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RESUMEN

La seguridad vial es uno de los parametros que mas se han desarrollado en los
ultimos tiempos, y verificar la seguridad del usuario se convierte en uno de los
objetivos de los Ingenieros en Vias. Existe un conjunto de metodologias que
permiten analizar la vulnerabilidad, la amenaza y el riesgo tanto en las vias como en
los vehiculos, es por esto que la presente investigacion se plantea el objetivo de
evaluar el riesgo por desprendimientos de rocas en carreteras estudiando parametros
geotécnicos y viales, por medio del analisis de la metodologia de Roberto Luis
Fonseca, Carles Raimat Quintana y Josep Caba Muntada (2010), verificando los
criterios de riesgo y vulnerabilidad en conjunto al andlisis estadistico de la
vulnerabilidad de los vehiculos y en el andlisis de estabilidad cinematica de los
taludes y su respectiva clasificacion del macizo rocoso. Existen parametros que son
utilizados para la evaluacion del riesgo y peligrosidad, que perfectamente se evallan
de diferente manera y se verifican con métodos convencionales tales como la calidad
del macizo rocoso, estabilidad cinematica, y verificables con parametros estadisticos.
Con ello se corrobor6 y analizé cada uno de los pardmetros utilizados generando
alternativas de soluciones para la interpretacion correcta del riesgo que puede
representar el desprendimiento de rocas en taludes, con respecto a vehiculos que
transitan en una via en especifico, dandole a los organismos encargados de solucionar
los problemas presentes en las vias, alternativas para la evaluacion de los riesgos
presentes y tomar los correctivos necesarios e idoneos.

Palabras claves: Riesgo, Vulnerabilidad, Amenaza, Talud, Geotecnia, Macizo

Rocoso.
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ABSTRACT

Road safety is one of the parameters which have been developed in recent times, and

verify user security becomes one of the objectives of Engineers routes. There is a set

of methodologies to analyze vulnerability , threat and risk both roads and vehicles,

iIs why this research aimed at evaluating the risk for rockfalls on roads and road
geotechnical parameters studied through analysis methodology is proposed Roberto
Luis Fonseca, Carles Raimat Quintana y Josep Caba Muntada (2010), verifying the
criteria of risk and vulnerability together the statistical analysis of the vulnerability of
vehicles and kinematic analysis of slope stability and their relative rankings of the
rock mass. There are parameters that are used for risk assessment and hazard, which
perfectly differently evaluated and verified by conventional methods such as the
quality of the rock mass, kinematic stability, and verifiable statistical parameters.
This was corroborated and analyzed each of the parameters used to generate
alternative solutions to the correct interpretation of risk that can represent the
rockslide on slopes with respect to vehicles traveling on a road in specific, giving the
agencies solve the problems in the tracks, alternative for assessing the risks involved
and take necessary and appropriate corrective.

Keywords : Risk, Vulnerability, Hazard, Slope, Geotechnical, Rock Mass.



INTRODUCCION

El disefio geométrico es la parte mas importante del proyecto de una carretera y debe
considerar elementos como la litologia, calidad del macizo rocoso, caracteristicas del
suelo y aspectos geomorfol6gicos para satisfacer al maximo la funcionalidad,
seguridad, comodidad, integracion en su entorno, armonia o estética, economia y
elasticidad que forman parte integral un proyecto vial.

La funcionalidad vendrd determinada por el tipo de via a proyectar y sus
caracteristicas, asi como por el volumen y propiedades del transito, permitiendo una
adecuada movilidad por el territorio a los usuarios y mercancias, con suficiente
velocidad de operacion, garantizando un aprovechamiento al maximo de la misma.

La comodidad de los usuarios debe incrementarse en consonancia con la mejora de la
calidad de via, disminuyendo las aceleraciones y especialmente, las variaciones que
reducen la comodidad de los ocupantes. Todo ello ajustando las curvaturas de la
geometria y sus transiciones a las velocidades de operacion por las que optan los
conductores a lo largo de los alineamientos.

La integracion en su entorno debe procurar minimizar los impactos ambientales,
teniendo en cuenta el uso y valores de los suelos afectados, siendo béasica la mayor
adaptacion fisica posible a la topografia existente.

La armonia o estética de la obra resultante tiene dos posibles puntos de vista: el
exterior o estatico, relacionado con la adaptacion paisajistica; y el interior o dinamico,
vinculado con la comodidad visual del conductor ante las perspectivas cambiantes y

pueden llegar a provocar fatiga o distraccion, motivo de peligrosidad. Hay que



obtener un disefio geométrico conjunto que ofrezca al conductor un recorrido facil y
agradable, exento de sorpresas y desorientaciones.

La seguridad vial debe ser la premisa basica en cualquier disefio vial, inspirando
todas las fases del mismo, hasta los minimos detalles, reflejado principalmente en la
simplicidad y uniformidad de los disefios asi como en el confort de los usuarios, una
vez construida y evaluada la vialidad.

Existen estructuras geoldgicas que son consideradas factores que de alguna u otra
manera generan inestabilidad sobre laderas y taludes trayendo consigo consecuencias
graves en las infraestructuras civiles, entre ellas las vias.

Para verificar como un talud o ladera pueden afectar la via, existe un conjunto de
clasificaciones de macizos rocosos como el propuesto por Bienawski (1979)[13],
Rock Mass Rating (RMR), el planteamiento de Romana (1997)[60] denominado
Slope Mass Rating (SMR) y el de Barton (2011)[9] conocido como indice Q, las
cuales dan una vision cualitativa de los taludes macizos rocosos que, en conjunto a
los tipo de roturas, pueden analizar la ocurrencia de derrumbes o deslizamientos de
masas, que pueden afectar estructuras civiles presentes en los sectores aledafios, los
cuales son vulnerables ante la posibilidad de deslizamientos llevando consigo un
riesgo latente, ademas de generar inseguridad de los conductores cuando transitan por
el lugar.

Por ende, es fundamental realizar estudios de amenazas viales, la cual consiste en la
posibilidad de ocurrencia de cualquier tipo de evento (derrumbes o deslizamientos)
que puede producir un dafio sobre los elementos, en este caso a la via o peor aun a los
ocupantes de un vehiculo. La vulnerabilidad son las condiciones y caracteristicas del
sistema (via o vehiculo), el cual es susceptible a amenazas, u ocurrencias de eventos
por medio del cual se tendria como resultado la posibilidad de sufrir algin dafio. En
otras palabras, es la capacidad y posibilidad de un sistema de responder o reaccionar a

una amenaza o0 de recuperarse de un dafio. Aunado a la combinacion de la



probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias negativas que lo
componen, son la amenaza y la vulnerabilidad definiendo con esto al riesgo, por lo
que se plantea verificar la metodologia propuesta por Roberto Luis Fonseca, Carles
Raimat Quintana y Josep Caba Muntada (2010)[31], en el andlisis de riesgo vehicular
por caidas de bloques en carretera, en caso especifico de la carretera Rafael Caldera

gue comunica la ciudad de Mérida con El Vigia.



CAPITULO |

Planteamiento del Problema

La corteza terrestre se ve afectada por agentes geoldgicos internos y externos que
modifican y controlan en gran medida su comportamiento. Estas estructuras son
consideradas factores que condicionan la estabilidad de taludes y laderas, por lo que
su estudio es fundamental para evitar consecuencias serias para las obras de
infraestructura.

