Zurbaran, (2007), este ensayo se utiliza para determinar
la resistencia a la compresion simple de fragmentos irregulares de roca o de testigos
cilindricos por sondeos y se encuentra regulado por lanorma ASTM D 5731 - 08, en
esta norma se especifican los requerimientos que deben cumplir las muestras a
ensayar. El parametro obtenido en este ensayo es € indice Isy es correlacionable con
la resistencia a la compresion simple del material ensayado. Estos datos de
resistencia a la compresion simple se pueden obtener aplicando a la muestra una

compresion axial y longitudinal.
1. Céculo del indice de Carga Puntual
Para el caso de los ensayos axialesy de bloquesirregulares es:
De’= fi—A mm? (paramuestrasirregulares)
Siendo “A” el a&rea minima de la seccidn transversal del plano de rotura
A=W x D mm? (dreaminimade laseccion transversal del 4reade rotura)

En e caso de que las muestras posean un diametro diferente de 50 mm se debe hacer

una correccion al indice previamente calculado por medio de la siguiente ecuacion:

Is(50)=Fx Is
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Donde “F” representa el factor de correccién por tamafio y se determina mediante la

ecuacion:

De0,45

" 50

En & caso de diametros cercanos a los 50 mm (£ 5 mm) se determina el factor de

correccion por medio de la ecuacion:

F=,/De/50
Para interpretar ios resultados obtenidos del indice de carga puntual se toman en

cuenta dos clasificaciones:

2. Clasificaciones deresistencias de laroca

TablaN° 17.Clasificacion segun Deere & Miller (1966)

=C (Mpa) Descripcion
<25 Muy Baja
26-50 Baja
51-100 Media
101-200 Alta
>200 Muy Alta

Fuente: Tomado de Rodriguez y Vallenilla, 2.009.
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TablaN° 18. Clasificacion de Franklin (1989)

we atfcm?) Descripcién
<20 Extremadamente Débil
20-60 Muy Débil
60-200 Débil
200-600 M edianamente resistente
600-2000 Muy Resistente
>2000 Extremadamente Resistente

Fuente: Tomado de Rodriguez y Valenilla, 2.009.
- Densidad
La densidad humeda y la densidad seca de los suel os determinan |os esfuerzos
ante sobrecarga, los indices de poros, la compactacion maxima y la compactacion

porcentual de los suelos. El valor de la densidad también puede ayudar a evaluar la
resistenciay sensibilidad del suelo.
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3.7 Marco Metodol 6gico

A fin de redlizar la investigacion con mayor eficiencia y cumplir con los
objetivos establecidos, se dividid e trabagjo en tres etapas, tanto tedricas como
précticas; se realizo un levantamiento geologico de superficie a detale y su relacion

con e andlisis fotogeol 6gico realizado previamente en la zona de estudio.

3.7.1. Descripcion de la metodologia utilizada para € cumplimiento de los Objetivo
especificosN° 1, 2,y 3:

A continuacion se presenta, en laFigura N° 15, el Flujograma correspondiente
a los pasos seguidos para desarrollar € aspecto metodoldgico del presente T.E.G.,

maés adel ante se describe cada paso:
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ETAPA 1: PRE-CAMPO
|

Recopilacion cartogréfica, fotointerpretacion de
la zona, elaboracion mapa base a Esc 1:25.000,
delimitacion Micro-cuencas.

|

ETAPA 2: CAMPO

|
Levantamiento dela
zona

Identificacion de litologia (textura, composicién mineral6gica, color,
foliaciones, entre otros), estructuras observables: pliegues, fallas,
diaclasas y descripcion de las discontinuidades, grado de
meteorizacion, presencia de agua, e identificacion de procesos
geomorfol dgicos: exodindmicosy endodinamicos.

Toma de muestras de mano

O " XO-H>»XTOW>Tr

>z-0-TQ

ETAPA 3: POST-CAMPO

| T
Corte Directo Limites de

|
1 Andlisis petrogréfico ; - i
1 (lef Lab) peteg Consigtencia CoﬂeTrwo
1 Granulometria por
| (CEERIRUE Validacion dela tamizado erminacion
I logialocal | e oy
I o geolog Humedad y Gravedad corte en suelo
| ens es)(icifica
|
eterminacion delas i i
1 Caracterizacion de |os suelo
| Ca ﬂ'gﬁg?ggggeca"'casde pre&?l‘ftes Znaeln a0
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = =
ST T T T T T T m oo m e m e — -
1 ELABORACION MAPAS (ARCGIS, 10.0) , Esc. 1:25.000
|
| MAPAS TEMATICOS:
I 1
|
| Unidades . = e T =
| Pendientes litol bgicas Estructura Getl)Jr?\lc?r?gI? o 32?;?;1 Eﬁt:')rl]!t?: Gzoe()j('t';argc
I Superfiddes 9
1
1 SUPERPOSICION DE LOS MAPAS TEMATICOS.
| v
I ELABORACION DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASAS, DEL TRAMO UBICADO ENTRE LAS
I PROGRESIVAS 18+000 Y 28+000, DE LA CARRETERA MARACAY-OCUMARE DE LA COSTA , EDO. ARAGUA.
e

FiguraN° 20.Flujograma metodologia utilizada.
Fuente: Elaboracion propia, 2.016.
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3.7.1.1. Etapa 1: pre-campo

Esta etapa consistio en la recopilacion de informacion cartogréafica, fotografias
aéreas de la zona, asi como en la investigacion sobre e marco regiona y local del
tramo en estudio, andlisis de informes técnicos, y articulos de interés.

Con la herramienta informética ArcGis 10.1, se elaboré € Mapa Base de la
zona de estudio mediante la digitalizacion de la hoja cartografica a escala 1:25000

obtenida en € Instituto Geogréfico de Venezuela Simon Bolivar (IGV SB).

Se rediz0 la fotointerpretacion de la Cuenca hidrogréfica del rio Ocumare,
haciendo énfasis en las micro-cuencas gque drenan hacia el tramo de estudio, afin de
identificar estructuras geoldgicas, patron de drengje, unidades del relieve, procesos
exodindmicos, entre otros, que revelen datos importantes asociados a las
susceptibilidades de movimientos en masas.

Igualmente, en esta etapa, se disefiaron las Planillas denominadas de campo

pararecabar de manera organizada toda la informacion necesaria.

3.7.1.2. Etapa 2: campo

Se rediz6 d estudio de la geologia de superficie a escala 1:25000 lo que
permite obtener un alto nivel de detalle por sub-cuenca o sub-tramos, recorriendo a
pie la zona de estudio; se hicieron observaciones, georeferenciacion de las estaciones
de trabgo, y descripcion de los afloramientos e identificacion de litologias
(composicion mineralégica, color, foliaciones, entre otros), medicion de rumbo y
buzamiento en estructuras observables como pliegues, falas, diaclasas y descripcion
de las discontinuidades, grado de meteorizacion, presencia de agua e identificacion de

procesos geomorfol 0gicos exodinamicos.
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Para ello se utilizaron dos planillas de campo: una para suelo y otra para roca,
como herramienta de trabajo que facilitd recabar la informacion de manera

organizada; las mismas se presentan en las Figuras 30 y 31 més adelante.

Para la definicion de las coordenadas del tramo, para cada Sub-cuenca
delimitada anteriormente en la etapa de oficina, se usd € programa Garmin Map
Source, a cual sele cargd € mapa de Venezuela elaborado por €l Grupo Venrut. Se
fij6 como progresiva 0+000, correspondiente a la Alcabala de la Guardia Nacional y
se busco e punto de progresiva 18+000 y e punto 28+000, dando como resultado
coordenadas en Datum REGVEN, proyeccion UTM Huso 19.

Luego estas coordenadas se replantearon en campo con la ayuda de un
recepton GPS RTK marca Stonex modelo S86 en modo Diferencial en tiempo real
con e apoyo del Sistema de Aumentacion de Precision SBAS, cuya precision en
dicho modo es de 0.45 metros y se gener6 a partir del mapa Venrut una vectorizacion
aproximada del tramo en cuestion.

Esta etapa constd de ocho dias de trabgjo, de los cuaes, cinco estuvieron
destinados a |evantamiento de los afloramientos tanto para roca como para suelo. A
medida gque se iba trabgjando en la recoleccion de datos se fueron tomando las
muestras. Todo € proceso de estudio se respaldoé en fotos.

Se recol ectaron las muestras mas representativas de |os afl oramientos tomadas
a nivel superficial, tanto de rocas como de suelo, con la finalidad de realizar 1os
ensayos pre-establ ecidos en los Objetivos Especificos, y también se hicieron estudios
petrogréficos con e fin de corroborar la litologia presente; estas muestras se
recolectaron en base al criterio denominado Muestreo opinatico, es decir, la seleccién
de los elementos de la muestra se basd en la experiencia y juicio del seleccionador.
Cerda, (2000).

En total, se recolectaron treinta (30) muestras representativas para los estudios
requeridos. doce (12) muestras de suelo para caracterizacion, diez (10) muestras de
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roca para ensayos, y ocho (8) muestras de roca, para € estudio petrogréfico; la
identificacion de las muestras se realizd de forma simplificada segiin la secuencia de
recoleccion del afloramiento de donde fue tomada, Ej.: M10C18+263,3T1S donde:

M 1, se corresponde con la Muestra#1

OC, se corresponde con lalocalidad (Ocumare de la Costa)
18+263.3: serefiere ala progresiva de ubicacion de la muestra.

T 1: se corresponde con el Tramo donde se sel ecciono la muestra.
S: Serefiere al Tipo de Muestra (S, suelo).

Para esta etapa se contd con |os siguientes instrumentos y equipos:

1 Recepton GPS RTK marca Stonex modelo S86: Permitié de la manera mas
precisa, |a ubicacion georeferenciada de las estaciones de trabajo sobre la base
cartogréfica empleada en € trabajo de campo.

1 Bryjula: (Brunton): Permitio redizar las mediciones de rumbo, diaclasas,
pendientes, etc.

1 Machete, cinta mérica, mandarria de 20 Kg., Piqueta: Herramientas
necesarias para despgjar € punto seleccionado y redizar las respectivas
mediciones alas muestras.

Planilla de Campo, marcadores, |apices de colores y de grafito: Se utilizaron
para descargar toda la informacion pertinente alos Objetivos planteados. (Ver
Figuras N° 30 y 31. Planilla de Campo para caracterizar rocas y para
caracterizar suelos).

Camara fotografica digital: Se tomaron fotografias representativas del trabajo

en gjecucion.
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Fecha: Tramo:

Afloramiento N® Progresiva:

AFLORAMIENTOS:

Orientacion: Inclinacion:

Talud: Altura Talud:

Ladera: Longitud Ladera:

Grado de meteorizacion:

Superior

Zona: ;
Inferior

VE@E&%CION! Moderada:

Densa:

CARACTERISTICAS DEL SUELO:

Susloresidual: Suelp coluvial: Suelp aluvial:

Suelo cobhegivn:

% GRANII OMETRICO-

Bl Grava: Arena:

Eings.

MATERIAL:

Muy suelto: Suelto: Consolidado:

|mz ADACION-

Bien gradada: Gradada: Mal gradada:

[ecesce

gukAnenlar - Subredondeada: © Redondead

Anoular:

PERFH

Estratificado: Laminado: Fisurado:

Homogéneo:
| HIEDAD:

Seco: Humedo: Mojado: Saturado:

MATERIA ORGANICA:

Ausente: Moderada: Abundante:

oo

Térreq:

QOreanica:
=

REACCION AL HCI -

Medio: Débil Sin reaccion:

Orientacidn: Eato

Lirentacion: Lolo

Muestra 2:

Foto N° Orientacion: Foto N

Orientacion

FiguraN° 21.Planilla utilizada en campo para caracterizar rocas.

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Fecha L Progreswa‘__J Tramo ‘_EAflorarmenm Ne[_]

Unidad Litodérmica litologia

Color fresco Color meteonzado

Reacaén al HCL Fuerte [ Medio[ ] Dévat: [ ] Sinreacaén [
DESCRIPCION

Muesal [ Oneiacén [ posore ]
Y — T E— Y m—

AFLORAMIENTO

Onentacién __ - inclinacién N
Supenor
Talud __ Altura talud - Zopa SUPEROT_
Infenior: __
Ladera:_____ Longtud Ladera: __

Grado de meteonzacién

VEGETACION
I Escasa _ Moderada . Densa |

FOLIACION
| Rumbo

Buzamuento:__ ]

Propiedades de las Diaclasa 1 Diaclasa 2 Diaclasse 3 Diaclass 4
discontiroxidades

Funbo ybuzamiento

Frecuencia

Persistencia

Separacidin
Abertara
Rugesidad
Rellero (tipo)

Meteorizaadn

Foto N° Onentacidn:
Foto N° Onentacién:

FiguraN° 22.Planilla utilizada en campo para caracterizar suelos.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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3.7.1.3. Etapa 3: post — campo

Comprende las actividades que condujeron a la caracterizacion fisica de la zona de
estudio; para ello se procedié a procesamiento e interpretacion de los datos
obtenidos, los cuales se reflggan en e Capitulo V, correspondiente a Resultados y

discusion de los mismos.

3.7.1.4. Etapa Laboratorio

Se realizaron los siguientes ensayos en roca a diez (10) muestras, en concordancia

con los Objetivos especificos # 2:

Corte Directo, Carga Puntual y Densidad, los cuales permitieron determinar las

caracteristicas geomecanicas de las rocas existentes en |os afloramientos.

En referencia a los ensayos en suelos, y en concordancia con €l Objetivo Especifico
#3, se redlizaron los ensayos de Limites de Atterberg, Granulometria, Humedad y
Gravedad Especifica, los cuales permitieron caracterizar €l suelo y los sedimentos
disgregados presentes en la zona de estudio, y también se determiné la resistencia a

corte mediante el ensayo de Corte Directo en suelos.

Finamente, se realiz6 Analisis petrografico: mediante ocho (08) secciones finas alas
rocas recolectadas; esta observacion se realizé a través del microscopio (marca
Olympus CX31) con lafinalidad de validar la geologialocal.

3.7.1.5. Etapa de Oficina.

Después de ser caracterizadas las muestras, se analizaron e interpretaron los
datos obtenidos tanto en campo como en laboratorio, posteriormente se utilizo €
software denominado RocLab 1.0 (Ver FiguraN° 16, presentada mas adelante) como
modo aternativo del ensayo de Laboratorio de corte directo, para € célculo de los
parametros de resistencia al corte, asi como también para visualizar los efectos que €l

cambio de parametros del macizo rocoso produce sobre la envolvente de rotura.
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Con este programa, se determinaron |os pardmetros de Resistencia (mb, sy a),
asi como la Proyeccién de Envolventes de Rotura, y los Parametros Equivalentes de
Mohr-Coulomb, (cohesion, angulo de friccidn y sus diferentes graficos), basados en

laintroduccién de los siguientes datos:

Laresistenciaalacompresion no confinada de larocaintacta S GCI
El pardmetro de laroca intacta mi
El indice de resistencia geol6gica GS

El factor de perturbacion D

Igualmente, se obtiene la variacion interactiva de los pardmetros SSGCI, GS,

mi, y D, paraobservar como cambia la envolvente de rotura con cada parametro

Por ultimo, con toda lainformacion recolectada y mediante la herramienta que
permite € software ArcGis 10.1, se digitalizaron los mapas tematicos. Pendiente,
Unidades litologicas superficiales, Estructura, Orientacion de laderas, estabilidad
cinemética, y geodinadmica externa; posteriormente se genero, mediante la técnica de
superposicion de estos mapas tematicos, € mapa de susceptibilidad global a los

movimientos en masa que presenta el tramo de estudio.
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FiguraN°® 23. Pantalladel programa RocLab 1.0 utilizado para€l cdlculo de

parametros de resistencia a corte, tanto parael criterio

defalade Hoek & Brown,

como el de Mohr — Coulomb.
Fuente: Elaboracion propia, 2.107.

3.7.2. Descripcion de la Metodologia utilizada para €l
especificosN° 4,y 5.

cumplimiento de los Objetivos

Los mapas generados e indicados mas adelante, se obtuvieron a partir del Mapa

topogréfico N° 6647-11-SO, denominado “Cansamancho”, del Ministerio de Obras
Pdblicas, M.O.P., 1.975, Direccion de Cartografia Nacional, a escala 1:25.000 y

mediante el uso del software ArcGis, 10.1 .

Seinici6 la generaciéon del Mapa Base, en € cua se delimitaron las sub-cuencas

gue drenan a area de estudio y se proyectaron altimétricamente en el plano de planta

(la carretera), obteniéndose ocho (8) sub-cuencas, lo cual permitié sectorizar y

separar, las caracterizaciones de cada sub-tramo vial.

Una vez obtenido e Mapa Base, se procedio a generar los Mapas tematicos,

categorizando cada tema en tres niveles de susceptibilidad a movimientos en masas.