Las vias de comunicacion son vulnerables a los diferentes deslizamientos que
pudieran ocurrir a lo largo de su historia, sin embargo es de igual relevancia los
posibles siniestros de vehiculos, estos pardametros son los de mayor interés en los
ultimos tiempos para el disefio y mantenimiento de la vialidad.

En base a esto, los estudios geotécnicos conforman un nuevo paradigma en la
seguridad vial, puesto que permiten prevenir, mitigar o corregir movimientos de masa
que afecten las vias de comunicacion.

Cuando la via se encuentra operativa, la ocurrencia de un deslizamiento pudiera
afectar a los vehiculos y sus ocupantes, por lo que las vias son vulnerables a todos
estos efectos de peligrosidad o amenaza, por ende, cuantificar el riesgo es
fundamental, considerando principalmente la funcionabilidad, economia y seguridad.

Los Ingenieros Roberto Luis Fonseca, Carles Raimat Quintana y Josep Caba Muntada
(2010)[31], desarrollaron una metodologia para el estudio de la evaluacion de riesgos
potenciales de desprendimientos de rocas, con una identificacion directa de los
peligros potenciales; esta investigacion plantea verificar la metodologia utilizada por
Roberto Luis Fonseca, Carles Raimat Quintana y Josep Caba Muntada (2010)[31] a
través de métodos estadisticos, en un caso aplicado en la carretera Rafael Caldera que



comunica la Ciudad de Mérida con El Vigia del Estado Mérida, aplicando varianza de
los elementos que definen la estabilidad de los taludes, en combinacion a la
probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento mientras transita un vehiculo en la

via.

Objetivos de la Investigacion
Objetivo general

Evaluar el riesgo por desprendimientos de rocas en carreteras propuesto por Roberto
Luis Fonseca, Carles Raimat Quintana y Josep Caba Muntada por medio del estudio

de parametros Geotécnicos y Viales.

Objetivos especificos

e Identificar la calidad de los macizos rocosos relacionandolos con su
estabilidad cinematica para el andlisis de los taludes en la carretera Rafael
Caldera, generando asi una evaluacion de seguridad vial.

e Aplicar el Método de Roberto Luis Fonseca, Carles Raimat Quintana y Josep
Caba Muntada para la verificacion de la efectividad del analisis del riesgo
vial.

e Consolidar metodologias referentes a la clasificacion de los sistemas de
macizos rocosos verificando su utilidad y analizando su efectividad en campo.

e Verificar los procedimientos de analisis geotécnicos presentes para el disefio
de infraestructuras viales, garantizando la seguridad de los usuarios.

e Analizar el riesgo vial sobre los vehiculos en funcion de amenazas de caracter
geotécnico en taludes de rocas y vulnerabilidad de los vehiculos por métodos
estadisticos, comparandolo con el Método de Roberto Luis Fonseca, Carles

Raimat Quintana y Josep Caba Muntada.



Alcances.

Los estudios integrales para carreteras deben suministrar datos suficientes del
subsuelo que permitan definir las propiedades geotécnicas mas importantes de los
materiales y sefialar las unidades geomorfologicas. Para ello, se tiene que llevar a
cabo una investigacion sistematica de los terrenos del trazado de la via; junto con un
estudio, mas detallado, de los puntos en los que sea previsible la aparicion de algun
problema particular. Se deben realizar estudios en taludes de rocas, es por ello que se
realiza un estudio integrado de la Metodologia propuesta por Roberto Luis Fonseca,
Carles Raimat Quintana y Josep Caba Muntada (2010) [31], en el andlisis del riesgo
por desprendimientos de roca en taludes, verificando su efectividad por medio de
otras metodologias experimentales y evaluando cada uno de los parametros presentes

en el andlisis corroborando sus fortalezas y debilidades.

Limitaciones.

Los deslizamientos son movimientos que se producen al superarse la resistencia al
esfuerzo cortante de un material a lo largo de una superficie de debilidad o a través de
una franja estrecha de material menos resistente que el resto. Los deslizamientos en
laderas constituyen un accidente habitual de la corteza terrestre, generalmente estan
asociados a lluvias intensas y se producen en laderas que poseen caracteristicas
favorables para su desarrollo. Adicionalmente se deben considerar otros elementos
relacionados, como la deforestacion, las aguas subterraneas, entre otros. La
investigacion de una ladera o talud, consiste en obtener toda la informacion posible
sobre las caracteristicas geologicas y geotécnicas que permitan realizar un
diagnostico de los problemas, con el mayor de grado de precision, y un disefio
efectivo de solucién, tomando en consideracion la topografia de la zona. El propésito
de la investigacion es conocer cuéles son los parametros basicos que afectan la
estabilidad, en conjunto con la verificacion del método de Roberto Luis Fonseca,

Carles Raimat Quintana y Josep Caba Muntada, aplicado en taludes de rocas.



Se debe considerar que las campafias de mediciones son complejas por lo que las
mediciones de los vehiculos se hicieron solo de dia por lo que se considerando que el
mayor flujo de vehiculos ocurre en horas del dia, evitando problemas relacionados
con la seguridad del personal en horas de la noche.

Los datos de las propiedades geomecanicas de las rocas fueron tomados del trabajo
realizado por Sanchez y Torres, (2012)[64].

Los valores del RQD (Rock Quality Designation) se realizaron por el método
analitico.

Los taludes se midieron de manera representativa debido a lo imbricado de la

topografia.

Justificacion del problema.

Las vias de comunicacion en general, deben salvar diferentes estructuras geologicas
presentes, por ende, se determina la influencia que las mismas tienen sobre la via y
por ello se cita a Radelat, G., (2003)[56] en donde define a la Ingenieria de Transito
como:

“Rama de la Ingenieria cuyo objetivo es el movimiento seguro y eficiente de peatones
y vehiculos por vias terrestres”.

Por ende se justifica como objetivo de la Ingenieria de Transito al movimiento de
peatones y vehiculos, pero de manera segura, que es un punto importante y
fundamental, es por ello que se plantea las siguientes interrogantes:

¢Cual es la susceptibilidad de los taludes a deslizarse?

¢Cuales son los criterios basicos para el disefio de los taludes?

De ser cierto que existe un riesgo de derrumbes sobre vias ¢podrian ocurrir derrumbes
en el momento del paso de un vehiculo e impactarlo?

¢ Qué parametros se necesitan para considerar la seguridad de una via?

Las vias de comunicacion ¢;son realmente vulnerables?



¢ Existen maneras para evaluar un riesgo de derrumbes y que esto afecte la vida de los
usuarios?

Al plantearse estas incdgnitas, existe una gran dificultad para realizar las diferentes
clasificaciones de los macizos rocosos y dados los mismos ¢cual es la mas idonea? Se
sabe que el riesgo es un factor que se toma en consideracion, pero se ha tomado
siempre con respecto a la vialidad en si, pero, si ocurre un evento de deslizamiento al
momento de transitar un vehiculo, por ende se plante6 este estudio por medio del
analisis de la metodologia de Roberto Luis Fonseca, Carles Raimat Quintana y Josep
Caba Muntada, verificando los criterios de riesgo y vulnerabilidad en conjunto con la
amenaza en el andlisis de estabilidad cinematica de los taludes.