Alta, media, y Baja.
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1. Mapa de Pendientes. Se agruparon las pendientes (expresadas en porcentaje) segin

los siguientes rangos:

Pendientes bajas: entre 0y 40 %
Pendientes medias. entre 40.1y 60 %

Pendientes dltas: valores mayores de 60.1 %

Mapa de orientacion de laderas. Se sectorizaron las laderas de acuerdo a su

orientacion espacial, considerando su rumbo y buzamiento; para ello se sectorizaron

las orientaciones azimutales con € taludometro, obteniéndose rangos entre cada

octanal.

Mapa de estabilidad cinematica. Mediante la superposicion de los mapas geol dgico

y de pendientes, se relaciond la orientacion de las discontinuidades, la cara libre de

los taludes, € grado de inclinacion de los mismos, y |os procesos geodinamicos con

el grado de estabilidad de la zona, agrupandose tres zonas de estabilidad segun las

siguientes premisas:

3.

Estables: Todos los pardmetros son favorables, es decir, las
discontinuidades buzan en sentido contrario a talud o en & mismo
sentido, pero con mayor angulo de buzamiento, como las posibles
intersecciones entre éstas.

Estabilidad media: La discontinuidad buza en € mismo sentido del
talud, sin embargo la diferencia entre las direcciones de los planos es
mayor a 20°. Para las intersecciones entre las discontinuidades se
aplicala misma condicion.

Inestable: En este caso, tanto la discontinuidad como e talud tienen el
mismo sentido de buzamiento, la diferencia entre las orientaciones es
menor a 20° y la discontinuidad tiene un angulo de buzamiento menor
gue € talud. Se aplica lo mismo para las intersecciones entre

discontinuidades.
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4. Mapa de geodinamica externa. Generado a través del reconocimiento en
campo (data reciente: Ultimo semestre del afio 2016) y del historial de eventos
vs. Progresivas (data antigua: periodo 2010-2015), cedido por € Ministerio de
Transporte terrestre de los siguientes procesos: Fujo de detritus,

deslizamientos inactivos, activos y taludes sin proteccion vegetal .

Estos Mapas fueron ponderados de manera iguditaria a momento de su
superposicion, generandose el Mapa de susceptibilidad a Movimientos en masas en €

tramo en estudio.

Se obtuvieron, bgo este contexto, tres niveles de probabilidad de ocurrencia a

movimientos en masas, como se indica a continuaci on:

1. Susceptibilidad Baja: Corresponde a las zonas que poseen una
probabilidad de ocurrencia de movimientos en masadel 0 a 40 %.

2. Susceptibilidad Media: Corresponde a zonas que poseen una
probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa del 40.1 a
60%.

3. Susceptibilidad Alta: Corresponde a las zonas que poseen una
probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa mayor a
60.1%.
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CAPITULO IV

MARCO GEOLOGICO

4.1 Geologiaregional

El sistema montafioso del Caribe tiene un rumbo aproximado N 80 ° E, una
longitud de 600 km y un ancho promedio de 100 km se extiende desde la Depresion
de Barquisimeto, estado Lara, hasta la Peninsula de Paria, estado Sucre (Martinez y
Sulbaran, 2007).

Esta gran unidad orogréfica, situada en la parte centro-oriental a norte del pais,
estd comprendida entre la zona costera norte-centro-oriental y la depresion de los
[lanos; presenta una gran hendidura axial que determina su division en las dos

cadenas;

Cordillerade La Costa (llamada también Serraniadel Litoral) y

Serraniadel Interior.

Ambas se encuentran separadas por una serie de vales intermontanos
controlados entre otras, por la falla de La Victoria. Piteo & Vitola (2010), afirman
que, de estas dos serranias, la menos estudiada siempre ha sido ladel Litoral, por sus

mayores dificultades debido al relieve y acceso.
4.1.1 Fgjatecténicade la Cordillerade la Costa

La zona de interaccion entre las placas Caribe y Suramérica comprende una
amplia zona de deformacion de 250 a 500 km de ancho, que se ha subdividido en
varias fgas (clasificacion no genética) con tendencia este-oeste. Estas fueron
reconocidas desde Menéndez, (1966) pasando por Urbani, (2002), y modificadas y
redefinidas por muchos autores posteriores, de manera que la version mas aceptada en
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la literatura actual es la de Avé Lallemant & Sisson (1993, en: Urbani F. 2002)

(FiguraN° 4) es como sigue:

Faja deformada del sur del Caribe.

Fajadel arco volcanico de las Antillas de sotavento.
Faja Cordillerade la Costa

Faja Caucagua— El Tinaco.

Faja Paracotos.

FajaVillade Cura.

Fajavolcaday plegada

\‘\W-—_/‘/ O Coraen
Piiria Cabeby

FAVA DE LA CORDlLLEM DE LA COST.&.“" Wikt ,,‘r’

e

MAR CARIBE

- 0
FN-ﬁ DE mﬁlcu 05
% y0gwmary dol Toy wrrih
'y'u«(\/\-\\ }
—rt 1y hn:ru Toae d Fallon 43 Corrlmieats
0 t

FAJA VOLCADA

FAJA DE BUZAMIENTOS SUAVES 0 10 20 30 % 8
™ ™

Kikomatron

FiguraN°® 24.Fgas Tectonicasalo largo de la Cordillerade la Costa
Fuente: Ministerio de Minas e Hidrocarburos del afio1975, 2.016.

La morfologia de la Cordillera de la Costa se reflgja en la subdivision de las fajas
iniciada por Menéndez (1966), quien en esa fecha, incluyo a la totalidad de la
Serrania del Litoral en su “Faja de la Cordillera de la Costa”; posteriormente, Stephan
et al. (1980) y Beck (1986), reconocen que en la parte cercana a la costa de esta
Serrania se encuentran unidades de rocas con metamorfismo de alta presion y baja

temperatura, por lo cual la subdividen en dos fgjas:
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1. Margarita-Costera
2. CordilleradelaCosta

La fgja de la cordillera de |la costa es la mas septentrional y esta constituida
por un gran volumen de sedimentos metamorfizados y parcia mente metasomatizados
gue conforman e Grupo Caracas, discordante a su vez sobre € nicleo de la
Cordillera denominado Compleo de Sebastopol.

Para efectos del presente trabajo de Investigacion, y para un mejor entendimiento
de la historia geoldgica, asi como para facilitar la visualizacion espacial de norte a
sur, de las unidades en consideracion, utilizaremos la conceptuaizacion estructural
mas formal de napas, propuesta originamente por (Beck, 1986) para la region de
Aragua, en sustitucion del concepto mas bien genérico y geogréfico de fajas,
posteriormente, dividida, segin Urbani & Ostos (1989), Urbani (2002 a.b.), Urbani,

Rodriguez & Vivas (2001), en dos napas bien diferentes entre si:

5.1.1.1.-Lanapa dela Serrania del Litoral

Constituida por tres fgjas de unidades, cada una constituida por rocas caracteristicas
formadas en espacio y tiempo diferentes, e iguamente de origenes y contextos
geodinamicos distintos, yuxtapuestos debido a la interaccion de las placas del Caribe
y Surameérica (Villegas, 2006); estas fagjas son de norte a sur (Urbani y Rodriguez,
2002, 2003), las siguientes:

Costera, constituida en los estados Y aracuy, Carabobo, Aragua, Vargas,
DC y Mirandapor lasrocas dela AM La Costa (Cretécico)

Avila, correspondiente a la zona de afloramientos de la AM Avila
(Paleozoico — Precambrico).

Caracas, con las rocas de la AM Caracas (Jurésico - Cretécico) y e Gnels
de Sebastopol (Paleozoico).
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5.1.1.2. Napasdela Serrania del Interior.

Urbani, (2.005), identifica las siguientes Napas:

Caucagua-El Tinaco

LomadeHierro

Villade Cura
San Sebastian
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FiguraN° 25.Napas dela Cordilleradela Costa
Fuente: Tomado y modificado de Beck, C (1986)

A continuacion se describiran en detalle las napas de la serrania del litoral nombradas
anteriormente:

Napa Costera

Asociacion MetamorficaLa Costa (AM La Costa):

Compuesta por unidades con una compleja mezcla de litologias metaigneas y
metasedimentarias, con la presencia de elementos ofioliticos (anfibolita, metagabro,
metabasalto, eclogita, graucofanita, serpentinita, entre otros.), donde los minerales
metamorficos ferromagnesianos indican haber sido sometidos a un régimen de ata
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presion - baja temperatura (AP/BT). Esta unidad corresponde a un terreno adosado
debido a la interaccién por la colision oblicua entre las placas Caribe y Sudamérica.
Las edades disponibles indican que corresponde al Cretacico. Las rocas de esta
asociacion afloran en la zona definida como “Napa Costera - Margarita” de Stephan
(1982) y Beck (1985) Stephan, J.F., Beck, C. en: (2002_vargas_urbani)

Napa Caracas

Asociacion Metasedimentaria Caracas (AMC):

Localidad tipo que no se ha establecido formalmente, pero en forma general
corresponde a la zona de Caracas, en cuyos arededores estan las localidades tipicas
de sus unidades mayoritarias: Las Brisas y Las Mercedes. La asociacion aflora
tipicamente en la regién de Caracas - Los Teques y sus alrededores, y se ha
cartografiado como una franja casi continua en sentido este - oeste que se extiende
desde € estado Yaracuy, hasta la zona de Barlovento en € estado Miranda. Sus
unidades constituyen una franja predominante de la Cordillera de La Costa. La
asociacion en su totalidad puede considerarse de edad Jurésico — Cretacico, y esta

constituida por rocas de origen sedimentario, con dos unidades principales:

1. Esquisto de Las Brisas. La litologia tipica es el esguisto (o filita) cuarzo-
muscovitico-feldespético +  cloritico, asi como metarenisca Yy
metaconglomerado también cuarzo-feldespatico-micaceo. En e Esquisto de
Las Mercedes predomina e esquisto cuarzo-cal careo-muscovitico-grafitoso,
de color gris oscuro, e igualmente en e Esquisto de Chuspita, s bien en ella

hay mayor abundancia de metarenisca.

2. Esquisto de Las Mercedes: su protolito pudo haberse formado en ambientes
marinos de aguas més profundas y posiblemente bajo condiciones andxicas,
con ocasionales cuerpos de arena aportados por flujos turbiditicos; son rocas
de colores gris oscuro a negro, generalmente filita'y esquistos grafitosos, pero
con presencia de cuarzo, muscovita, abita y calcita, minoritariamente hay
niveles de metarenisca.
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A continuacion se describira en detalle la Napa del Avila, (Asociacion
Metamérfica Avila), en virtud que alli es donde se encuentra la zona de interés de la

presente investigacion:

Napadel Avila

- Asociacion MetamérficaAvila (AMA)

Las rocas de la Asociacion Metamorfica Avila (AM Avila), con edades desde
el Precambrico a Paleozoico. Las unidades individuales corresponden en gran parte a
cuerpos de composicion granitica, originalmente de composiciéon y granulometria
muy diversa, de fina a muy gruesa, que debido a la posterior deformacion ha
permitido la formacion de una amplia gama de tipos de gneis, hasta € tipico
augengneis. Las rocas graniticas estdn mezcladas o envueltas por rocas esquistosas
de tipica natural eza metasedimentaria (algunos de los tipos de esquisto del Compleo
San Julian), de probable edad Pal eozoica.

El sedimento original pudo haberse depositado en un margen continental
pasivo sobre un basamento mayormente granitico (protolitos del Augengneis de Pefia
de Mora y de los otros cuerpos graniticos, de edad Precambrico - Paleozoico). Hay
muchas intercalaciones de rocas méficas, es frecuente encontrar anfibol verde azul,
gue permite interpretar que las rocas también hayan sufrido un metamorfismo de Alta
presion y baja temperatura, pero probablemente con menor presion que en e caso de
la Asociacion Metamorfica La Costa, donde predominan las facies metamorficas de

biotitay almandino.

Esta Asociacion mayormente est4 constituida de elementos metaigneos
félsicos de corteza continental probablemente un fragmento de craton (granito, gneis,
migmatita, etc.), con una cobertura metasedimentaria, como las partes de esquisto
cuarzo micaceo grafitoso granatifero, bien expuesto en la carreteravigja Caracas - La
Guaira (Urbani, 2002).
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Complgo San Julian

Unidad Litodémica (pre — mesozoico) perteneciente a la asociacion metamorfica
Avila, que corresponde ala zona de estudio.

La Unidad, previamente denominada como “Esquisto de San Julian” por
Urbani & Ostos (1989), fue modificada a Complgo San Julian por Urbani et al.
(2000), adaptandose asi a las normas de Unidades litodémicas, asignandole el nombre
de Complgo.

Se extiende desde la localidad tipo a NE de Caracas, hacia el oeste hasta la
zona de El Cambur en € estado Carabobo, y hacia € este hasta Cabo Codera en €l
estado Miranda. Por formar parte del Complejo Avila que constituye € nticleo de la
Cordillera de la Costa, siempre aflora en zonas de topografia muy abrupta y con

grandes pendientes.

Las rocas preponderantes que constituyen este Complejo son e esquisto y
gneis cuarzo - plagioclasico - micaceo, frecuentemente se nota una répida gradacion
desde una textura esguistosa haciéndose la granulometria mas gruesa hasta que pasa a

rocas de carécter gnéisico (Urbani y Ostos, 1989).

Las litologias minoritarias (menos del 5 %) son marmol, cuarcita 'y diversos
tipos de rocas metaigneas mayoritariamente maficas (como anfibolita, gabro, diorita,
tonalitay granodiorita.

El esquisto es de color gris a gris oscuro con tonalidades verde, meteoriza a
tonos pardos, usuamente se presenta muy bien foliado. A escala centimétrica o
plurimétrica pueden encontrarse niveles aternos de esguisto y/o gneis con
proporciones variables de los minerales esencidles y accesorios, adquiriendo
caracteristicas diferentes en cuanto a color y desarrollo de foliacién. El gneis siempre

tiene colores mas claros que los esquistos, ya que su textura se debe
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fundamentalmente a la mayor proporcién de feldespatos y menor de filosilicatos. Una
caracteristica resaltante de ciertos sectores donde aflora € esquisto cuarzo -
plagioclasico - micéceo, es que la plagioclasa (albita - oligoclasa) se desarrolla
marcadamente porfidoblastica, y cuando su concentracion es alta puede enmascarar a

lafoliacion, impartiéndole alaroca un aspecto moteado.

(Urbani y Ostos, 1989), interpretan, que a partir de evidencias petrogréficas entre esta
amplia gama de litologias, aguellas mas ricas en feldespatos corresponden a rocas
metaigneas félsicas, mientras que aquellas esquistosas ricas en micas sean producto
de un protolito sedimentario, mientras que aquellos esquistos ricos en epidoto,
actinolita £ clorita las interpretan como producto del metamorfismo de horizontes

volcanicos, probablemente tobas.

Edad: Kovach et al. (1979) presenta datos de Rb/Sr de cantos rodados de muestras
esquistosas de la quebrada San Julian, que a ser recalculados por Urbani (1982, p.
81) resulta en una edad de 270 m.a. Estos escasos datos geo-cronoldgicos, impide
mayor precision en la asignacion de una edad a esta unidad, por tal motivo se ha
sugerido una edad genérica de Paleozoico - Precambrico al Complejo Avila (Urbani y
Ostos, 1989).

Geoguimica: Con €l trabajo geoquimico de componentes mayoritarios y elementos
trazas (marino Ostos rosales, 1981, en: Tardaguila, deduce un origen sedimentario

para el esquisto cuarzo - feldespatico - micéaceo.

Contactos. En muchos casos los contactos son de fallas de angulo alto con unidades
adyacentes. El contacto con € Augengnels de Pefia de Mora, cuando es visible se
muestra abrupto y en concordancia estructural, pero en otras ocasiones son
gradacionales con intercalaciones de ambos tipos de litologias. Los contactos con las
rocas del Complejo la Costa a norte (fases Nirgua, Antimano y Tacagua) son
predominantemente de fallas de corrimiento y de angulo alto. Urbani, y Ostos,
(1989).
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4.2 Geologia estructural regional

La Cordillera de La Costa ha sido objeto de diversos estudios para conocer su

origen, su composicion y todos aquellos procesos y estructuras que la han deformado.

Tardaguila, (2002) expone un resumen de algunos de los trabajos realizados
hasta los afios 90, sobre la Cordillera de la Costa, los cuales se presentan

continuacion en vista de su relacion con e dreade estudio deeste T.E.G.:

a. Dengo (1951, 1953), menciona junto a Menéndez (1966), Morgan (1969) y
Gonzdlez (1972), que la foliacion es la estructura planar més acentuada y
extensamente distribuida en la Cordillera de La Costa.

b. Menéndez (1966) por su parte, reconoce varios sistemas de fallas para la faa
dela Cordillerade La Costa. Uno de ellos es el sistema de fallas longitudinales,
denominado sistema de fallas de La Victoria, € cua seria € limite entre las
fgjasdelaCordillerade La Costay Caucagua-El Tinaco.

c. Gonzélez Silva refiere en @ afio 1972, que toda la Cordillera de la Costa es un
gran anticlinorio con rumbo general N8O°E.

d. Vignali (1972, 1979), reconoce al menos tres periodos de plegamiento en la
peninsula de Araya-Paria e Isla de Margarita, lo cua extrapola a la Cordillera
de La Costa, afirmando que € plegamiento de cada periodo es distinto a los
otros, siendo que, la primera generacion de pliegues presenta flancos
yuxtapuestos y la parte apica puntiaguda, la segunda generacion esta
conformada por un intenso plegamiento tipo isoclina y planos axiaes paralelos
a la foliacion, y € tercer periodo pliega a la foliacion, estos son pliegues
cerrados con planos axiales que presentan una relacion angular con los planos
axiales de la segunda generacion de pliegues.

e. Asuaje (1972) menciona que la Cordillera de La Costa tiene un rumbo general
originado por fuerzas compresivas N-S a NW-SE, que son la génesis de las
falas longitudinales. Mientras que las fallas transversales tienen su génesis en

los esfuerzos tensionales paralelos al rumbo de la Cordillera.
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f. Talukdar & Lourero (1982), reconocen tres sistemas de falas en la zona
nor-central de la Cordillerade La Costa; un primer sistema con rumbo EW, otro
con rumbo N10-60°W, y un tercer sistema con rumbo N40-70°E y determinan
al menos cuatro periodos de plegamiento, € primero no es observado en la
préctica sino que se induce de la teoria, e segundo es el més antiguo observado
mesoscopi camente, siendo pliegues isoclinales con planos axiales paralelos ala
foliacion; el tercero es € mas joven se reconoce a escala mesoscopica, esta
caracterizado por pliegues abiertos, cuyos planos axiales guardan una relacion
angular con los planos axiales de los pliegues del segundo periodo; por ultimo,
se tienen pliegues a gran escala inferidos por e cambio sistemdtico de
buzamiento de lafoliacion.

0. Bellizzia (1984), asemeja la Cordillera de la Costa con un edificio polifasico,
donde la Serrania del Litoral ocupa la base, congtituida por un zécao
precambrico o paleozoico, € Complgo basal de Sebastopol y un envoltorio
Jurdsico Tardio Cretaceo Temprano (Grupo Caracas) metamorfizando a los
esquistos verdes y localmente alafacies de laanfibolita

h. Ostos (1987), concluye que los planos de cizalla estudiados en la formacién
Pefia de Mora, parte central de la Cordillera de La Costa, son indicativos de un
transporte tectonico desde el NE haciael SW.

i. Ostos Rosales, M., (1990), propone un modelo de evolucion tectonico del
margen sur-central del Caribe basandose en datos geoquimicos, en € cud
menciona que la parte norte de Venezuela estd compuesta por siete cinturones
tectonoestratigréficos con un rumbo aproximado este-oeste, entre los cuales en
direccién norte-sur se tienen €l de la Cordillerade La Costay el de Caucagua-
El Tinaco. En este modelo explica el origen de los cinturones, los cuales
establece como al6ctonos y que fueron deformados como € resultado de una
colisién entre un microcontinente (Sebastopol) y €l noroeste de Sudamérica.

j. Audemard et al. (1995), establecen que €l sistema de falla de La Victoria, de
direccion WNW-ESE y longitud cercana a los 350 km, constituye un accidente

estructural complegjo, caracterizado por un solapamiento dextro de cinco fallas
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individuales dispuestas “en échelon” y por e desarrollo de cuencas tecténicas
de gran tamafio, como la cuenca del Lago de Valencia. Por la disposicion
geométrica de las trazas de esas fallas sugiere que la cuenca del lago podria
haber sido generada de acuerdo a un modelo tectonico de cuenca de traccion
compuesta, como resultado de laintegracion de varias estructuras romboédricas
dispuestas “en échelon”. Sefialan ademas que la velocidad de desplazamiento
del sistema de fallas de La Victoria es variable, sendo maximo a nivel del
Lago de Valencia (1,1 mm/a) y disminuye progresivamente hacia sus extremos
donde la velocidad se reduce ostensiblemente (hasta valores cercanos a 0,4
mm/a).

4.3. Sismicidad

El norte de Venezuela presenta una alta amenaza sismica por encontrarse en la
zona limite entre dos placas tectonicas, |aplacadel Caribey la placa de América del
Sur. La zona de contacto de estas dos placas tecténicas ha generado un sistema de
fallas principaes activas del tipo rumbo-desizante dextraes orientadas
aproximadamente en direccion este-oeste a lo largo de un cinturon de
aproximadamente 100 a 150 km., definido por los sistemas montafiosos de |os andes
venezolanos, la cordillera central y oriental, denominado sistema de fallas Oca-
Ancon-Bocond-San Sebastian-El Pilar. FUNVISIS, (2002).

En la siguiente Figura se muestra e sistema de Fallas principal del paisy la
direccion de las placas. El rectangulo naranja indica la ubicacion relativa del tramo
vial objeto de estudio de este TEG:
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FiguraN° 26.Sistemade fallas principalesy ladireccion de las placas.
Fuente: FUNVISIS, 2002

Esta zona de contacto entre las dos placas (flechas rojas), ha generado un sistema
de falas activas donde se encuentran los sistemas montafiosos de los Andes

Venezolanos, la Cordillera Centra y la Cordillera Oriental.

El Mapa de Zonificacién Sismica para Venezuela, con fines de ingenieria,
FUNVISIS (2001), mostrado en la figura 27, mas adelante, fue modificado con

respecto al del afio 1998, entre otros aspectos, en cuanto a

La zonificacion pasa de cinco a ocho zonas de diferenciacion (0, 1, 2, 3, 4,
5, 6y 7), con vaores de aceleracion que van desde 0,10g (zona 1) en su
punto mas bajo hasta 0,40g para la zona de mayor amenaza sismica (zona
7).

La parte norte del Delta del Orinoco y de Monagas, asi como las zonas
circundantes del Lago de Valencia, la region de Caracas, norte de los
estados Aragua y Miranda, toda la Cordillera Andina incluyendo los

estados Téachira, Mérida, parte de Barinas, Trujillo, Portuguesa, Lara y
parte del occidente del estado Y aracuy incluido San Felipe, son excluidas

|a zona de maxima amenaza sismicay conforman ahora parte de lazona 5.
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En cuanto ala zonificacion sismicaen el estado Aragua, por municipios, IMME,
FUNVISIS (1998) y las Normas para Edificaciones Sismorresistentes de COVENIN

1756-1:2001-1 lo clasifican como seindicaen lasiguiente Tabla

TablaN° 19. Zonificacion sismicaen el estado Aragua por Municipios.

UL Municipio
sismica # b
3 Camatagua, Urdaneta
Santos Michelena, Bolivar, Sucre, Rivas, Zamora, San Sebastian, San
4 Casimiro, Libertador, José¢ A. Lamas, José R. Revenga
5 Tovar, Santiago Marifio, Mario B. Iragorry, Girardot, Fco. Linares
Alcantara.

Fuente: Elaboracion propiaen basealMME, FUNVISISy otros (1998).

Cabe resdltar, que a partir de la reforma parcia a la Ley de Division Poalitico-
Territorial del Estado Aragua, en € afo 1987, mediante la cua se modifica la
estructuracion de sus municipios, € municipio Mario B. Iragorry fue dividido en dos
municipios: el Mario B. Iragorry, y & Municipio Ocumare de la Costa de Oro, ambos
autonomos, (MPPTOP 2016), unidos por la carretera donde se encuentra el tramo de
estudio de este TEG.

En este contexto, y a no disponer en la literatura de datos sismicos actualizados
del municipio Ocumare de la Costa de Oro, se presenta, a continuacion, en la Tabla
N° 20, la caracteristica sismica de Mario B. Iragorry en virtud de su vecindad con €

municipio de nuestro interés:

Tabla N° 20.Caracteristicas sismicas del municipio Mario B. Iragorry

Municipio Zona sismica R'eg|§tro Aoh Aov
sismico
Mario Iragorry 5 elevado 0,3 0,21

Fuente: Elaboracién propia en base ala Norma COVENIN 1756-1:2001-1
Dato:; Aon: Coeficiente de aceleracion horizontal, Agy: Coeficiente de aceleracion vertica

La informacion anterior se evidencia gréficamente en la siguiente Figura N°

28, en la cua se destaca la zona de estudio con recuadro con lineas punteadas color
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azul, correspondiente con la zona sismica # 5 representando, de acuerdo a la leyenda,
un Peligro sismico elevado.

114



MARCO GEOLOGICO

Venezuela \

Municipio

Leyenda:

Zonas sismicas/Aco/rPeligro sismico

Geologia: Fallas activas segun tipo
Inferida

- NS S L. T Elevade,........{| —-A—=~A |nversa
R R R R R R R ssssssan .}.6—2%‘,.‘6. - - asss
Zoma 3 7 0. 20g / Intermedio e — Normal
EE— Zomna Z 750 . 15g / Bajo
EEmm—— @ @Zona 1 /7 O.10g / Bajo —ﬂ— Transcurrente
Zona O 7 -— s/ Bajo

FiguraN°® 27.Zonificacion Sismica paraVenezuela.
Fuente: Elaboracion propia (S'E) en base a Mapa de FUNVISIS (2001), 2016.
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Por otra parte, en lafigura correspondiente al Mapa Geoldgico, seindican tres
fallas que atraviesan la carretera de estudio: (i) Falla de EI Limon, con direccién
paralelaalacarreteray orientacion sur-este, (ii) Falalnferida por no estar definida su
existencia y que corresponde aproximadamente a e de la quebrada Tio Julian, y

(iii) Fallade Angulo Alto, que corresponde aproximadamente al eje del rio La Trilla.
4.4. Formas espectrales tipificadas de los terrenos de fundacion (COVENIN 2001):

Esta Norma considera cuatro (4) formas espectrales tipificadas (S1 a $4) y un
Factor de Correccion para e Coeficiente de Aceleracion Horizonta (9), las cuales
dependen de las caracteristicas del perfil geotécnico del &rea. Ver Tabla N° 21, a

continuacion:

TablaN° 21.Formas espectral es tipificadas de | os terrenos de fundacion

M aterial VSP H Zona Zona ®
(m/S) (M) Sismica Espectral
Rocablanda o
meteorizadasy > 400 | <30 5 s1 1.00
suelos muy duros o
densos
Suel os HandogS.dtos <170 <15 5 S2 0.90

Fuente: Elaboracidn propia en base en la Norma COVENIN, 2001.
Donde:

Ao= coeficiente de aceleracion horizontal.

Vsp = velocidad promedio de las ondas de corte.

H = profundidad alacual se encuentrael material.
® = factor de correccion de Ao.

De acuerdo a los materiales aflorantes en el tramo de estudio se corresponde
con laforma espectral del terreno de fundacion S2 y S1 con un factor de Correccion
para € coeficiente de aceleracion horizontal (®) de 1,00 y 0.90.
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CAPITULOV
RESULTADOSY ANALISISDE RESULTADOS

5.1.Geologia Local

La zona de estudio se ubica en laregion norte-costera de Venezuela, al NE de
la Cuenca del rio Ocumare en la vertiente Norte del sistema montafioso de la
Cordillera de la Costa, dentro de la poligona del Parque Nacional Henry Pittier. El
tramo en estudio se encuentra ubicado entre las progresivas 18+000 y 28+000 de la
Carretera Maracay-Ocumare de la Costa, €l cual abarca una longitud de 10 km en un

areade dieciséis (16) hectareas.
5.1.1. Levantamiento geoldgico de superficie

La geologia general del area de estudio se muestra en e mapa geoldgico
(Ver figura 43 presentada més adelante), la cua se constituye por una sola zona de

rocas metamorficas.

5.1.2. Unidad Litodémicainformal
El levantamiento geoldgico de superficie realizado en € tramo de estudio fue

suficiente para que exista correlacion con la geologia regional antes mencionada
(Capitulo 1V), englobando los resultados se ha clasificado a la unidad Litodémica
informal aflorante como Unidad de Esquisto (Ue) que esta conformada por 3 sub-
unidades:

1. Esquisto cuarzo micaceo (moscovita+hiotita), plagioclasico
2. Esquisto cuarzo moscovitico — plagioclasico

3. Esquisto cuarzo moscovitico- cloritico

Esta unidad de esquisto se describe a continuacion:

Ubicacion: Ocupatodo e tramo de estudio (16 hectareas).
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Hoja cartogréfica: Se corresponde con la Carta Topogréfica 6647-11-SO
“Cansamancho”, a escala 1:25.000 del afio 1.998 del Instituto geogréfico
Venezolano Simon Bolivar.

Contacto: En € tramo de estudio no se observaron contactos geoldgicos, sin
embargo se destaca que en el mapa geol 6gico se aprecia, a norte y sureste del
area delimitada cartograficamente, los contactos geoldgicos entre e Gneis
granitico de Choroni y € complejo San Julian.

Descripcion Litologica: La unidad presenta rocas metamorficas de tipo
esguistos, compuesto mayoritariamente por cuarzo y micas, se pudo observar
en ciertas muestras clorita. Predomina el tamafio de grano medio a fino,
aproximadamente entre 0.3-0.8 mm. La foliacion se presenta visible y bien
marcada, de color fresco gris oscuro y verde, color meteorizado marrén claro

Yy OSCUrO.

A lo largo del levantamiento geol6gico solo se observd micropliegues,
amigdalas y vetas de cuarzo con espesor desde |os 10 cm hasta 1.10 m en los macizos
rocosos. Debido a la alta meteorizacion de la zona en algunas ocasiones no se pudo

observar € color fresco delas rocas.

El grado de meteorizacion gque se observo en |os macizos rocosos varia desde
la clase Il: ligeramente meteorizado, hasta la clase IV: atamente meteorizados con
presencia de vegetacion y humedad (Ver Tabla N° 10: Grados de meteorizacion de
los macizos rocosos, en € Capitulo 111 del presente estudio).
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Descripcion petrogréfica: Se describieron un total de ocho (8) secciones
finas con la finalidad de validar la geologia local presente en € tramo de
estudio, en la Tabla N° 22, presentada a continuacion, se aprecia la

identificacion vs progresivas, de |as secciones tomadas:

TablaN° 22. Ubicacion de las secciones finas.

Progresiva de ubicacion Seccién Fina
delamuestra (Identificacion)
18+585,9 M3018+585,9T 1SF
19+105,2 M50C19+105,2T1SF
21+169,8 M110C21+169,8T1SF
21+673,5 M120C21+673,5T3SF
23+500 M180C23+500T5SF
25+462,5 M 240C25+462,5T 8SF
27+817 M300C27+817T8SF

Fuente: Elaboracién propia, 2.017.

Las petrografias seleccionadas en los taludes de corte (o taludes superiores),

presentaron una composi cioén mayoritaria de cuarzo, seguida por moscovitay clorita.

Para el talud de inferior, , se aprecié una composicién mayoritaria de cuarzo, seguida

por moscovitay plagioclasa.

Todas las muestras presentaron Oxidos y minerales accesorios. Se aprecié una
predominancia de textura granolepidobléstica: granoblasticatlepidoblastica vy
presencia de textura porfidoblasticas, definida por la presencia de cristales de mayor

tamarnio (porfidoblastos) que la matriz.

Estos cristales se apreciaron inequidimensionales, con orientacion definida, los
minerales micaceos (Laminares) intercrecidos mostraron orientacion visible y su
foliacion es marcada de mediana a fuerte, de fébrica Hipidioblastica-Subhedral y
Xenoblastica-Anhedral. El tamafio de grano tiene un promedio entre 0,16-0,24 y 0.40

mm.
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A continuacion se presentan las tablas y figuras correspondientes a la
informacion descriptiva de cada muestra, como complemento de la informacion

petrogréfica obtenida en los andlisis:
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Tabla N° 23. Descripcion petrogréfica 1

Muestra N° M30C18+585,9T 1SF
Datos de la muestra ;Zlgg Mzuarsr?gr(:lirca
Observadas con objetivo 4X y 10X
Fabrica Hipidioblastica (Subhedral) y Xenoblastica (Anhedral)
Foliada Esquisto
Foliacion Fuerte
Textura Granolepidoblastica Porfidobl&stica
Mineral Porcentaje %
Cuarzo 46
Moscovita 41.66
Biotita 3.33
Componentes Plagioclasa (Oligoclasa) 2.66
miner al 6gicos Oxido 2
Clorita 1.66
Circon 1.33
Granate 0.66
Apatito 0.66
Total 300 ptos 100

Nombr e petrogr &fico:
Esquisto cuarzo micaceo (moscovitatbiotita), plagioclasi co.