CAPITULO 11

Marco tedrico

Antecedentes

Se revisaron un conjunto de estudios sobre la Carretera Rafael Caldera, referentes a
los procesos geoldgicos presentes en el sector, que conllevan a coexistir la
inestabilidad de los taludes y el transito vehicular por la misma, junto con tematica
general de estabilidad, los cuales dan una vision completa de la problematica

existente. De acuerdo a la cronologia se tiene que:

Antecedentes Historicos:

[44] Kanji, M., (2012), realiza un estudio sobre las Rocas Blandas- Problemas y
soluciones en obras de ingenieria, describe que “la presencia de rocas blandas en el
interior de un macizo puede comprometer su estabilidad”. Punto importante sobre el
estudio, ya que los taludes, en su gran mayoria, estan conformados por rocas
sedimentarias de caracter clastico con resistencias relativamente bajas, permitiendo el
analisis de acuerdo a la litologia.

[45] Laporte, G. (2012), en su trabajo de investigacion titulado “Limitaciones de los
sistemas de clasificacion aplicados a macizos constituidos por rocas suaves
volcanoclésticas y sedimentarias clasticas”, enfatiza que 1os métodos como el RMR o
el método Q se desarrollaron para medios discontinuos, de modo que, es importante
considerar el medio geoldgico en que se realizan los estudios, ya que tratandose de

medios continuos (conglomerados, brechas, coluviones, laharas, etc.), la aplicacion de



estos métodos presenta importante limitaciones, busca métodos para sustituir sus
deficiencias.

[64]Sanchez y Torres (2012) realizaron la caracterizaciobn geomecanica de los
taludes a lo largo del mencionado eje vial a fin de conocer la calidad de los macizos
rocosos. Se utilizaron los sistemas de clasificacion RMR de Bieniawski y Q de
Barton; también se evaluaron los factores condicionantes y desencadenantes que
afectan los macizos y sus condiciones de estabilidad.

[15]Bongiorno y otros (2011), en el articulo “Estudio geomorfoldgico aplicado a las
susceptibilidad de terrenos en la cuenca alta del Rio Albarregas, para la gestion de
riesgo en el area metropolitana del municipio Libertador del estado Mérida”, evalud
los datos geotécnicos del material rocoso, determinando los rangos de pendientes para
relacionarlos con los movimientos en masa en la cuenca alta del Rio, de tal manera
obtuvieron un mapa de susceptibilidad ante movimientos de masa a escala 1:25.000.
[61]Romero, M., Torres R. y Villarreal, A. (2011); realizaron una evaluacién
geotécnica de los taludes ubicados en la carretera trasandina, sector La Mitisus,
estado Mérida, analizando geotecnicamente los taludes rocosos ubicados en el sector
La Mitisus y sus adyacencias, en donde se resalta la influencia de la Falla de Bocon6
en la zona, revisando los parametros utilizados por Romana para su sistema de
clasificacion del macizo rocoso.

[30]Elberg y otros, (2011), en su investigacion de andlisis numérico de las
discontinuidades del macizo rocoso de la Autopista Rafael Caldera en Venezuela,
manifiestan que “la zona de estudio corresponde a taludes ubicados en una de las
principales arterias viales de Venezuela, y el impacto econdmico-ambiental en caso
de colapso es importante y por ende este sector debe ser altamente controlado”.
[16]Bongiorno y otros (2010) en el articulo Caracterizacion geoldgica — geotécnica
de las unidades litodémicas aflorantes en la Quebrada EI Topo, complejo de la costa,
autopista Caracas- La Guaira, Venezuela, establecié un diagndstico geoldgico —
geotécnico de los macizos rocosos en el Complejo de la Costa, autopista Caracas — La

Guaira, Venezuela, y en base a los resultados obtenidos, se elaboré un mapa de
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susceptibilidad ante movimiento en masa, reflejando la factibilidad para la realizacion
de desarrollos urbanisticos, importante para determinar los pardmetros de riesgo y

vulnerabilidad presentes en el sector.

Antecedentes Investigativos:

[47]Marcuzzi, J. y Cerusico L., en el 2009, proponen una metodologia para la
Caracterizacion Geotécnica de los Taludes Rocosos del Camino de Acceso al Cerro
San Bernardo, Ciudad de Salta, Argentina, donde exponen que los problemas de
deslizamientos de rocas y otros fendmenos asociados en el camino de acceso,
constituyen un problema ciclico coligado entre la geologia y las condiciones
climaticas de la estacion lluviosa.

[67]Torres, J; Torres, R 'y Monsalve, M, en el 2009, manifiestan en su estudio de
Analisis de Estabilidad de Taludes de la Autopista San Cristébal — La Fria: Subtramo
San Juan de Colon — San Félix. Estado Tachira, que ¢ la intercalacion de areniscas,
limolitas y lutitas; la composicion mineraldgica y fisibilidad de las lutitas; el grado de
fracturamiento del macizo y la baja resistencia de esas litologias son los factores
intrinsecos que, en mayor grado influyen en la estabilidad de los macizos”.
[23]Chéavez, M. (2005), en su trabajo titulado la Geomecénica aplicada a la pequefia
mineria, enfatiza que “el caso mas desfavorable para la estabilidad de los taludes en
medios discontinuos puede darse cuando, ademas de tenerse tres familias de fracturas
se tiene estratificacion”.

[32]Garcia, A., en el 2005, en su trabajo de Inestabilidad de Laderas: Mapas de
Amenazas, manifiesta que entre las amenazas geologicas mas resaltantes se
encuentran la sismicidad, el volcanismo y la inestabilidad de laderas.

[25]Copons, R. (2003) en su trabajo denominado Los Desprendimientos, introduce
los conceptos que definen los desprendimientos y los procedimientos que permiten
identificar las zonas expuestas al peligro en Sola d’Andorra la Vella (Principado

d’Andorra), se identificaron aquellas zonas expuestas al peligro, tanto en redes viarias
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como en zonas urbanas. Para introducir estos conceptos y procedimientos, la
actividad se realizo in situ, sobre el terreno, en una zona altamente expuesta al peligro

de desprendimientos.

A continuacion se presentan una serie de conceptos basicos que permiten unificar
criterios y ayudar a la comprension de los pardmetros viales y geotécnicos, con la
finalidad de interrelacionar con los elementos précticos asociados a esta

investigacion.
Bases Tedricas

Definicion de términos bésicos:

Definiciones tomadas del Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Peru
(2013)[49]

Amenaza: Hecho que puede producir un dafio provocado por un evento natural o no.
Ancho de calzada: corresponde a la distancia transversal de la via que incluye ambos
sentidos.

Berma: Es un espacio llano, cornisa, 0 barrera elevada destinada a separar dos zonas
0 elementos estructurales definidos, que para efectos de Luis Fonseca es considerado
como cuneta de intercepcion.

Capacidad Vial: Es el maximo nimero de vehiculos que pueden transitar por un
punto o tramo uniforme en un via en ambos sentidos, en un periodo de tiempo
determinado.

Carril: Subdivision o banda de la calzada que permite la circulacion de una fila de
vehiculos, generalmente delimitada por lineas de marcas viales o balizas.

Carril de vehiculos lentos: Carril situado a la derecha del o de los carriles principales
para la circulacion de vehiculos lentos y/o pesados, con objeto de mejorar las

condiciones de capacidad de la carretera generalmente en rampas y zonas urbanas.
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Carril de proyecto: Carril de la calzada para el que se dimensiona el firme, el cual
soporta las mayores cargas de trafico, es decir, para el que se prevé un mayor trafico
de proyecto.

Coeficiente de equivalencia: Numero de ejes tipo a que equivale un conjunto de ejes
de un vehiculo cualquiera, a efectos de dimensionamiento de la estructura del firme.
Cuneta: Sistema de drenaje disefiado para canalizar las aguas de escorrentia
superficial (Ver Berma).

Distancia de visibilidad: es la distancia visible al frente del conductor para que este
pueda tomar decisiones oportunas y maniobrar con total garantia y seguridad.
Drenaje: Conjunto de dispositivos destinados a permitir la evacuacion fuera de la
carretera de las aguas profundas e infiltradas.

Factor hora pico: es el volumen maximo de vehiculos medidos en un periodo de 15
minutos proyectado a una hora.

Hombrillo: Franja longitudinal afirmada contigua a la calzada, no destinada al uso
por vehiculos automdviles mas que en circunstancias excepcionales.

Intensidad de trafico: Numero de vehiculos que pasan por una seccion transversal
dada de una via o carretera o carril en la unidad de tiempo.

Ladera: Declive lateral de una montafia, cuya pendiente es el angulo que forma con la
horizontal de sin que haya sido modificado antropicamente.

Pavimento: Parte superior de un firme, que debe resistir los esfuerzos producidos por
la circulacidn, proporcionando a ésta una superficie de rodadura comoda y segura.
Periodo de proyecto: Periodo de tiempo durante el cual se estima permanecera la
estructura del firme en estado de servicio.

Promedio de tréafico diario: como el niumero total de vehiculos que pasan durante un
periodo dado (en dias completos) igual o menor a un afio y mayor que un dia,
dividido entre el nimero de dias del periodo.

Proyecto: Conjunto de documentos que reune todos los datos necesarios para

construir una obra.
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Riesgo: Es el grado de vulnerabilidad ante un potencial perjuicio o dafio (amenaza)
para las unidades, personas, organizaciones o entidades.

Seccion a media ladera: Aquella en que parte del plano de explanada corta al terreno
natural.

Subbase: Capa del firme situada inmediatamente bajo la base y por encima del plano
de explanada. Puede no existir o estar compuesta de varias capas.

Talud: Superficie de terreno que presenta inclinacion con respecto a la horizontal,
conformado de suelo o rocas, construido artificialmente.

Terraplén: Relleno formado por extension y compactacion de suelos por encima del
terreno natural con el que se constituye el cimiento del firme. Est& constituido por el
nucleo del terraplén y por las capas de asiento.

Trafico de proyecto: Es el numero acumulado de ejes equivalentes de 13 t en el carril
de proyecto y durante el periodo de proyecto.

Tramo: Longitud de via o carretera entre dos secciones transversales de su trazado.
Tramo llano: Toda combinacion de pendientes y alineaciones, tanto horizontales
como verticales, que permite a los vehiculos pesados mantener al menos una
velocidad media de 80 km/h o aproximadamente la misma velocidad que la de los
vehiculos ligeros; estos tramos incluyen en general pequefias rampas no superiores al
162 %.

Tramo montafioso: Toda combinacion de pendientes y trazado, tanto horizontal como
vertical, que obliga a los conductores de vehiculos pesados a circular a velocidad
sostenida en rampa a lo largo de distancias considerables o a intervalos frecuentes.
Tramo ondulado: Toda combinacién de pendientes y trazado, tanto horizontal como
vertical, que obliga a los conductores de vehiculos pesados a circular a una velocidad
media menor de 80 Km/h o sustancialmente inferior a la de los vehiculos ligeros,
aunque sin llegar a su velocidad sostenida en rampa durante ningun periodo
significativo de tiempo.

Tramos de proyecto: Cada una de las partes en que queda dividida la longitud de la

via o carretera, y que se caracterizan por unos factores de disefio homogéneos.
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Transito promedio diario: Se define el volumen, como el namero total de vehiculos
que pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual 0 menor a un afio y
mayor que un dia, dividido entre el nimero de dias del periodo

Vehiculo pesado: Se incluyen en esta denominacion los camiones de carga util
superior a 3 t, de més de 4 ruedas y sin remolque; los camiones con uno o varios
remolques; los vehiculos articulados y los vehiculos especiales; y los vehiculos
dedicados al transporte de personas con mas de 9 plazas.

Velocidad maxima legal: Méxima velocidad de circulacion, fijada por la legislacion
vigente o por la autoridad competente, a la que se permite circular un vehiculo por
una carretera o tramo de carretera.

Vulnerabilidad: Susceptibilidad de los sistemas naturales, econémicos y sociales al

impacto de un peligro de origen natural o inducido por el hombre.

Fundamentos Teoricos

Metodologia de Roberto Luis Fonseca, Carles Raimat Quintana y Josep Caba

Muntana

La metodologia consiste en el analisis de un conjunto de parametros geotécnicos y
viales para el estudio de la amenaza que existe sobre un vehiculo por el
desprendimiento de rocas en taludes donde se presentan problemas geotécnicos
tomando en consideracion la altura del talud, el ancho de la cuneta de intercepcion, el
riesgo medio por vehiculo, distancia de visibilidad del conductor, ancho de la calzada,
y caracteristicas geoldgicas, para con ello determinar un rango de peligrosidad sobre
un vehiculo.

Altura del talud (AT) La altura del talud se refiere a la diferencia de cotas entre el pie
del talud y el lugar donde se encuentra el bloque inestable. Los bloques que se
encuentran a mayor altura tienen una mayor energia potencial (Luis Fonseca y otros

2010) [31]. Los puntos deben ser asignados tal como se muestra en la tabla 2.1.
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Tabla 2. 1 Altura del talud

Puntos Altura de talud (m)
5 7.5
10 15
30 25
80 30

Fuente: Luis Fonseca y otros (2010)

Efectividad de la cuneta de intercepcion (EC): La efectividad de la cuneta de
intercepcion tiene por finalidad impedir que un determinado volumen de roca pueda
llegar a la calzada, para esto, se mide la altura, el ancho, profundidad y forma de la
cuneta (Fonseca y otros, 2010) [31]. Para este parametro, la ponderacion se realiza

como lo indica la tabla 2.2.

Tabla 2. 2 Efectividad de la cuneta de intercepcion

Puntos TAVIVAYLY Al Observaciones
cuneta
5 Buena Todos los blogues que caen son retenidos por la cuneta.
10 Moderada Los desprendimientos llegan a la calzada ocasionalmente.
30 Limitada Los desprendimientos alcanzan la calzada con frecuencia.
80 No Inexistente o totalmente inefectiva, todas o casi todas las rocas
llegan a la calzada.