Nicoles cruzados: Texturagranolepidoblasticay Textura Porfidobléstica encerrando a
una Plagioclasay cuarzo.Nicoles para el os. Presencia de biotita alterando a clorita-
Presencia de minerales de cuarzo, micasy oxido.
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TablaN° 24. Descripcion petrografica 2

MuestraN°® M50C19+105,2T 1SF
Datosdela muestra Talud Superllo_r
Roca Metamorfica
Observadas con objetivo AX Y 10X
Fabrica Hipidioblastica (Subhedral) y Xenoblastica (Anhedral)
Textura Foliada Esquisto
Foliacién Mediana
Textura Granolepidoblastica
Mineral Porcentaje %
Cuarzo 48.33
Moscovita 33.33
Clorita 9.66
Componentes Biotita 2.66
miner al6gicos Oxido 2
Apatito 0.66
Granate 0.33
Circdn 0.33
Total 300 ptos 100

Nombr e petr ogr &fico:
Esquisto cuarzo-moscovitico-cloritico

- - -
Hipidioblstica - ¢t ey G ;g%ﬁ

Textura %4 e o~ . L i r - .
lepidoblastica .+ -Miroveta de euarzo B -\ : -
o, N P - ; > X4 AL i

_ o i Micas
Cloritizacién

Nicoles cruzados. Presencia de una microveta de cuarzo y texturalepidobléstica. El tipo
de fébrica (Hipidiobléastica) se observa en las foliaciones.
Nicoles paralel os. agunas cloritas se estan cloritizando- presenciaderutilo, cuarzo y
micas.
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TablaN° 25. Descripcion petrografica 3

MuestraN°® M110C21+169,8T3SF
Datos de la muestra Talud SUper,'O'_r
Roca Metamérfica
Observadas con objetivo 4X y 10X
Fabrica Hipidioblastica (Subhedral) y Xenoblastica (Anhedral)
Foliada Esquisto
Foliacién Fuerte
Textura Granolepidobléstica
Mineral Mineral
Cuarzo 54.66
Moscovita 36
Clorita 7.02
Componentes Plagioclasa (Albita) 2.55
miner al 6gicos Circon 1.27
Bictita 0.63
Granate 0.63
Apatito 0.63
Oxido 0.31
Total 300 ptos 100

Nombr e petr ogr &fico:
Esquisto cuarzo-moscovitico-cloritico

Nicoles cruzados: Presenciade texturalepidoblésticay micropliegues.
Nicoles paralelos. Presencia de minerales de cuarzo, cloritay micas — Algunas bictitas
estén aterando a clorita.
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Tabla N° 26. Descripcion petrogréfica 4

MuestraN® M120C21+673,5T3SF
Datos de la muestra Talud Inferl'or‘
Roca Metamorfica
Observadas con objetivo 4X y 10X
Fabrica Hipidioblastica (Subhedral) y Xenoblastica (Anhedral)
Foliada Esquisto
Foliacién Pobre
Textura Granolepidobléstica
Mineral Porcentaje (%)
Cuarzo 57.66
Moscovita 19.66
Plagioclasa (Albita) 8.33
Componentes Clorita 8
miner al 6gicos. Granate 2.66
Calcita 2
Circon 0.66
Apatito 0.66
Biotita 0.33
Total 300 ptos 100

Nombr e petrogr &fico:
Esquisto cuarzo-moscovitico-plagioclasico

Cuarzo con
Textura
granoblastica

y Calcita
)

Nicoles cruzados. Presencia del mineral calcita (se encuentra presente por una
precipitacion posterior) y cuarzo con textura granoblastica- No se mantiene una tendencia
defoliacion en la seccion
Nicoles paralelos. Presencia de minerales de cuarzo, calcita, cloritay moscovita- No hay
presencia de micas alteradas.
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TablaN° 27. Descripcion petrogréfica 5

Muestra N° M130C21+676,9T3SF
Datosdela muestra Talud Infe”,or_
Roca Metamdrfica
Observadas con objetivo 4X y 10X
Fabrica Hipidioblastica (Subhedral) y Xenoblastica (Anhedral)
Foliada Esquisto
Foliacién Mediana
Textura Granolepidoblastica Porfidobl stica
Mineral Porcentaje %
Cuarzo 58
Moscovita 19
Componentes PIagiocIasg(AIbita) 12
miner al 6gicos CI_Orfta 6
Biotita 2.33
Cdlcita 1.66
Circon 0.66
Apatito 0.33
Total 300 ptos 100

Nombr e petrogr &fico:
Esquisto cuarzo-moscovitico-plagioclasico

9

Textura \

granolepidobléstica

Cuarzo

Nicoles cruzados: Presencia de textura granolepidoclésticay Calcita rodeada de cuarzo
con textura granobl astica.

Nicoles paralelos. Presencia de minerales de cuarzo, calcitay los filosicatos se encuentran

moderadamente orientados- La biotita est4 alterando a clorita.
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Tabla N° 28. Descripcion petrogréfica 6

MuestraN° M 180C23+500T5SF
Datosdela muestra Talud Superrlo‘r
Roca Metamorfica
Observadas con objetivo 4X y 10X
Fabrica Hipidioblastica (Subhedral) y Xenoblastica (Anhedral)
Textura Foliada Esquisto
Foliacion Mediana
Textura Granolepidoblastica
Mineral Porcentaje %
Cuarzo 55.55
Moscovita 28.88
Biotita 10.64
Componentes Plagioclasa (Oligoclasa) 1.32
miner al6gicos Clorita 1.26
Oxido 1.10
Circon 0.63
Granate 0.31
Rutilo 0.31
Total 300 ptos 100

Nombr e petrogr &fico :

Esquisto cuarzo-micaceo (Moscovitatbiotita) — plagioclasico

Texture'y
Granolepidobldstica

-
-

Nicoles cruzados: Alineacién de minerales micaceos- Predominalas texturas granoblastica
en los cuarzosy lepidoblastica en las micas.
Nicoles paralelos. Presencia de Biotita, cuarzo, oxido. El 6xido se presenta alineado con la
foliacion.
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TablaN° 29. Descripcion petrografica 7

Datosdela muestra

Muestra N° M240C25+462,5T 7SF
Talud Superior
Roca Metamorfica
Observadas con objetivo 4X y 10X

Fabrica Hipidioblastica (Subhedral) y Xenaobléstica (Anhedral)
Foliada Esquisto
Foliacién Mediana
Textura Granolepidoblastica
Mineral Porcentaje %
Cuarzo 45
Moscovita 35.33
Componentes C!or_ita 7.66
miner aldgicos. Biotita 6.66
Plagioclasa (Oligoclasa) 2.66
Circon 1.66
Granate 0.66
Oxido 0.33
Total 300 ptos 100

Nombr e petrogr afico:
Esquisto cuarzo-moscovitico-cloritico

Cuarzo policrista.lino

Moscovita

Nicoles cruzados. Presenta textura granolepidoblastica, cuarzo policristalino y
Filosilicatos (Biotita, moscovita, clorita) suavemente plegados.
Nicoles paralelos: Se observan minerales de biotita, clorita, moscovitay cuarzo.
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TablaN° 30. Descripcion petrografica 8

Muestra N° M300C27+817T8SF
Talud Superi
Datosdela muestra petlo.r
Roca Metamorfica
Observadas con objetivo 4X y 10X
Fabrica Hipidioblastica (Subhedral) y Xenoblastica (Anhedral)
Foliada Esquisto
Foliacion Mediana
Textura Granolepidoblastica Porfidobl &stica

Mineral Porcentaje %

Cuarzo 42.33

Moscovita 38.66

Clorita 10.33

Componentes Biotita 4

miner al 6gicos. Oxido 1.33

Rutilo 1.33

Plagioclasa (Oligoclasa) 0.66

Granate 0.66

Apatito 0.33

Total 300 ptos 100

Nombr e petrogr &fico:

Esquisto cuarzo-moscovitico-cloritico

Nicoles cruzados:. textura porfidobléstica con porfidoblastos compuesto de cuarzo.
Nicoles paraelos. Presenciade micas, clorita, plagioclasay porfidoblastos de

cuarzo.
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A través del andlisis petrografico se pudo corroborar que la unidad Litodémica que
aflora en € tramo de estudio correlaciona con e complegjo San Julian observandose
una cantidad considerable de minerales micéceos, mostrando caracteristica particular
de gran importancia que tienen los filosilicatos como es, €l buen desarrollo apreciado
de la foliacion de sus minerales. Por otro lado se visuaizé la presencia de Oxido de

hierro.

Este buen desarrollo de la alineacion en los minerales laminares, permite
inferir que se genera inestabilidad en e macizo por las reservas de agua generadas
durante las estaciones himedas, condicion determinada por las propiedades de los

silicatos hojosos.

Aunado alo anterior, se confirmé lo observado en campo con respecto a ato
grado de meteorizacion de la zona, al apreciar la alteracion del esquisto causado por
su capacidad de acumular agua lo que determina una mayor disgregacion de la roca,
produciendo material arenoso, todo esto, sumado a las fuertes pendientes de los
taludes, los cuales, bago ciertos factores detonantes, como por gemplo: intensidad y
duracién de las precipitaciones, erosion, entre otros, configura un ambiente propicio
para la generacion de movimientos en masa. La presencia de oxido de hierro, es

indicativo de escorrentias en lazona.
5.1.3 Metamorfismo

En la zona de estudio existe un evento metamorfico correspondiente a las
facies de las anfibolitas, esta indica un tipo de metamorfismo regional originado bajo
moderadas temperaturas entre 500-800 (C°) y presiones desde los 3-12 (Kb) (Ver
figura N° 28). La roca protolito es pelitica (derivados de sedimentos peliticos
(aluminosos), arcillas, lutitas y limolitas). Los minerales asociados a esta facies son:

moscovita, biotita, cuarzo, clorita, plagioclasas y granate.
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Presion (GPa)

Profundidad (Km)

Temperatura °C

FiguraN° 28.Tipos de metamorfismo y facies en relacion alatemperatura
Fuente: José Méndez Baamonde en: Petrologia, 2007. PDV SA-INTEVEP

5.2.Geologia estructural local

En los taludes de la zona de estudio se evidencio, a través de la observacion del
microscopio y directa en campo, la presencia de foliaciones, planos de diaclasas,
micropliegues y un pliegue, € cual no se registré en e mapa geoldgico debido a la
escala

5.2.1. Fdlas

No se observaron evidencia de fallas regionales ni locales en el tramo de estudio.

5.2.2. Foliacion

La foliacion se observa definida a lo largo del tramo de estudio; tiene una tendencia

promedio de N30-70W y buzamiento entre 24° y 44° hacia el sur.

En las Figuras tomadas durante €l trabajo de campo, y presentadas a continuacion, se
muestra la representacion de los distintos planos de foliacién definidos por la

orientacion de los minerales micaceos abundante en la zona segun ubicacion por

progresivas.

130



RESULTADOSY ANALISIS DE RESULTADOS

Progresiva: 24+524,9-Orientacion de lafoto: S15E:
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Progresiva: 27+817-Orientacion de lafoto: N25W

5.2.3. Planosde diaclasas

Las diaclasas se observaron alo largo de todos |os macizos expuestos. Por [o general
Se encontraron entre tres y cuatros familias de diaclasas en cada punto levantado.

En las Figuras que se muestran, a continuacion, las diferentes familias de diaclasas

encontradas alo largo del tramo de estudio:
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Progresiva 26+536,1. Orientacion de lafoto: N47E
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Progresiva: 23+500- Orientacion de lafoto: N10E

5.2.4. Pliegues

Se encontr6 a lo largo de la zona micropliegues y un solo pliegue, este Ultimo se
ubico en la progresiva 21+673,5 de tipo isoclinal, seguin lainclinacion del plano axial
se clasifica como recto. Y los planos de ambos limbos miden, plano 1:N60W47N,
plano 2: N71W46S También se pudo observar amigdalas de cuarzo en € pliegue

antes mencionado.

A continuacion se presentan las siguientes imégenes, tomadas en la zona de estudio,

en las cuales se pueden observar €l pliegue y micropliegues:
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Micropliegue caracteristico encontrado en |os afl oramientos.
Orientacion de lafoto: N30W

Pliegue encontrado en el area de estudio
Progresiva: 21+673,5. Orientacion de lafoto: N21E
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Amigdala de cuarzo encontradaen € pliegue

Otras evidencias conseguidas en campo:
5.2.4.1. Vetasde cuarzo

Se encontraron con diferentes caracteristicas a lo largo de la zona de estudio,
evidenciando su grado de meteorizacion. A continuacion se presentan, las diferentes

vetas seguin progresivas:
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Progresiva 19+105,2: Izquierda: Veta de cuarzo con lamisma orientacion de lafoliacion.
Derecha: Veta de cuarzo disgregada (Alto grado de meteorizacién).

Progresiva: 21+169,8: |zquierda: Las vetas de cuarzo se encuentran rellenando |os espacios
entre |as diaclasas, Derecha: veta de cuarzo paralelaalafoliacion.
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Progresivas: 22+847,9 y 26+536,1: Amigdalas de cuarzo paralelaalafoliacion.
Nota: Se encuentran rellenando alafoliacion, no aladiaclasa.

5.2.4.2. Rellenos en diaclasas

A continuacion se presenta, en la siguiente figura los rellenos observados en solo dos

afloramientos pertenecientes ala zona de estudio:

Progresivas. 22+847,9 y 26+536,1: |zquierda: Raiz de un &rbol rellenando el espacio entre
diaclasas. Derecha: Diaclasa rellenada con material arenoso, debido ala meteorizacion
generada por las aguas intersticiales.
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5.2.4.3. -Meteorizacién

En la siguiente Figura se puede evidenciar la afectacion de la meteorizacion por la

disgregacion de roca ocurrida en el afloramiento:

Progresiva: 19+105,2 .Orientacion de la foto: N33S: Disgregacion de larocaen € macizo
rocoso por laaltameteorizacion presente en la zona.

5.2.4.4. -Dedizamientos

Se encontraron evidencias de cuatro (4) deslizamientos en diferentes progresivas del
tramo de estudio. Las mismas se presentan en |las siguientes Figuras:
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Progresiva: 18+263,3. |Izquierda: Deslizamiento ocasionado por fuerte precipitacion en talud
meteorizado. : Derecha: Grieta de traccién, evidencia del movimiento ocurrido.

Progresiva: 20+557,4. Talud visto antes de ocurrir una precipitacién. Obsérvese |as carcavas.
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Progresiva: 22+370,6. Deslizamiento ocurrido en el talud superior, posterior a una
precipitacion. Obsérvese la afectacion del canal de circulacion.

Talud altamente meteorizado, afectado por un fuerte deslizamiento, ocasionando la caida de
la vegetacion.
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Progresiva: 24+296. Leve deslizamiento ocurrido en el afloramiento. Obsérvese la pendiente
casi vertical del talud.

5.3.Evaluacion geotécnica

5.3.5. Andlisisde estabilidad de taludes

La representacion de los planos de discontinuidades hechas a través de la red
estereografica, permite obtener una vision de la relacion espacial entre los planos de
la caralibre del talud y las discontinuidades presentes generadas entre la orientacion
del talud, las diaclasas y la foliacion, 1o cual es significativo para determinar la
evaluacion cinemética de los macizos rocosos, es decir, que dependiendo de la

orientacion que estas tengan con respecto a talud se pueden generar diversos tipos de
fallas.
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DATOS GENERALES
Progresiva: 18+585,9

Alturadd talud: 3.10 m
Longitud del talud: 18 m

Rumbo de lafoto: N46wW
Leyenda:

OT: Orientacion
del talud

— . FOliacion

= D1: Diaclasa l

D2: Diaclasa 2
D3: Diaclasa 3

Notacion:
Norteamericana/ Dip Dip

OT: N42W70N 70;48

F: N70W40S 40,200
D1: N72E61S 61,162
D2: N6OW80S 80;210
D3: N4AOW65S  65;230

ANALISISCINEMATICO

Existe la posbilidad de una falla por volcamiento controlada por la
discontinuidad D2 y D3, debido a que su direccién es aproximadamente
paralelaalade taud y su buzamiento alto en sentido contrario.

FiguraN° 29. .Andlisis de estabilidad del afloramiento N°1
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DATOS GENERALES

Progresiva: 19+105,2

Alturadel talud: 4.20 m

Longitud del talud: 21.50 m

Rumbo de lafoto: N18W

Leyenda:

— OT: Orientacion
del talud
— 2 FOliacion
m— D1: Diaclasa 1
m——— D2: Diaclasa 2

Notacion:
Norteamericana/ Dip Dip
OT:NI18W72N 72,72

F: N76W44S 44;194

~ D1: N28E86S 86;118
D2: N49E61S 61,139

ANALISIS CINEMATICO

Este talud es cineméticamente es estable, debido a que no cumple ninguna de las

condiciones dadas para existir alguin tipo de falla.
“No existe posibilidad cinemética de falla.”

FiguraN° 30. Andlisis de estabilidad del afloramiento N°2
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DATOS GENERALES

Progresiva: 20+113

Alturade talud: 5.60 m

Longitud del talud: 8.20 m

Rumbo de lafoto: N12W

Leyenda:

RED ESTEREOGRAFICA :

N

OT: Crientacion
del talud

F: Foliacion

D1: Diaclasal

D2: Diaclasa 2

D3: Diaclasa 3

D4 :Diaclasa 4

Notacion:
Norteamericana/ Dip Dip

OT: N1IOW74N 74,80
F: N64W24S 24,206
D1: NIOW68N 68;80
D2: N66BW79N 79;24
D3: N70E55S  55;160
D4: N25W51S 51,245

ANALISISCINEMATICO

El talud tiene posibilidad de falar por la cufia formada entre la interseccion de
los planos D1 y D2 que posee una orientacion del movimiento de N1OW y
angulo de 80°. De igua forma es inestable a fala por volcamiento con la
discontinuidad D3, y ademéas puede falar de manera planar por € plano de

discontinuidad D1.