Fuente: Luis Fonseca y otros (2010)

Riesgo medio por vehiculo (RMV): Segun Luis Fonseca y otros (2010) [31] esta
categoria mide el porcentaje del tiempo que el vehiculo permanece en la zona de
riesgo de caida de rocas (p.209). Dicha categoria, se obtiene empleando la ecuacién
2.1, basada en la longitud del recorrido, el IMD (intensidad media diaria) y el limite
de velocidad establecida para el tramo, cuyo resultado es analizado por medio de la
Tabla 2. 3.

A continuacion se expresa la ecuacion 2.1 (Fonseca y otros, 2010):

veh

IMD [E] xlongitudderecorrido[km]x100%

Limitedevelocidadestablecido [kTm] X[24h/dia]

RMV = Ec.2.1

Donde:
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IMD = Intensidad media diaria.

RMV = Riesgo medio por vehiculo

Tabla 2. 3 Riesgo medio por vehiculo

Riesgo medio por
Puntos vehiculo (%)
5 25
10 50
30 75
80 100

Fuente: Luis Fonseca y otros (2010)

Distancia de visibilidad (DV): Este factor es definido por Luis Fonseca y otros (2010)
[31] como: “la menor distancia a lo largo de un recorrido en la que un objeto se
mantiene visible para un conductor poder tomar una decisiéon de forma instantanea”
(p.210).

De la cita anterior se comprende que la distancia de visibilidad refiere a la minima
medida que debe existir para que el transelinte tenga en el momento de un
desprendimiento de cualquier material la posibilidad de alertarse.

Asimismo los autores sefialan que para evaluar este parametro se debe recorrer el
tramo en ambos sentidos y decidir en cudl de las dos direcciones hay menor
visibilidad horizontal y vertical (p.210).

La ecuacidon 2 presenta como determinar el porcentaje de visibilidad, y se le asigna un

valor en funcién a lo encontrado en la Tabla 2. 4 (Luis Fonseca y otros 2010) [31].

Longitud del tramo (m)
100 Ec.2.2
Distancia de visibilidad (m)

Tabla 2. 4 Distancia de visibilidad

% Visibilidad =

Puntos | %Visibilidad | Observaciones
5 100 Adecuada
10 80 Moderna
30 60 Limitada
80 40 Muy limitada

Fuente: Luis Fonseca y otros (2010)
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Ancho de la calzada (AC): Para Luis Fonseca y otros (2010) [31] este pardmetro
refiere a la distancia perpendicular al eje de la carretera de borde a borde y se analiza
segun la Tabla 2. 5. Por consiguiente, los puntos deben ser asignados de la siguiente

forma:

Tabla 2. 5 Ancho de la calzada

Ancho calzada
Puntos
(m)
5 14
10 11
30 9
80 6

Fuente: Luis Fonseca y otros (2010).

Caracteristicas geoldgicas (CG): Se pueden establecer dos casos de acuerdo al
evento mas desfavorable en concordancia a las caracteristicas del macizo rocoso, el
primero refiere a los taludes donde las juntas, planos de deslizamiento,
discontinuidades o diaclasas dominan la estructura, y el otro cuando la erosion
diferencial o la meteorizacion es la condicion dominante que origina la inestabilidad
y el desprendimiento.

Las Tabla 2. 6, a Tabla 2. 9 permiten la evaluacién geoldgica, asignando los puntajes
con respecto a las caracteristicas presentes segun sea el caso.

a.- Caso | esta constituido principalmente por el analisis directo de las caracteristicas
que presenta la roca en el talud denotandose cada uno de los parametros descritos en

la siguiente tabla.

a.1l.- Condicion Estructural
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Tabla 2. 6 Condicion estructural. Caso |

Puntos Condicion estructural Observaciones
5 Diaclasas discontinuas, Roca fracturada con planos de estratificacion de
orientacion favorable. orientacion favorable.
10 Diaplasas_ discontinL_las, Taludes en roca con red _de diacla}s_as orien.tadas de forma
orientacion aleatoria. aleatoria, no dominan familias de diaclasas.
Taludes que exhiben tendencia a la regularizacion de la
30 D_iaclas_as discontinuas, _red d«_a di_aclasas, plan_os dg deslizamiento u otr_as
orientacion desfavorable. discontinuidades con direccion desfavorable, grietas
menores de 3m de largo.
. . Taludes con una dominante familia de diaclasas, planos de
Diaclasas continuas, S . I S
80 deslizamiento u otras discontinuidades con direccion

orientacion desfavorable.

desfavorable, grietas mayores de 3m de largo.

Fuente: Luis Fonseca y otros (2010).

a.2.- Friccion o rugosidad:

Tabla 2. 7 Friccién o rugosidad

Puntos | Friccién o rugosidad Observaciones
Unidn aspera entre la superficie de roca, planos bastante
5 Rugosa, Irregular . ol e et
irregulares, condicion de friccion dptima.
10 Ondulada Unidn también aspera pero sin capacidad de entrelazamiento.
30 Planar Macro superficies completamente lisas, micro superficies aspera
que aporta la friccion, no hay ondulaciones.
Juntas llenas de No hay contacto entre las superficies de la roca. Materiales de
. relleno en las juntas arcillosas y finos tienen mucho menor angulo

80 arcilla o paredes

pulidas.

de friccion que una roca, por tanto anulan la macro y micro

rugosidad.

Fuente: Luis Fonseca y otros (2010).

b.- Caso Il; Realiza un andlisis del nivel de meteorizacion en funcion de la erosion de

la roca y del suelo residual que se formo por la misma.

b.1.- Condicién Estructural

Tabla 2. 8 Condicidn estructural. Caso Il

Condicion .
Puntos Observaciones
estructural
- Rasgos menores de erosion diferencial en partes muy aisladas de la
5 Poca erosion

superficie del talud.
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Rasgos menores de erosion diferencial en varias partes de la superficie

10 Erosion ocasional
del talud.
- Grandes y numerosos rasgos de erosion diferencial en toda la
30 Mucha erosion e
superficie del talud.
L Evidentes deslizamientos y desprendimientos, o voladizos
80 Erosion severa . < :
ocasionados por la erosion generalizada.

Fuente: Luis Fonseca y otros (2010).

b.2.- Diferencia de los grados de erosion:

Tabla 2. 9 Diferencia de los grados de erosion

Diferencia de los grados de .
Puntos 1059 Observaciones
erosion
Las muestras de erosion se desarrollan a lo largo de muchos
5 Pequefa diferencia afios. Se les da esta categoria a taludes en equilibrio
ambiental.
. . Las muestras de erosion se desarrollan a lo largo de pocos
10 Diferencia moderada ~ g P
afios.
30 Amplia diferencia Las muestras de erosion se desarrollan anualmente.
Las muestras de erosion se desarrollan rapidamente
80 Caso extremo
(meses).

Fuente: Luis Fonseca y otros (2010).

Tamario del bloque o volumen de material desprendido (TB): EIl tamafio de bloque se
evalUa la cantidad de material de bloque desprendido por las laderas o taludes segun
lo apreciado en la tabla 2.10. Segun Luis Fonseca y otros (2010) [31] “esta medida
debe ser representativa de cualquier tipo de evento de desprendimiento que ocurra”

(p.215). Los puntos deben ser asignados de la siguiente forma:

Tabla 2. 10 Tamafio del bloque

PUNtos Tamario del bloque
(m)
5 0.3
10 0.6
30 1.0
80 1.2

Fuente: Luis Fonseca y otros (2010).
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Condiciones climaticas y presencia de agua (CC): Esta caracteristica se relaciona la
tabla 2.11 en funcion con el agua presente en los taludes de manera continua o
intermitentes. Para medir tanto las condiciones climaticas como la presencia de agua
se realiza, mediante observacion directa en el campo en conjunto a parametros

ambientales descritos. Los puntos deben ser asignados como se muestra:

Tabla 2. 11 Condiciones climaticas y presencia de agua

Puntos Influencia del clima y agua en el talud
5 Precipitacion de baja a moderada, sin periodos de congelacidn, sin presencia de agua.
10 Precipitacion moderada o cortos periodos de congelacion o presencia de agua intermitente en
el talud.
30 Precipitacion alta o largos periodos de congelacion o presencia de agua de forma continua en
el talud.
80 Precipitacion alta o largos periodos de congelacién o presencia de agua de forma continua en
el talud y largos periodos de congelacion.

Fuente: Luis Fonseca y otros (2010)

Historia de los desprendimientos (HD): La historia de los desprendimientos
representa el conocimiento de lo ocurrido en el lugar a lo largo del tiempo y
representado en la tabla 2.12. Esta informacion es clave para poder estimar el
potencial de desprendimientos en el futuro, en funcion a la tabla 2.12, los puntos
deben ser asignados de la siguiente forma:

Tabla 2. 12 Historia de los desprendimientos

Puntos Desprendimientos Observaciones
Han ocurrido varias veces segun la informacién histdrica, pero
5 Pocos no es un problema persistente. Una o dos veces al afio durante

tormentas severas. Se asigna si no se tienen datos.

Ocurren con regularidad, varias veces por afio y durante la

10 Ocasionales
mayor parte de las tormentas.

Ocurren con regularidad durante una cierta estacion, como
invierno o la época de lluvias heladas. Esta categoria se da
30 Muchos cuando en el resto del afio no hay afectaciones significativas,
se puede emplear para emplazamientos donde han ocurrido
desprendimientos importantes.

80 Constante Desprendimientos muy frecuentes en todo momento del afio.
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Se emplea esta categoria en sitios con eventos importantes
comunes.

Fuente: Luis Fonseca y otros (2010).

Analisis del riesgo de desprendimiento en carreteras: El analisis del riesgo de
desprendimiento en carreteras se considera cada uno de los resultados obtenidos en
los items anteriores, se aplica la ecuacion 2.3, y se asigna valores de acuerdo a la
Tabla 2. 13 (Luis Fonseca y otros 2010) [31].

2(AT)+EC+RV+2(DV)+AC+3(C6)+2(TB)+2(CC)+HD

T Ec. 3

Indice (%) =

Donde:

AT: altura del Talud

EC: Efectividad de la Cuneta de Intercepcion

RV: Presencia de vehiculos en el area

DV: Distancia de Visibilidad

AC: Ancho de la Calzada

CG: Condiciones Geologicas

TB: Tamafio de bloque o volumen de material desprendido
CC: Condiciones climéticas y presencia de agua

HD: Historias de los desprendimientos.

Tabla 2. 13 Valores de los parametros evaluados

en la metodologia de Fonseca y otros (2010)
Pardmetro Peso
Altura del talud (AT) 2
Efectividad de la cuneta de intercepcion (EC)
Presencia de vehiculos en el &rea (RV)
Distancia de visibilidad (DV)
Ancho de la calzada (AC)

RN
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Caracteristicas geoldgicas (CG)
Tamafio del bloque o volumen de material
desprendido (TB)

Condiciones climaticas y presencia de agua (CC)
Historia de los desprendimientos (HD)

Fuente: Luis Fonseca y otros (2010).

RN N W

Luego tenemos la Tabla 2. 14 que consta de unos rangos para evaluar el nivel de

riesgo de desprendimiento de roca.

Tabla 2. 14 Andlisis de riesgo de desprendimiento en carretera

Indice Peliarosidad Prioridad de
(%) 9 actuacion
<35 Poco Muy baja

peligrosa

35-60 Peligrosa Alta
>60 Muy Accion urgente

peligrosa

Fuente: Luis Fonseca y otros (2010).

Relacion de la estabilidad de taludes con la caracterizacion de macizos rocosos.

En la evaluaciéon de la estabilidad de un talud en roca, es importante determinar
algunas propiedades ingenieriles referentes a las propiedades fisicas y mecanicas de
los bloques de roca intacta y de las discontinuidades que limitan los bloques
individuales. De acuerdo a este enfoque, las excavaciones en el macizo rocoso son
afectadas por la resistencia al corte de las discontinuidades dentro del mismo; ademas
si la roca presenta orientacion desfavorable por parte de las discontinuidades, su
resistencia, para propositos de disefio, se reduciria en gran medida, ya que éstas
podrian interceptarse y formar cufias potencialmente inestables, o bien pueden
orientarse e inclinarse formando planos de deslizamiento, Sanchez, (2012)[64].

En relacion a esto, Goodman (citado por Armas, 2004)[6] la resistencia del macizo en
su totalidad (bloques de roca intacta mas las discontinuidades que los limitan) debe
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ser considerada en el disefio de estructuras, como excavaciones subterraneas o cortes
de talud.

En el analisis de estabilidad de un talud, un factor importante a considerar es la
geometria de los bloques de roca formados por patrones de discontinuidades, es decir,
hectometria. Otro factor importante es la resistencia al corte de la superficie potencial
de deslizamiento, la cual puede consistir de un simple plano de discontinuidad o un
complejo sistema de fracturamiento. Adicionalmente, la orientacion, persistencia,
espaciado de las discontinuidades deben ser descritas en detalle para analizar para el

disefio y mantenimiento de la vialidad.

Identificacion de modos de inestabilidad del talud.

Diferentes tipos de rotura de talud estan asociados con diferentes estructuras
geoldgicas y es importante que el disefiador del talud sea capaz de reconocer
problemas de estabilidad potenciales durante las etapas tempranas del proyecto Willie
y Mah, (2004)[68]. Los modelos de rotura mas frecuentes son: rotura plana, en cufia,

por vuelco y curva.

Rotura plana.
Se produce a favor de una superficie preexistente, que puede ser la estratificacion,
una junta tectonica, una falla, entre otras. La condicion basica es la presencia de
discontinuidades buzando a favor del talud. En taludes excavados paralelos a la
estratificacion, pueden tener lugar roturas planas por deslizamiento de los estratos.
Los diferentes tipos de roturas planas, mostrados en la Figura 2. 1, dependen de la
distribucion y caracteristicas de las discontinuidades en el talud. Segiin Gonzélez de
Vallejo y otros (2002)[36] las més frecuentes son:

e Rotura por un plano que aflora en la cara o en el pie del talud, con o sin grieta

de traccion.
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e Rotura por un plano paralelo a la cara del talud, por erosién o pérdida de

resistencia del pie.

\a
Rotura paralela al Rotura por un plano de discontinuidad y por un
talud plano de rotura al pie del talud

Figura 2. 1 Tipos de rotura plana
Fuente: Gonzalez de Vallejo y otros, 2002.