FiguraN° 31. Andlisisde estabilidad del afloramiento N° 3
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DATOSGENERALES
Progresiva: 21+169,8
Alturade talud: 11 m

Longitud del talud: 22.75 m
Rumbo de lafoto: N56E

Leyenda:

OT: Orientacién
del talud

F: Foliacion

D1: Diaclasa 1

D2: Diaclasa 2

D3: Diaclasa 3

D4 :Diaclasa 4

Notacion:

N Norteamericana/ Dip Dip

S OT: N47E9ON  90;317
\ F: N66W37S 37,204
D1: N85E47N 47355
D2: N81W39S 39;189
D3: N-S33S 33;90
D4: NBW74S  74;262

ANALISISCINEMATICO

La configuracion de este talud indica una posible falla de cufia por la interseccion
entre el plano D1y e plano de foliacion F, con una direccion del movimiento de
N12W y angulo de 12°.

FiguraN°® 32. Andlisisde estabilidad del afloramiento N° 4.
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DATOS GENERALES

Progresiva: 22+847,9

Alturade talud: 45 m

Longitud del talud: 19.25

Rumbo de lafoto: S72W

Leyenda:

RED ESTEREOGRAFICA :

N

OT: Crientacion
del talud

F: Foliacion

D1: Diaclasal

D2: Diaclasa 2

D3: Diaclasa 3

Notacion:
Norteamericana/ Dip Dip

OT: N45E74N 74,315
F: N30W35S 35;240
D1: N6OWT79N 79;21
D2: N25W30N 30;65
D3: N37E6IN 61,307

ANALISISCINEMATICO

En este andlisis cinematico se observl e rumbo de la discontinuidad D3 casi
paralelaa rumbo de la orientacion del talud, presentando un buzamiento menor y
en e mismo sentido, |o que indica que se puede producir una falla de tipo planar.
También es posible una falla de cufia por la interseccién de los planos D1 con
D3 orientacion del movimiento, N42W Y angulo de 70° y D2 con D3, tiene la
interseccion orientacion del movimiento, N25E, con angulo de 45°.

FiguraN° 33. .Andlisis de estabilidad del afloramiento N° 5
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DATOS GENERALES
Progresiva: 23+500
Alturadel talud: 13 m

Longitud del talud: 12.25 m
Rumbo de lafoto: NS8E
Leyenda:

OT: Crientacion
del talud

F: Foliacion

D1: Diaclasal

D2: Diaclasa 2

D3: Diaclasa 3

Notacion:

Norteamericana/ Dip Dip

OT: N1OEGON  69;280
F: N38E35S 35;128
D1: N20E77S  77;110
D2: N81W86N 86;9

D3: N65W50S  50;205

ANALISISCINEMATICO

Configuracion cinemética con posibilidad a falla en cufia por la interseccién de
las familias de diaclasas D3 Y D2 que tienen una orientacion del movimiento de
N78W y éangulo de 17°. Ademas presenta posibilidad de fala del tipo
volcamiento, generada por € plano D1.

FiguraN°® 34. Andlisisde estabilidad del afloramiento N° 6
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RED ESTEREOGRAFICA :

DATOS GENERALES

Progresiva: 24+524,9

Alturadel talud: 3.80 m

Longitud del talud: 10.5m

Rumbo de lafoto: S15E

Leyenda:

N
i

OT: Crientacion
del talud

F: Foliacion

D1: Diaclasa 1l

D2: Diaclasa 2

D3: Diaclasa 3

Notacion:
Norteamericana/ Dip Dip

OT: N75E88N  88;15
F: F:IN35W58S 58;235
D1: N16E62S  62;106
D2: N75E88N  88;345
D3: N75WE0N  60;15

ANALISISCINEMATICO

Talud inestable cineméticamente debido a cuatro (4) Posibles fallas de cufia por
la interseccion de los planos, D2 -D3 con orientacién del movimiento N75W y
angulo de 4°, D2-D1 N55E y angulo de 60°, D3-D1 N75E y angulo 60° y D3-F
N53W con un angulo de 30° y unafalla planar con & plano D3.

FiguraN°® 35. Andisisde estabilidad del afloramiento N° 7
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RESULTADOSY ANALISIS DE RESULTADOS

DATOS GENERALES

Progresiva: 25+462,5

Alturade talud: 5.70 m

Longitud del talud: 10.5m

Rumbo de lafoto: S75E

Leyenda:

RED ESTEREOGRAFICA :

N

QOT: Orientacion
del talud

F: Foliacién

= D1: Diaclasa l

m— D2: Diaclasa 2

Notacion:
Norteamericana/ Dip Dip
OT: N10W86N 86;80

F: N14W11S 11,256

D1: N32W84N 84,58
D2: N74W76S 76;196

ANALISISCINEMATICO

Solo existe la posibilidad de falla planar por & plano de discontinuidad D1 que
es aproximadamente paralelo aladireccion del talud.

FiguraN° 36. Andlisisde estabilidad del afloramiento N° 8
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DATOS GENERALES
Progresiva: 26+536,1
Alturadel talud: 12 m

Longitud del talud: 24.5 m
Rumbo de lafoto: N33E
Leyenda:

OT: Crientacion
del talud

F: Foliacion

D1: Diaclasa 1l

D2: Diaclasa 2

Notacion:

Norteamericana/ Dip Dip

OT: N47E84N 84,317
F: N12E42N  42;282
D1: N4A7W60S 60;223
D2: N6OES3N  83;330

ANALISISCINEMATICO

Talud que presenta posibilidad a falla de cufia formada por la interseccién entre
la discontinuidad D1 y F que representa una orientaciéon del movimiento de
N73W con un angulo de 42° , también puede existir unafalla planar con € plano
D2 de ladiscontinuidad que cumple con todas las condiciones de falla.

FiguraN° 37. .Andlisis de estabilidad del afloramiento N° 9

151



RESULTADOSY ANALISIS DE RESULTADOS

DATOS GENERALES
Progresiva: 27+817
Alturadel talud: 14.80 m

Longitud del talud: 28.45 m
Rumbo de lafoto: N25W
Leyenda:

OT: Crientacion
del talud

F: Foliacion

D1: Diaclasa 1l

D2: Diaclasa 2

D3: Diaclasa 3

D4 :Diaclasa 4

Notacion:

Norteamericana/ Dip Dip

OT: N24W76N 76;66
F: N17wW18S 18;253
D1: N25W69N 69;65
D2: N15W85S  85;255
D3: N81E74S 74;171
D4: N15E35S  35;105

ANALISISCINEMATICO

Existen posibilidades cinematicas de falla planar, a través del plano D1, falaen
cufia por la interseccién entre los planos D1 y D2 que posee una orientacion al
movimiento de N18W con angulo de 30° y falla por volcamiento generada por €
D2.

FiguraN°® 38. Andlisisde estabilidad del afloramiento N° 10
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En la siguiente Figura se presenta el Gréfico correspondiente a la agrupacién
porcentual del resultado de las proyecciones estereograficas segun e tipo de
condicion cinematica; en e mismo se puede apreciar que un 48 % de los taludes
estudiados presentan posibilidad de falla de cufia, €l 28% tiene una configuracion
para fala planar, € 19% puede sufrir falla por volcamiento y € 5% no tiene

posibilidad cinemética de fala:

Condicion cinematica delostaludes

= Fallade Cuna
m FallaPlanar
Fallapor

Volcamiento
= Estable

FiguraN°® 39.Comparacion porcentua de la condicion cinematica de los taludes.
Fuente: Elaboracion propia con base en los resultados obtenidos de la red estereogréfica,
2.017

5.3.2. Determinacion de Ig Cdidad del Macizo Rocoso de acuerdo a
Bieniawski (1989) e Indice de calidad de las rocas RQD (1967)

Para determinar la calidad del macizo rocoso se utiliz6 € método de Bieniawski
(1989), planteando e sistema de clasificacion geomecanica basado en e indice RMR
(Rock Mass Rating) ya que el mismo otorga €l indice de calidad de la roca y otros

pardmetros geotécnicos del macizo evaluado.
Este indice se obtuvo mediante el andlisis de cinco (5) parametros bésicos: resistencia

a compresion ssimple (en fragmento irregular de roca), RQD, estado de las juntas,

frecuencia de las juntas y presencia de agua (estos tres Ultimos parametros fueron
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RESULTADOSY ANALISIS DE RESULTADOS

determinados en e campo). Luego este valor se gjusto en funcion de la orientacion de
las discontinuidades para obtener € valor del RMR corregido. En la aplicacion de
este método, se utilizaron los valores de carga maxima resultantes del ensayo de
carga puntual que se aplicaron alas muestras de rocas tomadas en la zona de estudio.

En los macizos que afloran en la zona de estudio se encontraron diversas
familias de diaclasas, |0 que puede indicar una inestabilidad geotécnicaen el &rea. La
foliacion se encuentra bien marcada en las rocas, |o cual, aunado a las superficies de
discontinuidades, acarrean negativamente € comportamiento resistente 'y
deformacion de los macizos, es decir, son fragiles y deformables a cualquier estado

de esfuerzos.

5.3.2.1. indice de calidad de las rocas Rock Quality Designation, (RQD, por sus siglas
eninglés).

El calculo de este indice depende indirectamente del niUmero de fracturas y del
grado de ateracion del macizo. Cuando no se dispone de sondeos, como en este caso
en particular, una aproximaciéon del RQD se obtiene por la siguiente expresion que
propone Deere (1967):

RQD =115-(3.3) Jv

El pardmetro Jv, representa el nimero total de discontinuidades que
interceptan una unidad de volumen (1m?2) del macizo rocoso. Ante la dificultad de
observar tridimensionamente un afloramiento, este pardmetro se determiné contando
las discontinuidades de cada familia que interceptan unalongitud determinada.

A continuacion se presenta la Tabla N° 31, en la cual se aprecian los
resultados obtenidos en este TEG:

Tabla N° 31. Resultados de la estimacién del RQD para cada uno de los
afloramientos
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RESULTADOSY ANALISIS DE RESULTADOS

: : Unidad | N°deplanosde | RQD ,
Afloramiento | Progresiva informal diaclgsas/m3 (O/Qo) Calidad
1 18+585,9 Ue 14 69 Normal
2 19+105,2 Ue 9 85 Buena
3 20+113 Ue 15 66 Normal
4 21+169,8 Ue 12 75 Buena
5 22+847,9 Ue 16 62 Normal
6 23+500 Ue 27 26 Pobre
7 24+524 .9 Ue 18 56 Normal
8 25+462,5 Ue 7 92 Muy
buena
9 26+536,1 Ue 8 89 Buena
10 274817 Ue 30 16 Muy
pobre

Fuente: Elaboracion propia, 2017

En la tabla anterior se puede apreciar que en la unidad informal (Unidad de
Esquisto, Ue), hay variedad de resultados distribuidos por todo € tramo de estudio.
Se evaluaron diez (10) afloramientos para los cuales € indice RQD obtenido fue
mayormente de calidad Normal y Buena, y, Calidad Muy Buena, Pobre y Muy pobre
para €l resto de los taludes.

A continuacion se presentan las tablas N° 32 ala 41, en las cuales se aprecian
los resultados que se utilizaron para obtener el valor del RMR en el tramo de estudio;
en las mismas se muestran la clasificacion del macizo rocoso en cada punto en donde

se realizaron levantamientos geol 6gicos.
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RESULTADOSY ANALISIS DE RESULTADOS

TablaN° 32. Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989) del Afloramiento 1.

Progresiva: 18+585,9

D1: N72E61S | D2: N6OWS80S |D3: N4OW65S | Puntuacion
1 Resi st_enuade la Ensayo de 16.64 Mpa 15
matrizrocosa | cargapuntua
2 RQD 69% 13
3 Separacion entre diaclasas Ninguna Ninguna 3cm 5
Longitud de la
g | discontinuidad 27.cm 2 30 6
8% | Abertura 2,5cm Ninguno Ninguno 6
L .=
4 | 2 | Rugosidad Suave 0
ﬁ 5 Relleno i
g 3 Ninguno 6
© | Alteracion Ligeramente 5
Alterada
5 Aguafredtica Estado S 15
genera
Sumatoria 1
Correcciones por la Talud Media -25
orientacion delas
discontinuidades Total 46
CLASE CALIDAD PUNTUACION
" Media 60-41
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TablaN° 33.Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989) del Afloramiento 2.

Progresiva: 19+105,2
D1: N28E86S | D2: N49E61S Puntuacion
Resistenciadela Ensayo de carga
matriz rocosa puntual 27:59 Mpa 15
RQD 85% 17
Separacion entre diaclasas Ninguno Ninguno 5
. Longitud de la discontinuidad 30 em 31em 6
% g Abertura Ninguno 3cm 0
T > .
% % Rugosidad Ligeramente 3
7§ |Releno Ninguno Ninguno 6
© —
Alteracion Moderada Muy alterada 1
- Estado genera
Aguafredtica Hameda 7
Sumatoria 60
Correcciones por la Taud | Favorable -5
orientacion delas
discontinuidades Tota o
CLASE CALIDAD PUNTUACION
1l Media 60-41
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TablaN° 34.Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989) del Afloramiento 3.

Progresiva: 20+113
D1: N10OW6SN |D2: N66W79N |D3: N70E55S | D4:N25W51S | Puntuacion
1 Resi stgnuade la| Ensayode 13.35 Mpa 15
matriz rocosa | carga puntual
2 RQD 66% 13
3 Separacion entre diaclasas Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno 5
L.°”9'“.Jd . de la 23cm 56 cm 19cm 40 cm 6
@ | discontinuidad
% 35 Abertura Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno 6
TS -
4 % % Rugosidad Suave Ligeramente Suave 0
7§ | Relleno Ninguno 6
© 7
Alteracion Moderadamente alterada 3
L Estado
5 Aguafredica general Ligeramente himedo 10
Sumatoria 64
Correcciones por la Talud ] Desfavorable -50
orientacion delas
discontinuidades Totdl 14
CLASE CALIDAD PUNTUACION
\% Muy mala <20
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TablaN° 35.Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989) del Afloramiento 4.

Progresiva: 21+169,8
D1: N85E47N | D2: N81W39S | D3:N-S33S | D4: N8W74S | Puntuacion
Resistenciadela | Ensayo de
! matriz rocosa | carga puntual 18.51 Mpa 15
2 RQD 75% 17
3 Separacion entre diaclasas Ninguno 12cm Ninguno Ninguno 5
Longitud de la
" discontinuidad 21cm 18 cm 20cm 27cm 6
% g Abertura Ninguno 4cm Ninguno 1cm 0
© > "
4 g 5 | Rugosidad Ligeramente Suave Suave Suave 0
7 8 | Relleno ; : :
w & Ninguno Duro>5mm Ninguno Ninguno 6
©
Alteracion Muy alterada 1
5 Aguafredtica Estado Homeda 7
general
Sumatoria 57
Correcciones por la Talud \ Media -25
orientacion delas
discontinuidades Totdl 32
CLASE CALIDAD PUNTUACION
A\ Mala 40-21
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TablaN° 36.Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989) del Afloramiento 5.

Progresiva: 22+847,9
D1: N6OW79N | D2: N25W30N | D3: N37E6IN Puntuacion
Resistenciadela | Ensayo de carga
1 matriz rocosa puntual 16.27 Mpa 15
2 RQD 62% 13
3 Separacion entre diaclasas 5cm Ninguna 12 cm 5
Longitud de la
’ discontinuidad 28cm 21 cm 13 cm 6
8y Abertura 0,3cm Ninguno Ninguno 6
L .=
4 % £ | Rugosidad Suave Ligera 0
c
g 8 Relleno Ninguno 6
© ["Alteracion M oderadamente 3
Alterada
5 Aguafredtica Estado general Ligeramente
- 10
himedas
Sumatoria 64
Correcciones por la Talud \ Media -25
orientacion delas
discontinuidades Totd 39
CLASE CALIDAD PUNTUACION
v Mala 40-21
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TablaN° 37.Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989) del Afloramiento 6.

Progresiva: 23+500
D1: N20E77S | D2: N81W86N |D3: N65W50S | Puntuacion
Resistenciadela Ensayo de
1 matrizrocosa | carga puntual 4.34 Mpa 12
2 RQD 26% 6
3 Separacion entre diaclasas 0,5cm Ninguna 3cm 5
Longitud de la

’ discontinuidad 20cm 25cm 30cm 6
% g Abertura l1cm Ninguno 6
4 % £ | Rugosidad Suave 0

c
g § | Relleno Ninguno 6

©
Alteracion Muy Alterada 1

L Estado
S Aguafredica general Humeda 7
Sumatoria 49
Correcciones por la Talud | Medias 25
orientacion de las
di scontinuidades Totdl 24
CLASE CALIDAD PUNTUACION
A% Mala 40-21
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TablaN° 38.Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989) del Afloramiento 7.

Progresiva: 24+524,9
D1: N16E62S | D2: N75E88N | D3: N75W60N | Puntuacion
1 Resi stencia dela Ensayo de 15.92 Mpa 15
matriz rocosa carga puntua

2 RQD 56% 13

3 Separacion entre diaclasas 44 cm 56 cm 33cm 10
Longitud de la
g | discontinuidad 35cm 23cm 28 cm 6
% E | Abertura 7cm Ninguno Ninguno 6
o li=) -
4 g % Rugosidad Ligeramente rugosa Ondulada 3
i % Relleno Duro>5mm Ninguno Duro >5mm 2
© s
Alteracion Muy Alterada 1
- Estado

S Aguafredica general Hdmeda 15
Sumatoria 71
Correcciones por la Talud \ Muy desfavorable -60

orientacion delas
di scontinuidades Totd 1
CLASE CALIDAD PUNTUACION
Y Muy mala <20
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TablaN° 39.Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989) del Afloramiento 8.

Progresiva: 25+462,5
D1: N32W84N ] D2: N74W76S Puntuacién
1 matriz rocosa puntua 6.08 Mpa 12
2 RQD 92% 20
3 Separacion entre diaclasas 27 cm 14 cm 8
Longitud de la discontinuidad
3lcm 19cm 6
8
8 g Abertura Ninguno Ninguno 6
L .=
© > 7
4 8= Rugosidad Suave Ondulada 0
7 Q
3 Relleno , .
.z Ninguno Ninguno 6
Alteracion Muy alterada 1
5 Aguafredtica Estado genera Humeda Ligeramente himeda 7
Sumatoria 66
Correcciones por laorientacién de | Talud Medias -25
las discontinuidades Total 41
CLASE CALIDAD PUNTUACION
[l Media 60-41
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TablaN° 40.Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989) del Afloramiento 9.

Progresiva: 26+536,1
D1: N47W60S | D2: N6OES3N Puntuacion
Resistenciadela Ensayo de carga
1 matriz rocosa puntual 4.36 Mpa 12
2 RQD 89% 17
3 Separacion entre diaclasas 6cm 14 cm 8
Longitud de la discontinuidad 29 em 19 cm 6
a 8
3 § Abertura 4.cm Ninguno 0
© 3 .
4 % % Rugosidad Ligera Ondulada 1
B3 Relleno Blando >5mm Ninguno 0
B —
Alteracion M oderadamente alterada 3
5 Aguafrestica Estado genera Hameda Ligeramente himeda 7
Sumatoria 54
Correcciones por la orientacion de | Talud | Medias -25
| as discontinuidades Tota 29
CLASE CALIDAD PUNTUACION
% Mala 40-21
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TablaN° 41.Clasificacion RMR (Bieniawski, 1989) del Afloramiento 10.

Progresiva: 27+817

D1: N25W69N | D2: N15W85S |D3: N81E74S | D4: N15E35S | Puntuacion
1 Resi stganaade la| Ensayode 8.17 Mpa 12
matriz rocosa | carga puntual
2 RQD 16% 3
3 Separacion entre diaclasas 6cm Ninguno 5
Longitud de la
g | discontinuidad 56 cm 22 cm 42cm 23 cm 6
% B | Abertura Ninguno 6
© > .
4 E % Rugosidad Ligeramente Suave 3
g 8 Relleno Ninguno 6
© —

Alteracion M oderadamente alterada 3

S Aguafredtica Estado Ligeramente himedas 10

general
Sumatoria 54
Correcciones por la Taud | Desfavorable -50
orientacion delas
discontinuidades Totdl 4
CLASE CALIDAD PUNTUACION
V Muy mala <20
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Los valores obtenidos y reflgjados en las Tablas anteriores, permitieron generar €
Grafico presentado a continuacion en la Figura N°33, calidad del macizo rocoso en
funcion del indice RMR; esta sefiala que e 40% pertenece a una calidad de tipo
media, un 30% acalidad detipo malay e 30% restante amuy mala.

Calidad del macizo rocoso en funcion del
indiceRMR

= Media = Maa = Muy mala

FiguraN®° 40.Comparacion porcentua de la calidad del macizo rocoso.
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5.4. Ensayos de |aboratorio

5.4.1. Rocas
A continuacion se presentan los resultados obtenidos a los ensayos realizados a las

rocas:
5.4.1.1. Carga Puntual

Se ensayaron un total de 8 muestras de roca de la unidad Litodémica informal,
Unidad de esquistos (Ue) correspondiente a una muestra por cada afloramiento

seleccionado alo largo de los 10 km.

Mediante este ensayo de determind la resistencia a la compresion simple de
fragmentos irregulares de las rocas tomadas, a partir del indice de resistencia a la

carga puntual (Is).
La direccién de la aplicacion de la carga fue perpendicular ala direccion de foliacion
en las muestras, de geometria irregular tomadas en campo durante el proceso de
levantamiento de la geol ogia de superficie.
Normas utilizadas
1. ISRM: Suggested Method for Determining Point Load Strength -(1985).
2. ASTM: D5731 - 08 - Standard Test Method for Determination of the Point

Load Strength Index of Rock and Application to Rock Strength
Classifications.

Determinacion indirecta de laresistenciaala compresion simple.

167



RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de la carga puntual se generaron los resultados apreciados en la Tabla N° 42, presentada a continuacion:

TablaN° 42.Resumen de |os resultados de ensayo de carga puntual

Ti d C I I Clasificacion Descripcion
Mucsia g};rgae arga ;g s s50 Qu o (kg/cmZ) segun Franklin res:ttl;cia
2
(kN) (Mpa) (Mpa) (MPa) (1589) kg/em segiin Deere
M20C18+5859T1R | Irregular 1.95 0.67 0.69 16.64 168,68 Débil Muy Baja
Median: t ;
M40OCI19+1052TIR | Trregular | 2.76 1.16 115 2759 | 28133 | oonamelEl  pag
resistente

M70C20+113T2R Irregular 122 0.58 0.56 13.35 136,13 Débil Muy Baja
M100C21+169,8T3R | Irregular 1.95 0.77 0.77 18.51 188,74 Débil Muy Baja
MI170C23+500T5R Irregular 0.81 0.15 0.18 4.34 44,25 Muy Débil | Muy Baja
M210C24+5249T6R | Irregular 2.43 0.39 0.66 15.92 162,33 Débil Muy Baja
M230C25+462,5T7R | Irregular 1.14 0.21 0.25 6.08 61,99 Débil Muy Baja
M290C27+817T8R Irregular 1.70 0.28 0.34 8.17 83,31 Débil Muy Baja

Fuente: Elaboracion propia, con base en resultados
(Nota: Ver planillade resultados de carga puntual en el Anexo B.)
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TablaN° 43. Clasificaciones de Franklin, Deer & Miller.

Deere & Miller (1966) Franklin (1989)
sc (Mpa) | Descripcion | cJ(kg/cm?) Descripcion
. Extremadamente
<25 Muy Baja <20 Débil
26-50 Baja 20-60 Muy Débil
51-100 Media 60-200 Débil
101-200 Alta 200-600 | Medianamente
resistente
=200 Muy Alta 600-2000 | Muy Resistente
~2000 Extrcm'fldamente
Resistente

Se puede observar en latabla CC, de acuerdo ala clasificacion Deere y Miller
laresistencia ala compresion simple indirecta paralas muestras M20C18+585,9T 1R,
M70C20+113T2R, M100C21+169,8T3R, M170C23+500T5R,
M210C24+524,9T6R, M230C25+462,5T7R, M290C27+817T8R resultaron muy

bajasy donde laresistenciaala compresion es (< 25 MPa).

Para la muestra M4OC19+105,2T 1R la resistencia resulto baja (26-50 MPa),
mientras que Franklin clasifica la resistencia a la compresion de las muestras
M20C18+585,9T1R, M70C20+113T2R, M100C21+169,8T3R,
M210C24+524,9T6R, M230C25+462,5T7R, M290C27+817T8R, como Débil (60-
200 Kg/ cm2), y alamuestra M170C23+500T5R como muy débil (20-60 Kg/ cm2).
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Por dltimo se obtuvo que segin Deere y Miller la muestra
M40OC19+105,2T1IR resultaron bajas (26-50 Kg/ cm2) y para Franklin
medianamenteresistente (200-600 Kg/ cm?2).

5.4.1.2. Densidad (Peso Unitario con parafina).

Normas utilizadas;

1. ISRM: Methods-for-Determining-Water-Content,-Porosity,-Density,-
Absorption-(1979)

TablaN° 44. Resultado Del Peso Unitario

Resultado de Peso Unitario con parafina
T T S H me);d Absorcion | Porosidad |P.U-Humedo| P.U- Seco
(%) (%) | Yw(gln?) | vi(gen)
M20C18+585,9T1R 0.65 3.39 6.11 1.86 1.80
M40C19+105,2T1R 0.52 3.25 6.09 1.94 1.88
M70C20+113T2R 0.82 7.88 14.55 1.99 1.85
M100C21+169,8T3R| 0.71 3.01 5.73 1.96 1.90
M160C22+847,9T5R 1.00 443 10.66 251 241
M170C23+500T5R 0.83 6.90 12.71 1.97 1.84
M210C24+524 9T6R| 0.34 1.85 3.86 212 2.08
M230C25+462,5T7R 1.07 4,68 8.74 1.95 1.87
M260C26+536,1T8R| 0.82 7.88 14.55 1.99 1.85
M?290C27+817T8R 0.42 4,73 8.88 1.97 1.88
Fuente:

Se obtuvo parael P.U- seco como valor minimo: 1.80, valor maximo 2.41y
promedio 1.93

5.4.1.3. Célculo de parametros de resistencia al corte
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Se procedi6 a utilizar el programa RocLab de la firma Rocscience, el cual trabaja con
resistencia a la compresion uniaxial y GS| (indice de Resistencia Geoldgica); con
base en estas clasificaciones, se obtuvo la Cohesién (C), e Angulo de Friccion (),
envolventes de falla de Hoek & Brown y & segmento de la envolvente de Mohr —

Coulomb.

TablaN° 45.Método de Hoek obtenido con e programa Rocl ab para cada talud

Parédmetros de resistenciaal corte
Progresiva | Afloramiento |Cohesion (Kpa) | Angulo de friccion (°)
18+585,9 1 7 28.53
19+105,2 2 12 37.06
20+113 3 20 28.74
21+169,8 4 22 20.54
22+847,9 5 12 15.49
23+500 6 10 10.46
24+524.9 7 6 20.47
25+462.5 8 4 15.57
26+536,1 9 9 10.27
27+817 10 17 13.46

Fuente: Elaboracion propia, con base en RockLab, 2017.

Se obtuvo un valor ato de friccion (mayor a 35°) en el afloramiento 2, lo cua indica
un macizo competente. Los afloramientos 5, 6, 8, 9 y 10 son méas propensos a |0s
movimientos en masa por poseer vaores mas bgos en comparacion con los

afloramientos 1, 3,4y 7.

A continuacion se colocaron dos resultados de los andlisis realizados a través
de RocLab de los afloramientos caracteristicos de manera general; los resultados

restantes pueden encontrarse en el Anexo A.
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Esfuerzo principal mayor (MPa)

Clasificacion segin Hoek-Brown:

Resistencia a la compresion umaxial de la roca intacta: 16.64 Mpa
GSI (indice de Resistencia geolégica) 20 mi: 9 Factor de perturbacion: |

Criterio de Hock-Brown
Mb: 0030 s 1.62e-6  a 0544

(mi, mb, 5y acc de Hock)

Parametros de Mohr Coulomb

Cohesion: 0.007 Mpa  Angulo de friccion: 28.53 deg
Parimetros de la masa rocosa:

Resistencia a la traccion: 0.001 Mpa

Resistencia a la compresion uniaxial de la masa rocosa: 0.012 Mpa
Resistencia global: 0.269 Mpa

Madulo de deformacion: 362.70 Mpa

0.00

Esfuerzo principal menor (MPa)

004

a o
() 4
A\
N
\

Esfuerzo cortante (MPa)
\

&)

000 OA AAs Ans Ans Anc 008 0.07
Esfuerzo normal (MPa)

FiguraN° 41. Hoja de resultados arrojado por el programa RocLab parael andlisis

del afloramiento 1 ubicado en la progresiva 18+585,9.
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Clasificacion segiin Hoek-Brown:

020 Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta: 27.59 Mpa
GSI (indice de Resistencia geologica): 25 mi: 9 Factor de perturbacion: |1

/ Criterio de Hock-Brown
018 Mb: 0.042 5 373e6 a 0531

(mi, mb, s y a:constantes de Hock)

Parimetros de Mohr Coulomb

e
o

Cohesion: 0.012 Mpa _ Angulo de friccion: 37.06 deg
Parimetros de la masa rocosa:

Resistencia a la traccion: 0.002 Mpa

| Resistencia a la compresion uniaxial de la masa rocosa: 0.036 Mpa
/ Resistencia global: 0.597 Mpa

Madulo de deformacion: 622.80 Mpa

=

Esfuerzo principal mayor (MPa)
B

2

,.:'-f
E /
@
0.04 E 0.04
L
g ;
{ & P
—— L
0.00 0.02 0.04 0.00 o0.02 0.04 0.08 o.o8
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

FiguraN° 42. Hoja de resultados arrojado por €l programa RocLab para el andlisis
del afloramiento 2 ubicado en la progresiva 19+105,2.

El programa arroja una serie de gréficos que con las distintas formas de representar
los estados de esfuerzos segun € criterio de fallaa aplicar (sl vs. S3; y snvs. t), asi
como la envolventes de fallade Hoek & Brown (azul) y el segmento de la envolvente

de Mohr — Coulomb (rojo) que ha sido gjustada 0 aproximada ala anterior.
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5.4.2. Desuelo
L os suelos fueron caracterizados y analizados mediante |0s siguientes ensayos.

Humedad

Granulometria por Tamizado
Gravedad especifica

Limites de consistencia
Corte Directo.

De tal forma se construyeron las tablas que resefian los valores de estas propiedades
para las muestras tomadas. De acuerdo a los resultados de |os ensayos de |aboratorio,
serealizo la clasificacion geotécnica de las muestras segn su granulometria e indices
de consistencia. Esta clasificacion es la correspondiente a Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (S.U.C.S) desarrollado por Casagrande en 1942,

5.4.2.1. Determinacion del contenido de humedad
Normautilizada: ASTM D2216-10

Para obtener €l porcentaje (%) de humedad se aplico la siguiente relacion:

Peso del agua

%Hum = x 100

Peso del suelo seco

El resumen de |os resultados se muestra en la siguiente tabla:
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TablaN° 46. Resultados Ensayo de humedad.

Peso del Peso del
Muestra suelo suelo seco | % de Humedad
Humedo () (@)
M10C18+263,3T1S 100 75.80 31.93
M60C19+430T1S 100 75.40 32.63
M8OC20+358T3S 100 79.10 26.42
M90OC20+557,4T3S 100 80.90 23.61
M140C21+804,1T3S 100 74.80 33.69
M150C22+370,6T3S 100 76.80 30.21
M190C23+552,2T5S 100 73.30 36.43
M200C24+233T6S 100 78.90 26.74
M250C25+836,3T7S 100 75.20 32.98
M220C25+320,1T7S 100 85.70 16.69
M270C26+661,1T8S 100 78.70 27.60
M280C27+623,9T8S 100 7.7 28.70

Fuente: Elaboracion propia, con base en resultados obtenidos. 2.017.

El ensayo de humedad indica el contenido de agua en las muestras de suelo (cabe
destacar que durante las labores levantamiento ocurrieron precipitaciones medias y
atas), estos resultados arrojaron valores medios, donde el valor minimo fue 16,69, €
valor maximo de 36,43 y €l valor promedio de 28,96.

5.4.2.2. Granulometria por tamizado:

Normautilizada: ASTM A422-63

Se redlizd €l ensayo de granulometria a las muestras recolectadas, por el método de
los tamizados utilizando los tamices N° 4, 8, 10,20, 40,60, 100 y 200. En la siguiente
Tabla se presentan |os resultados obtenidos:
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TablaN° 47.Granulometria obtenida.

Clasificacion de los suelos segin S.U.C.S

Muestra % Grava | % Arema | % Finos |Tipo defino| Clasficacion| Simbolo

M10C18+263,3T1S 7.9 55.9 36,2 ML Arema limosa SM
Limo
M60C19+430TIS 75 32,8 59,7 ML organico gOHM)
arenoso
M80C20+358T3S 0 34,5 65,5 ML Limo arenoso| (ML)

M90C20+557,4T3S 0,3 59,7 40 ML Arenalimosa SM
M140C21+804,1T3S 0,8 75,2 24 ML Aremalimosa SM
M150C22+370,6 T3S 0,4 51,7 47,9 ML Aremalimosa SM
M190C23+552,2T5S 7,8 50 42,2 ML Arenalimosa SM
M200C24+233T6S 7,8 46,9 45,3 ML Arena limosa SM
M250C25+836,3T7S 0,4 60,4 39,2 ML Aremalimosa SM
M220C25+320,1T7S 1,8 49,4 48,8 ML Arema limosa SM
M270C26+661,1T8S 4 74,4 21,6 ML Arena limosa SM
M280C27+623,9T8S 12,1 55,9 32 ML Arena limosa SM

Fuente: Elaboracion propia, con base en resultados obtenidos. 2.017.