Las condiciones geométricas para que ocurra este tipo de rotura, como se observa en
la Figura 2. 2, son las siguientes:
o B>0>®
Donde:
B = inclinacion de la cara del talud con respecto a la horizontal
a = angulo que forma el plano de falla con respecto a la horizontal (buzamiento de la
discontinuidad)
@ = angulo de friccion interna del macizo rocoso en la superficie de deslizamiento.
e EIl plano donde ocurre el deslizamiento debe tener un rumbo paralelo o

subparalelo (aproximadamente +/- 20°) con respecto al plano del talud.
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Rotura en cufia.

Corresponde al deslizamiento de un blogque en forma de cufia, formado por dos planos
de discontinuidad, a favor de su linea de interseccion. Para que se produzca este tipo
de rotura, los dos planos deben aflorar en la superficie del talud, y se deben cumplir

iguales condiciones que para la rotura plana (ver Figura 2. 3):

B>a>0

i Plano de
rotura

Figura 2. 2 Condiciones para la rotura plana
Fuente: Gonzalez de Vallejo y otros, 2002.

e [>0>®, siendo a en este caso el buzamiento de la linea de interseccion.
Este tipo de rotura suele presentarse en macizos con varias familias de
discontinuidades, cuya orientacion, espaciado y continuidad determinan la forma vy el
volumen de la cufia (Gonzélez de Vallejo y otros, 2002)[36].

B>a>0

Linea de
interseccion

Plano A E fPIano B

Figura 2. 3 Condiciones para rotura en cufia
Fuente: Gonzalez de Vallejo y otros, 2002.

<lineade
interseccién
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Rotura por vuelco de estratos.
Se produce en taludes de macizos rocosos donde los estratos presentan buzamiento
contrario a la inclinacién del talud y direccion paralela o subparalela al mismo. En
general, los estratos aparecen fracturados en bloques a favor de sistemas de
discontinuidades ortogonales entre si. Este tipo de rotura implica un movimiento de
rotacion de los bloques, y la estabilidad de los mismos no esta Unicamente
condicionada por su resistencia al deslizamiento (Gonzélez de Vallejo y otros,
2002)[36]. En tal sentido, se caracteriza por una rotacién de la columna o bloque de
roca sobre su base, bajo la accion de la gravedad, fuerzas desarrolladas por rocas
adyacentes o0 empuje del agua al penetrar en las discontinuidades.
Las condiciones bésicas que se deben cumplir son:

o B>+ (90°- )
Donde:
B = inclinacion de la cara del talud con respecto a la horizontal
a = buzamiento de los planos
® = angulo de friccion interna

e El plano de falla debe tener un rumbo aproximadamente paralelo (+/- 20°) con
relacién al plano del talud.

La Figura 2. 4 representa taludes con estructura favorable al vuelco de estratos.

L —— P
Sy

Figura 2. 4 Taludes con estructura favorable al vuelco de estratos
Fuente: Gonzalez de Vallejo y otros, 2002.
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Rotura curva.

La rotura curva puede ocurrir en macizos rocosos blandos poco competentes y en
macizos muy alterados o intensamente fracturados, que presentan un comportamiento
isétropo y donde los planos de discontinuidad no controlan el comportamiento
mecénico; en este caso, el macizo se comporta como suelo. No obstante, la existencia
de zonas singulares de debilidad y de grandes planos de discontinuidad en este tipo de
macizos, como fallas, pueden condicionar modelos de rotura con otras tipologias

(Gonzalez de Vallejo y otro, 2002)[36]. La Figura 2. Srepresenta este tipo de rotura.

Figura 2. 5 Esquema de rotura curva en macizos rocosos intensamente fracturados
Fuente: Gonzélez de Vallejo y otros, 2002.

La Figura 2. 6, muestra los tipos de rotura mas comunes, y el grafico de polos de las
condiciones geoldgicas que probablemente conduzcan a esos tipos de rotura. En la
evaluacion de la estabilidad, la cara de corte del talud debe ser incluida en los
estereogramas, ya que el deslizamiento sélo puede ocurrir como resultado de
movimientos hacia la cara libre del talud creada por el corte. Cabe destacar que existe
un andlisis de estabilidad especifico para cada tipo de falla, y es esencial que el

método de andlisis sea usado de manera correcta en el disefio de la obra.

28



¥ 5 49

Vuelco en estratos

Rotura plana Rotura en cufia
N
Talud Talud Tabd =
Direccion de lslrﬁltizcwfx de
deslizamiento eslizamiento
Planos de
e discontinuidad que Plano de estratificacion “
discontinuidad

forman la cufia

Figura 2. 6 Representacion estereografica de los planos de discontinuidad con
respecto a la orientacion del talud para algunos tipos de roturas en macizos rocosos
Fuente: Gonzélez de Vallejo y otros, 2002.

Analisis Cinematico.

Al analizar la estabilidad de un talud realizado en macizos rocosos fracturados, en
primer lugar se debe considerar la fabrica estructural del corte realizado para
determinar si la orientacion de las discontinuidades podria resultar en inestabilidad
del talud, lo cual se conoce como orientacién desfavorable de éste con respecto a las
discontinuidades. Esta determinacion es realizada por medio del analisis
estereogréafico de la fabrica estructural que se denomina analisis cinemético Piteau y
Peckover, (citado en Armas, 2004)[6].

Una vez que el tipo de falla de bloque ha sido identificado sobre el estereograma, se
examina la direccion en la cual el bloque puede deslizar y se da una indicacion de las
condiciones de estabilidad. La relacion entre la direccion hacia la cual el bloque se
desliza y la orientacién de la cara del talud es facilmente evidenciable en el

estereograma, aunque el analisis en el estereograma da un indicio de las condiciones
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de estabilidad, no toma en cuenta las fuerzas externas, las cuales pueden tener un
efecto significativo en la estabilidad.

Por otro lado, existen varias metodologias para analizar cinematicamente un talud,
entre ellas se encuentra el método propuesto por Markland (citado en Armas, J.,
2004)[6] que consiste en el andlisis cinematico para la rotura en cufia que estd
gobernado por la orientacion de la linea de interseccion de los planos que delimitan
dicha cufa, y este método conocido como Markland’s test, Hoek & Bray (citado en
Armas, J., 2004)[6] determina si el deslizamiento puede ocurrir, y en caso de ser asi,
si este ocurrird en un solo plano o ambos, 0 con movimiento en direccion de la linea
de interseccion. El postulado indica lo siguiente: si la direccion de buzamiento de los
dos planos se encuentra fuera del angulo formado entre o; (trend de la linea de
interseccion) y of (direccion de buzamiento de la cara del talud) la cufia se deslizara
sobre ambos planos en direccion de la linea de interseccion (Figura 2. 7). Si la
direccion de buzamiento de uno de los planos se encuentra dentro del angulo formado
entre a; y of la cufia se deslizara solo sobre ese plano (Figura 2. 8).