Las muestras en su mayoria corresponden, segin el sistema de clasificaciéon a suelos

granulares, a tipo de Arenas Limosas (SM), se puede ver que todas poseen un

considerable porcentaje de arenasy finos.

5.4.2.3. Gravedad especifica

Normautilizada: ASTM D854-10
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Tabla N° 48. Resultados Ensayo de Gravedad especifica

Ensayo de gravedad especifica en suelo

Muestra M 10C18+263,3T1S | M60C19+430TIS | M8OC20+358T3S | M90C20+557,4T3S | M 140C21+804,1T3S| M 150C22+370,6T 3S
Vol del frasco a25°C (m) 500 500 500 500 500 500
Metodo de remocion del aire Succion Succion Succién Succién Succién Succién
Peso del picnometro, Wp (gr) 1593 1393 1593 1593 1593 1593
Peso del suelo seco, Ws=Wps-Wp(gr) 1321 105 1378 1056 131,2 1509
Peso del picnémetro + muestra, Wps (gr) 2914 2643 2971 2649 2905 3102
Peso del picnometro+aguat+suelo, Wpws (gr) 7388 7226 7436 7236 7397 7529
Peso del picnometro+agua, Wpt (ar) 656,4 657 6564 657,2 657,2 656,5
Temperatura, °C 29 25,3 285 243 238 218
Ws 2,66 2,66 272 2,69 2,69 271

Gai Ws + (Wpt — Wpws)
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Tabla N° 48, Continuacion.

Ensayo de gravedad especifica en suelo

G et
> Ws + (Wpt — Wpws)

Muestra M 190C23+552,2T5S| M 200C24+233T 6S| M 250C25+836,3T 7S | M 220C25+320,1T7S | M 270C26+661,1T8S | M 280C27+623,9T8S
Vol del frasco a25°C (ml) 500 500 500 500 500 500
Metodo de remocion del aire Succién Succién Succién Succién Succidn Succion
Peso del picnémetro, Wp (gr) 1593 159,3 1593 1593 159,3 159,3
Peso del suelo seco, Ws=Wps-Wp(gr) 146,8 146,8 146,7 120,1 110 1133
Peso del picnémetro + muestra, Wps (gr) 306,1 306,1 306 2794 2693 2726
Peso del picnometro+aguatsuelo, Wpws (gr) 7481 750,3 749,2 731,2 7258 7274
Pesa del picnometro+agua, Wpt (gr) 656,8 656,8 656,2 656,4 657,3 656,9
Temperatura, °C 26,7 26,2 30 292 24 25,6
Ws
2,65 2,75 2,73 2,65 2,65 2,65
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La gravedad especifica en las muestras de suelo oscilaentre valores normales de 2,65
y 2,77 con un valor promedio de 2,68.

5.4.2.4. Limite de Consistencia
Norma utilizada: (ASTM D4318-10) y simbologiade S.U.C.S

Se determiné @ limite liquido, €l limite pléstico y € indice de plasticidad de las
muestras recol ectadas en campo, la cual una sola arrojo resultados de plasticidad. El

resultado obtenido se presenta en las siguientes tablas:

Tabla N° 49. Resultados Ensayos Limites de Consistencia
Muestra: M60C19+430TIS

Limite Plastico

Donde:

Prueba N° %
Humedad
1 30,77
2 28,95
Limite Liquido
N° de %
Pr N°
ueba Golpes | Humedad
1 35 47,11
2 25 51,09
3 14 52,82
Limite Liguido (%): 50,25
Limite Plastico (%): 29,86
Indice de Plagticidad (%) | 20,39
Clasificacion Unificada: OH

OH: Limo organico arenoso
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El criterio de clasificacion de suelos finos es la plasticidad y su herramienta de
laboratorio es el ensayo de limite de consistencia (LC), a partir de esto se determiné

la muestra como Limo organico arenoso (OH) de baja plasticidad.

Una caracteristica mecanica que poseen algunos de los suelos es su capaci dad
de entrar en estado fluido, como consecuencia de su contenido de limo. Si poseen la
cantidad de agua requerida, muchos materiales pueden pasar directamente del estado
sdlido a liquido, y otros lo hacen con solo una pequefia adicion de agua. Este hecho
estareflgjado por e valor de indice pléastico resultado de este tipo de suelo (OH).

5.4.2.5. Corte directo

Normautilizada: ASTM D3080/ D3080M-11

Se rediz6 € ensayo de corte directo a cuatro (4) de las muestras de suelo
recolectadas con €l fin de determinar el &ngulo de friccion interna (¢) y la cohesion de

cadauna

Se les aplicd una fuerza normal y unafuerza cortante; posteriormente con los datos se
generaron e interpretaron las graficas correspondientes en base a criterio Mohr-

Coulomb; para de ésta manera obtener |os parametros deseados.

A continuacion se presenta |los graficos de envolvente de falla:

180



RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

1) Muestra M10C18+263,3T1S

ESFUERZ0 CORTANTE, £ (kgian )

ESFUERZ 0 NORMAL, s (kgian

FiguraN°® 43.Gréfico Envolvente de Fallal

2) Muestra M80OC20+358T3S

ESFUERID CORTANTE, T igiem’)

ESFUBRIO NORMAL, © (hgiem’)

FiguraN°® 44. Grafico Envolvente de Falla 2
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3) Muestra M190C23+552,2T5S
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ESFUERZO CORTANTE, t (kg/om?)

1,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

ESFUERZO NORMAL, s (kg/cm?)

FiguraN® 44. Gréfico Envolvente de Falla3

4) Muestra M280C27+623,9T8S
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Ly
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ESFUERZO NORMAL, s (kg/cm?

FiguraN® 45. Gréfico Envolvente de Falla4
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TablaN° 50.Resumen de los valores de Corte Directo.

Corte directo
Cohesion

Angulo de

Muestra (kglcm2) friccion ()
M10C18+263,3T1S 0 27.02
M80OC20+358T3S 1.25 28.81
M190C23+552,2T5S 0 26.57
M280C27+623,9T8S 0 27.92

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Los resultados obtenidos arrojaron que los suelos granulares (M 10C18+263,3T 1S,
M190C23+552,2T5S Y M280C27+623,9T8S) presentan una cohesidn
despreciable, por o que se consideran netamente friccionantes y para € suelo fino
(M80C20+358T3S) una  cohesion de 1,25 Kglem?
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TablaN° 51. Resumen de |os resultados obtenidos en |a caracterizacion de suel os.

IDENTIFICACION DE

UBICACION (PROGRESIVA)

LA MUESTRA 18+263,3 19+430 20+358 20+557,4 21+804,1 22+370,6
M10C18+263,3T1S M60C19+430TIS M80C20+358T3S M90C20+557,4T3S M140C21+804,1T3S M150C22+370,6T3S
Suelo de origen Suelo con contenido | Suelo limoso-arenoso, | Arena fina con grava de| Arena fina con Arena fina con grava
residual con de raices de arena fina limosa, color| tipo fragmento fragmento esquistoso de tipo fragmento

estructura areno- constitucién areno- beige claro, aspecto | esquistoso. color ocre. esquistoso color
o limosa, color beige. Limoso, matriz talcoso. marrdn (presencia de
(Descripcion) arcillosa, aspecto de raices).
suelo residual.
Humedad (%) 31.93 32.63 26.42 23.61 33.69 30.21
Pasante Tamiz N2
200 (%) 36.2 59.7 65.5 40.0 24.0 47.9
Limite Liquido NL 50.25 NL NL NL NL
(%)
indice de
Plasticidad (%) NP 20.39 NP NP NP NP
Gravedad 2.66 2.66 2.72 2.69 2.69 2.77
Especifica
Clasificacion
SUCS. SM OH ML SM SM SM
[ -
Cohely, 0 X 1,25 X X X
(kg/cm2)
Angulo de 27.02 X 28.81 X X X
friccion (°)
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Tabla N° 51....Continuacion.

IDENTIFICACION

UBICACION (PROGRESIVA)

DE LA MUESTRA
23+552,2 24+233 25+836,3 25+320,1 26+661,1 27+623,9
M190C23+552,2T5S | M200C24+233T6S | M250C25+836,3T7S | M220C25+320,1T7S | M270C26+661,1T8S | M280C27+623,9T8S
Arenagruesa con Arenafino-limosa Arenamediacolor | Arenamediacolor Suelo arenoso micaceo ( Arenamediacon
fragmentos de grava con gravacolor beigel marrén con fragmentos| rojizo con matriz posible origen residual, | fragmentos de grava

arcillosa.

color marron.

esquistosa color

esquistosa color marrén claro. de esquistos
(Descripcion) (presencia de raices). desmenuzables. marron intenso.
Humedad (%) 36.43 26.74 32.98 16.69 27.60 28.70
P&%eoT(%iz N® 422 453 39.2 488 21.4 479
""mit‘f;;)"q”ido NL NL NL NL NL NL
Plag‘ggﬁ?%) NP NP NP NP NP NP
S;pag’c‘??i?; 2.65 2.75 2.73 2.65 2.65 2.77
Clasificacion SM SM M M SM SM
0 X X X X 0
?nr;?:?c!)ﬁ ‘(j% 26,57 X X X X 27,92
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A nivel general se encuentran suelos de tipo saprolitico o residuales (disgregados in
situ) que proviene de la meteorizacion fisica y quimica de las rocas metamorficas

presentes, enmarcadas en la geologia local del érea de estudio.

Serealiz0 la caracterizacion del tipo de suelo, encontrandose tres (3) tipos alo largo
del tramo, donde predominan las Arenas Limosas (SM). Para €l caso de estas se
considera un suelo poco permeable, ya que e contenido de limos que posee impide el
flujo del agua a través del mismo aumentando la retencién de agua lo que facilita la

saturacion de los suel os durante los periodos [luviosos.

Otro tipo de suelo presente, aunque en menor proporcion, son Limos de baa
plasticidad (ML), por ser poco permeable actla como sellante y obstruye € paso del
agua debido a que posee pocos espacios vacios y porosidad, o que trae como
resultado que el suelo almacene las aguas de lluvia pero que ésta no fluya libremente
y por ende sea mas pesado y susceptible a ocurrir movimientos en masa. Por dltimo
se presentd un tipo de suelo Limo organico arenoso (OH) de baja plasticidad, con

caracteristicas muy similares alos suelos ML.

Estos suel os se ven afectados por |as escorrentias superficiales, la poca consolidacion
de los mismos y las dtas pendientes, haciéndolos méas susceptibles a los
deslizamientos sucesivos y arrastre de material por gravedad. Al saturarse originan
deslizamientos que en la medida que descienden se transforman en flujo de detritos.
Si los niveles de precipitaciones o aporte de aguas superficiales aumentan, por

consiguiente, laenergiay velocidad de | as escorrentias también.
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5.5 MapaBase

Mediante el Mapa topografico de la zona, se generd el Mapa base, en € cua se
delimitaron ocho (8) sub-cuencas en el area de estudio, diferenciadas por las entradas
y salidas de los cursos de agua que drenan hacia € tramo de estudio a través de las
laderas y los taludes, y se proyectaron altimétricamente en € plano de planta (la
carretera). En la Figura N° 47, presentada a continuacion, se presenta € Mapa Base

generado:
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FiguraN° 46.Mapa Base generado.
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5.6 Mapas tematicos

Luego de andlizar e integrar toda la informacion, se cartografiaron los resultados para
obtener |0s siguientes mapas.

5.6.1. Mapa de Pendientes

En e mapa se muestra los valores correspondientes a la variacion de elevacion

(expresadas en porcentgje) se agruparon |las pendientes segun |os siguientes rangos:

Pendientes bajas: entre 0y 40 %
Pendientes medias: entre40.1y 60 %
Pendientes dltas: valores mayores de 60.1 %
Las zonas con pendientes bagas resultaron predominantes en la zona,
abarcando un 45% aproximadamente, |las pendientes medias un 30% y las pendientes
atas un 25% de la zona de estudio.

L os resultados obtenidos de la zona de estudio para e rango de pendiente ata
no corresponde con los observado durante el levantamiento geologico, esto debido a
los procesos de Erosion y meteorizacion que en los taludes han provocado |os rasgos
topogréficos actuales y siguen afectando la calidad de las rocas y por ende la

morfologia del area de estudio.

A continuacion se presentala FiguraN° 48, en la cual seidentificael Mapade

pendientes generado:
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FiguraN° 47. Mapade pendientes de lazona de estudio.
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A continuacion se presenta, en la siguiente Tabla N° 52., € resumen de las
caracteristicas de los rangos de pendientes observados en la zona de estudio mediante

laFigura N° 47, presentada anteriormente:

TablaN° 52. Cuadro Resumen rangos de pendientes en la zona de estudio.

Sub-cuencas
Rangos de Sub-tramo vial
pendientes (desde - hasta)
8 7 6 5 4 3 2 1

26+315- 24+675- 23+610- 22+845- 22+445- 20+225- 19+465- 18+000-
28+000 26+315 24+675 23+610 22+845 22+445 20+225 19+465

Alta
(>60.1%)

Media
(40.1-60%)

Baja
(0-40 %)

En los sub-tramosviales, N° 2, 5, y 8, se apreciaron taludes con rangos de pendientes media muy puntual y para
los sub-tramos 7 y 3 se apreciaron taludes con rangos de pendientes alta y media dominando los rangos
indicados con colores.

Fuente: Elaboracion propia con base en FiguraN° 47., 2.017.

5.6.2. Mapa de orientacion de Laderas

En e mapa anterior se representan de manera grafica y sectorizada las laderas de
acuerdo a su orientacion espacial, considerando su rumbo y buzamiento. Los rangos
gue predominan son: 0-45°, 45,1-90° y 315,1-360°.

A continuacién se presenta la Figura N° 48, en la cua se identifica e Mapa de

orientacion de laderas generado:
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FiguraN° 48.Mapa de Orientacion de laderas.
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A continuacion se presenta, en la siguiente Tabla N° 53, € resumen de las
caracteristicas de la orientacion de |aderas observadas en la zona de estudio mediante

la Figura N° 48, presentada anteriormente:

TablaN° 53. Resumen caracteristicas de la orientacion de laderas en la zona de

estudio.
Sub-cuencas
Sub-tramo vial
m'f?gggja (desde - hasta)
octanal 8 7 6 5 4 3 2 1
26+315- | 24+675- | 23+610- 22+845- | 22+445- | 20+225- | 19+465- | 18+000-
28+000 | 26+315 24+675 23+610 22+845 22+445 20+225 19+465
0-45°
45,1-90°
270,1-315°
315,1-360°

Observaciones:

Se apreciaron taludes con rangos de orientacion de laderas donde varian de forma muy puntual alo
largo de todo el subtramo.

Fuente: Elaboracion propia, con base en Figura N° 48 del presente Estudio, 2.017.
5.6.3. Mapa geol 6gico

La elaboracion de este mapa se baso en la recopilacion de trabajos previos (Mapa
geolégico de la zona), fotointerpretacion y recoleccion de datos de campo para la
actualizacién de rasgos geolégicos (informacion estructural, planos de diaclasa,

foliacion y fallas.), junto con el andlisis petrografico realizado alas secciones finas.

Se defini6 una unidad Litodémicainformal como Unidad de esquistos (Ue),
compuesta por 3 subunidades

Esquisto cuarzo micaceo (moscovita + biotita), plagioclésico

Esquisto cuarzo moscovitico-cloritico
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Esquisto cuarzo moscovitico-plagioclésico

También se puede observar los tipos de suelos caracterizados y la presencia de
tres fallas geoldgicas: (i) fallade ElI Limén, con direccion paralela a la carretera, con
orientacion sur-este, (ii) falla denominada Inferida por no estar definida su existencia
y que corresponde aproximadamente al ge de la quebrada Tio Juliadn, y (iii) fala de

angulo Alto, que corresponde aproximadamente al gje del rio La Trilla.

A continuacién se presenta la Figura N° 49, en la cua se identifica e Mapa
Geol 6gico generado:
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FiguraN° 49.Mapa Geol 6gico.

195



RESULTADOSY ANALISIS DE RESULTADOS

5.6.4. Mapa de procesos geodinamicos externos

Es una recopilacion de los procesos geodinamicos externos (Deslizamientos
antiguos, recientes y corona de deslizamiento) que han afectado en la zona. Estos
fueron ubicados a través del trabajo de campo y del historial de eventos vs.
Progresivas (data antigua: periodo 2010-2015), cedido por & Ministerio de
Transporte Terrestre.

Estos procesos se ubican de acuerdo con la siguiente Figura 50, presentada a

continuacion:
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FiguraN° 50.Mapa de procesos geodinamicos externos.
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A continuacion se presenta, en la siguiente Tabla N° 54, €l resumen de las

caracteristicas de la orientacion de |aderas observadas en la zona de estudio mediante

laFigura N° 50, presentada anteriormente:

TablaN° 54.Resumen procesos geodindmicos observados en la zona de estudio.

Sub-cuencas
Sub-tramo vial
Deslizamientos (desde - hasta)
8 7 6 5 4 3 2 1
26+315- | 24+675- | 23+610- | 22+845- | 22+445- | 20+225- | 19+465- | 18+000-
28+000 26+315 24+675 23+610 22+845 22+445 20+225 19+465
Antiguos
Recientes

Fuente: Elaboracién propia, con base en FiguraN° 50 del presente Estudio., 2.017.

5.6.5. Mapa de estabilidad Geoestructural

Mediante la superposicion de los mapas geoldgicos y de pendiente,

se

relacionaron; la orientacion de las discontinuidades, |a cara libre de los taludes, €l

grado de inclinaciéon de los mismos y los procesos geodinamicos con € grado de

estabilidad de la zona, agrupandose tres zonas de estabilidad:

1. Estables: Todos

los pardmetros son favorables, es decir,

las

discontinuidades buzan en sentido contrario a taud o en @ mismo

sentido, pero con mayor angulo de buzamiento, como las posibles

i ntersecciones entre éstas.
Estabilidad media: La discontinuidad buza en e mismo sentido del talud,

sin embargo la diferencia entre las direcciones de los planos es mayor a

20°. Para las intersecciones entre las discontinuidades se aplica la misma

condicion.

Inestable; En este caso, tanto la discontinuidad como d talud tienen €

mismo sentido de buzamiento, la diferencia entre las orientaciones es
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menor a 20° y la discontinuidad tiene un angulo de buzamiento menor que

el talud. Se aplicalo mismo paralas intersecciones entre discontinuidades.

En las zonas de estabilidad geoestructural definidas predomina el 50% de la zona
como estable, el 35% inestable y un 15 % presenta estabilidad media

A continuacion se presenta la Figura N° 51, correspondiente a mapa de estabilidad

geoestructural:
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A continuacion se presenta, en la siguiente Tabla N° 55, €l resumen de las
caracteristicas de la orientacion de laderas observadas en |a zona de estudio mediante

laFigura N° 51, presentada anteriormente:

TablaN° 55. Resumen estabilidad estructural observada en la zona de Estudio.

Sub-cuencas
Sub-tramo vial
Nivelesde (desde - hasta)
estabilidad 8 7 6 5 4 3 2 1
26+315- | 24+675- | 23+610- | 22+845- | 22+445- | 20+225- | 19+465- | 18+000-
28+000 | 26+315 | 24+675 | 23+610 | 22+845 | 22+445 | 20+225 | 19+465
Estable
Media
nesable .

Observaciones:

En el sub-tramo vial, N° 7, se apreciaron taludes inestables de manera muy puntual, dominando el rango

indicado con colores.

Fuente: Elaboracién propia, con base en la figuraN° 51 del presente Estudio, 2.017.

5.6.7. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masas.

Se obtuvo de acuerdo a los parametros acanzados por la superposicion
ponderada de los mapas teméticos; bajo este contexto, se generaron de manera areal,
tres niveles de susceptibilidad en las sub-cuencas, de ser afectadas ante la ocurrencia

de movimientos en masas, como se indica a continuaci on:
Susceptibilidad Alta

En la carretera bajo estudio, este nivel de susceptibilidad se ubico en los sub-tramos
viales N° 4 (22+445-22+845) y N° 6 (23+610-24+675), durante toda su trayectoria,
talud superior. Asignandosele un valor porcentual mayor a 60,1. Cabe destacar, que
en los sub-tramos N° 2, 3, 5, y 7, se aprecia, mediante e Mapa generado, puntos muy
especificos de este nivel de susceptibilidad, mas no, se interpreta como valor

dominante.
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Susceptibilidad Media

Corresponde a zonas que poseen una probabilidad media de ocurrencia de
movimientos en masa del 40.1 al 60% Yy abarca aproximadamente un 30%. Este nivel
se ubica mayoritariamente en € sub-tramo vial N° 2 (19+465-20+225),

correspondiendo a la sub-cuencaN° 2.

Susceptibilidad baja

Corresponde a los sub-tramos viales que poseen una Baja susceptibilidad de ser
afectados ante la ocurrencia de movimientos en masadel 0 a 40 %. Estos sub-tramos

vialesresultaron ser losN° 1,3,5, 7y 8.

A continuacion se presenta la Tabla N° 52, en la cua se resume estos niveles de

susceptibilidad vs. Sub-tramos viales:
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TablaN° 56. Tablaresumen de niveles de susceptibilidad a movimientos en masas en la zona de estudio.

Observaciones:
En los sub-tramos viales, N° 2, 3,5,y 7, se apreciaron taludes con Alta Susceptibilidad de manera muy puntual,
dominando los rangos indicados con col ores.

Fuente: Elaboracion propia, 2.017.

A continuacion se presenta el Mapa de Susceptibilidad a movimientos en masas en la zona de estudio, generado en este TEG:
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FiguraN°® 52.Mapa de susceptibilidad del tramo de estudio a movimientos en masas.
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5.6.8. Mapa de muestras

Representa de manera gréfica la distribucion espacial de las muestras recol ectadas en
campo, tanto para roca como suelo, con los ensayos de laboratorio practicado a cada

uno de €llos.

EnlaFiguraN® 53, presentada a continuacion, se muestra este M apa:
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CONCLUSIONES

El objetivo principal del estudio se cumplié a través de la metodologia
planteada por la superposicion de los mapas teméticos con e programa
ArcGis 10.1, generdndose € Mapa de susceptibilidad a Movimientos en
masas en € tramo en estudio a escala 1:25000, obteniendo que las zonas de
Susceptibilidad Alta ocupan aproximadamente un 45%, las zona con
Susceptibilidad Media, un 30% y las zonas con Susceptibilidad Baja, un 25%
del éreade estudio.

La zona resultante con Altos niveles de Susceptibilidad ante movimientos en
masas, se ubico en las sub-cuencas N° 4 y 6, las cuales se corresponden con
los sub-tramo comprendidos entre las progresivas 22+445 y 22+845,
respectivamente. La zona resultante con un Nivel de susceptibilidad Medio
ante movimientos en masas se ubicO en la Sub-cuenca N° 2, la cua se
corresponde con el sub-tramo vial comprendido entre las progresivas  19+465
y 20+225. Finamente, la zona resultante con niveles de susceptibilidad bgjo,
como respuesta a la ocurrencia de movimientos en masas, se correspondieron
con las sub-cuencasN° 1, 3,5, 7y 8.

Para la elaboracion del Mapa de Susceptibilidad ante movimientos en masas
se consideraron los siguientes factores. pendientes, orientacion de laderas,
geologia estructural, estabilidad cinemética, litologia superficial, los cuales
fueron representados en mapas teméticos ponderados de manera igualitaria a
momento de la superposicion de Mapas con €l programaArcGis 10.1

La Unidad Litodémica informal determinada en €l levantamiento geol6gico
de superficie y e andlisis petrografico, correlaciona con la unidad formal del
area, Complgio San Julian. Se obtuvieron tres (03) sub-Unidades que afloran
en la zona, correspondientes a rocas tipo Esquisto cuarzo micaceo
(moscovitatbiotita)-plagioclasico, Esquisto cuarzo maoscovitico—

plagioclasico y Esquisto cuarzo moscovitico-cloritico.
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La zona de estudio presenta intervencion antropica en su morfologia a través
de la gecucion de corte de taludes para la construccion de la via de acceso
hacia la localidad de Ocumare de La Costa, producto de esta intervencion, los
macizos y rocas quedaron expuestos y sobre estos afloramientos se realizo la
clasificacion geologica en base a las caracteristicas fisicas, visuales y algunos
ensayos de laboratorio.

Las zonas con pendientes bagjas son predominantes abarcando un 45%
aproximadamente, las pendientes medias un 30% y las pendientes atas un
25% de la zona de estudio.

Los macizos rocosos expuestos y levantados geol 6gicamente en la zona de
estudio se encuentra afectados por procesos estructurales de compresion
producto de falas regionales que producen diaclasamiento y marcada
foliacion, Estas caracteristicas estructural es ademés de otros factores presentes
como las fuertes pendientes generan condiciones de inestabilidad en los
taludes del area que pueden verse afectadas a procesos de movimientos en
masa.

A partir de la determinacién de la carga puntual de la roca en las muestras
analizadas y del calculo del RQD, se pudo definir, por medio del indice RMR
de Bieniawski (1989), que las rocas que forman los diversos macizos rocosos
son en su mayoria de mala calidad.

Los valores bajos resultados del RQD, indican un macizo muy fracturado o
gue propicia alos movimientos en masa.

La zona presenta una unidad topogréfica caracterizada por montafias, cuya
tipificacion corresponde a filas alargadas con topes irregulares las cuales se
extienden en sentido N-S. Las filas poseen estribaciones producto de la
erosion de las quebradas marcadas sobre la Unidad.

Se defini6 € tipo de condicion cinemética utilizando la herramienta Dips 5.1,
obteniendo que un 48% de los taludes estudiados presentan posibilidad de
falla de cufia, e 28% tiene una configuracion parafala planar, € 19% puede
sufrir falla por volcamiento y solo € 5% no tiene posibilidad cinematica de

208



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

fala

El buen desarrollo de la alineacidn en los minerales permite inferir que en la
zona se genera inestabilidad en € macizo por las reservas de agua generadas
durante las estaciones himedas, condicién determinada por las propiedades
de los silicatos hojosos.

El continlo aporte y contacto de las aguas superficides a los taudes
disminuye progresivamente la resistencia de las rocas, aumentando el proceso
de meteorizaciony erosion.

Los valores bagjos resultantes del RMR indican macizos rocosos de poca
calidad lo que favorece a lainestabilidad.

Los suelos residuales presentes estan compuestos predominantemente por
fragmentos angulares a subangulares y de tipo de gradacion. Ma grada en
lineas generales, poseen tonalidades claras gracias a contenido de cuarzo, las
cuales, varian de acuerdo a predominio o no del minera referido. Es notoria
la presencia de colores rojizos (Material oxidado) por efectos de la
meteorizacion y erosion.

Por medio de los ensayos realizados para caracterizar €l tipo de suelo se logro
definir 3 tipos presentes a lo largo del tramo, donde predominan las Arenas
Limosas (SM), en menor proporcion Limos de baja plasticidad (ML) y Limo
organico arenoso (OH).

Los factores desencadenantes de movimientos en masas como las
precipitaciones, aunado a intemperismo fisico y mecanico, provocan sobre
las masas rocosas y €l posterior suelo residual, la modificacion sustancial de
las topoformas, lo cua se ve reflgado a corto y mediano plazo. También
existe una relacion directamente proporcional entre factores condicionantes
como por giemplo la litologia incompetente que predominaen lazonay la
variabilidad de latopografia que generan inestabilidad en los taludes.

Las zonas de alta susceptibilidad (Subcuencas N° 4 Y 6) estan dominadas por
los bosque de tipo Semi-Deciduo (BSD) la caracteristica de este tipo hace
inferir sobre la probabilidad de que ocurran movimientos en masas en épocas

209



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

[luviosas. Exceptuando la subcuenca N° 2, la cual, a conjugarse con otros
factores como geologia, pendientes, suelos y precipitaciones, existan

movimientos en masas en a gun momento del afo.

A escala mensual, existen dos periodos bien diferenciados: uno seco, que se
extiende de diciembre a abril y un periodo Iluvioso, que se extiende entre los
meses de mayo a noviembre con picos maximos entre los meses de agosto y
septiembre. Esto indica que e clima es de tipo bi-estaciona, esta
infformacion se considera de relevancia, porque indican cuando podrian
desencadenarse procesos exodinamicos por la influencia del clima de la zona
en cuanto alavariable lluvia

Segun datos de la Fundacidon Venezolana de Investigaciones Sismologicas

(FUNVISIS), la zona se considera Region con Peligro Sismico Elevado. Se

encuentra ubicado actualmente, de acuerdo a la norma COVENIN 1756-

1:2001- en lazonasismica N°5.

Establecer niveles de susceptibilidad a los movimientos en masa ayuda en la
elaboracion y gecucion de distintos planes tanto de prevencién como de
mitigacion por |os efectos que puedan ocasionar dichos movimientos.

Los datos de cohesion y angulo de friccion de los macizos rocosos

posteriormente pueden ser usados para el desarrollo de disefios y proyectos de

ingenieria civil en las éreas de estabilizacién de pendientes y construccion de

sistemas de proteccion por especialistas en €l érea.

La clasificacion de la resistencia de la roca realizada por medio de Deere y
Franklin indica roca mala y muy débil, lo cua, permite inferir que existe
mayor propension a que ocurra movimientos en masas en la zona de estudio.

El levantamiento cartogréfico realizado en escala 1:25000 resta detalle de la

Zona.
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RECOMENDACIONES

1. Recomendaciones técnicas;

Tomando en cuenta: las restricciones existentes en la zona por tratarse de un ABRAE,
los resultados presentados en este TEG mediante los mapas tematicos y € mapa
global, y como un aporte de este TEG a Ministerio del poder Popular para €
Transporte Terrestre, se presentan las siguientes recomendaciones para que las

mismas sean evaluadas y aplicadas en €l tramo estudiado:

Dar prioridad a los sub-tramos cuyo nivel de ocurrencia obtenido, arrojo una
alta susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masas, al momento de
planificar actividades de mantenimiento preventivo/correctivo en la carretera
Local 07; estas actividades de mantenimiento podrian orientarse hacia la
estabilidad de los taludes fuertemente alterados mediante rectificacion de su
pendiente longitudinal, [impieza de los drengjes: cunetas, alcantarillas, cauces
naturales, entre otros.

Coordinar con INPARQUES obras de ingenieria de mayor envergadura como
por eemplo, cunetas de coronacién (estructuras de concreto armado
construidas en las cimas de los taludes, |as cuales controlaran las escorrentias
mediante torrenteras hasta €l pie del talud), construccion de pantallas
atirantadas en las caras de los taludes visiblemente meteorizados y cuyas
caracteristicas granulométricas arrojen condiciones irreversibles de

disgregacion de sus agregados, entre otras obras de ingenieria e hidraulicas.

Identificar € patron de drenaje de las sub-cuencas cuyos sedimentos y aguas
de escorrentias descarguen en la carretera Local 07.

Con base en o anterior, redizar estudio hidréulico vs caudales.

Redlizar una evaluaciéon de las capacidades de las obras de drengje vial
existentes a la luz de los resultados del estudio hidrologico recomendado
previamente

Elaborar mapas tematicos de los factores condicionantes de deslizamientos,
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para la identificacion de zonas vulnerables y sus niveles de intensidad a lo

largo de lacarretera Local 07.

-Profundizar en los estudios geolégicos y geotécnicos de la zona ante la
presencia de fallas y condiciones sismicas, orientados a establecer micro
zonificacion de tramos discriminandolos por grados de vulnerabilidad en este
aspecto.

-Redlizar un andlisis del sistema radicular como instrumento para predecir la
contribucion a la estabilizacion de las laderas, 0 a la propension a provocar
situaciones favorables al movimiento de masas.

-Redlizar estudio de los factores que estdn desencadenando los
deslizamientos, 0 que pudieran condicionar su ocurrencia, tales como:
precipitaciones (intensidad, duracién), procesos erosivos, a fin de obtener un
patrén de comportamiento sectorizado.

Redlizar un Levantamiento cartogréfico a escala 1:5000 para obtener mas

detadle delazona

2. Recomendaciones de Gestion al Ministerio del Poder Popular del Transporte
Terrestre

Utilizar los mapas generados, como una guia técnica de las condiciones de
susceptibilidad a movimientos en masas del tramo estudiado.

Desarrollar un sistema de informacion geogréfica que permita acopiar y
procesar informacion sobre amenazas fisico-naturales y producir mapas
predictivos de las diferentes amenazas a lo largo de toda la via Local 07 u
otras vias, preferiblemente emplazadas en zonas montafiosas como por
giemplo: lavia que conduce ala poblacion de Choroni, o la Colonia Tovar.
Utilizar las clasificaciones geomecanicas como una herramienta preliminar
para la caracterizacion y diagnostico previo de las condiciones geolégicas y
por ende de estabilidad del macizo, no como estudio definitivo para €l disefio

de obras de mitigacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda que € Ministerio de Transporte, en su rol de ente rector de la
gestion vial, considere la posibilidad de establecer enlaces con laUCV u otras
universidades, a fin de coordinar lineas de investigacion orientadas a analisis
y evauaciéon de problemas viales relacionados con la interaccion carretera:
ambiente.

Redlizar una evaluaciéon de las vulnerabilidades de las poblaciones del
municipio Costa de Oro frente a una interrupcion total, parcial, temporal o

permanente del transito por lavia Loca 07.
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