Es importante resaltar, que existen programas computacionales de proyecciones
estereogréficas, como el stereo 32, stereonet, o el dips, que permiten analizar las
condiciones cinematicas que pueden representar una posible rotura en un talud. En tal
sentido, para el analisis de rotura plana se tienen en cuenta los polos de las familias de
discontinuidades que son cinematicamente admisibles y friccionalmente inestables,
que para efectos del programa corresponden a aquellos polos que caigan dentro de la

zona critica de rotura planar.
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Figura 2. 7 Rotura en cufia a lo largo de la linea de interseccion
Fuente: Willie y Mah, 2004.

Figura 2. 8 Rotura en cufia a lo largo del plano A
Fuente: Willie y Mah, 2004.

Circulo de friccion
Segin Armas, J. (2004)[6]

“...el deslizamiento de bloques se realizara dentro de los planos
de discontinuidad, existen fuerzas de friccion que se oponen al
movimiento. Estas fuerzas son consecuencia de la adhesion de
una superficie a la otra y por lo trabado de las irregularidades en
las superficies en roce. Siempre que una superficie se desliza
sobre otra, la fuerza de rozamiento ejercida por cada blogue
sobre el otro es paralela o tangente a las dos superficies. Si se
colocan dos bloques de roca dentro de un plano horizontal se
tiene una resistencia al roce de valor 0, al inclinarse dichos
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blogues al momento se ejercera una resistencia al deslizamiento

debido a la friccion entre las superficies en roce contra la

tendencia al mismo producidas por el peso del bloque, conforme

aumenta la inclinacién del plano llegard un momento en que las

fuerzas que inducen al deslizamiento serdn mayores que las que

se oponen y se producira el movimiento del bloque, al &ngulo

maximo antes de que se induzca dicho efecto se le conoce como

angulo de friccion (@).”
Por otro lado, el concepto de cono de friccion Talobre, (citado en Armas, 2004)[6], es
usado para representar o determinar el angulo entre una linea dada la direccion de una
fuerza y una linea normal al plano. Combinada con el &ngulo de friccion a través del
plano, esta aproximacion puede ser usada para evaluar graficamente la posibilidad de
deslizamiento a lo largo del plano bajo una carga activa en cualquier direccion. En el
analisis estereografico de Markland, (citado en Armas, 2004)[6] este cono se
representa mediante un circulo que se proyecta en la red estereografica midiendo su
angulo a partir del extremo de la estereofalsilla hacia el centro del talud, dandose la
definicion de que aquellos planos o lineas que se encuentran dentro del area
comprendida entre dicho circulo y el extremo se encontraran estructuralmente
estables.
Segun Armas, (2004)[6] la diferencia entre emplear el cono de friccion de Talobre y
el circulo de friccion radica en que en el primero la representacion del angulo de
friccion es mediante la normal del plano en la cual se tendra estabilidad del bloque y
esto se proyecta por medio de polos hacia el alrededor del polo del circulo méaximo
del talud creando una elipse o envolvente, en el segundo se ubican planos y lineas que

gueden comprendidos dentro del &rea antes mencionada.

Factores condicionantes y desencadenantes de movimientos.
Segun el Instituto Geoldégico de Mineria de Espaiia (I.G.M.E., 1987)[43], en el
analisis de los movimientos es de primordial importancia el reconocimiento de los

factores que condicionan la estabilidad de los taludes y aquellos otros que act(ian
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como desencadenantes de los movimientos. El conocimiento de ambos factores
permite una evaluacién del peligro existente y, por tanto, las medidas necesarias para
evitar o corregir los posibles movimientos.

La susceptibilidad de que se produzcan movimientos en los taludes esta condicionada
por la estructura geoldgica, la litologia, las condiciones hidrogeoldgicas y la
morfologia propia de un &rea determinada.

Una variacion de algunos de los condicionantes mencionados, producida por causas
naturales o debidas a la actividad humana, puede traducirse en un incremento o
disminucion del esfuerzo de corte cuyo efecto inmediato desencadena la inestabilidad
de una masa de terreno. En efecto, la gran variedad de movimientos en los taludes es
reflejo de la diversidad de factores que pueden originarlos. Entre estos factores se

tienen:

Factores naturales.

Fundamentalmente constituyen factores condicionantes cuando se trata de agentes
que integran la meteorizacion, siendo los agentes erosivos los que tienen una mayor
incidencia como factores desencadenantes, asi como los fendmenos de caracter
tectonico que influyen en la corteza terrestre (1.G.M.E.,1987)[43].

e El agua: constituye el agente natural de mayor incidencia como factor
condicionante y desencadenante en la aparicion de inestabilidades. Asi, las corrientes
de agua con su poder erosivo y de transporte constituyen un factor desencadenante,
mientras que el agua distribuida en el interior de la red de fracturacién de un macizo
rocoso condiciona la estabilidad de los mismos cuando discurre entre las
discontinuidades aumentando la presion entre las mismas. Por su parte, el agua de
lluvia puede aumentar las subpresiones del terreno al infiltrarse por discontinuidades
y grietas, y produce una sobrecarga debido a su propio peso.

e Sismicidad: constituye un factor desencadenante de grandes deslizamientos,

pudiendo ocasionar dafos graves.
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Cuando ocurre un sismo se generan una serie de vibraciones, que se propagan como
ondas de diferente frecuencia. La aceleracién, vertical y horizontal asociada a esas
ondas, origina una fluctuacion del estado de esfuerzos en el interior del terreno

afectando al equilibrio de los taludes.

Factores antropicos.

Las actividades humanas que se derivan del desarrollo de infraestructuras que
permiten el progreso de los paises, constituyen una de las causas con mayor
incidencia en los movimientos de taludes. Aunque éstos generalmente tienen
consecuencias menores que las producidas por causas naturales, a veces generan

grandes dafios.

Tipologia y peligrosidad de los movimientos.
El L.G.M.E (1987)[43] sefala que existe una relacion de dependencia entre los
distintos tipos de movimientos y sus consecuencias. Sin embargo, dicha dependencia
ha de matizarse y aparecen conceptos como los de riesgo y peligrosidad.
En los movimientos de los taludes hay una serie de factores que influyen en las
consecuencias que pueden originar. Dichos factores son:

e Lavelocidad con gue se desarrolla el fendbmeno.

e El volumen de material involucrado.

e La frecuencia con que se producen los movimientos.
La velocidad con que se producen los movimientos depende de: la pendiente del
talud, la forma de la superficie de rotura y las propiedades fisicas de los materiales.
La frecuencia con que pueden aparecer determinados movimientos depende de la
repetitividad de las circunstancias que favorecen las inestabilidades. Dichas
circunstancias pueden tener un caracter ciclico u ocasional y tener diferentes origenes

(climaticos, sismicos, entre otros).
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Existe una interrelacién de los conceptos de riesgo y peligrosidad relativa a los
movimientos de los taludes. El riesgo supone la posibilidad de que se produzca una
inestabilidad debida a determinadas circunstancias. Mientras que la peligrosidad
consiste en evaluar las consecuencias de esa inestabilidad, a nivel humano o material.
El nivel de riesgo se ha de apreciar evaluando todos los pardmetros determinantes de
su estabilidad: topografia, discontinuidades, hidrologia, entre otros. También ha de
comprender la posibilidad del movimiento, la trayectoria mas probable y los
antecedentes de la zona.

Una apreciacion completa del nivel de riesgo ha de comprender varias observaciones
del posible fendbmeno y siempre tendra caracter subjetivo.

La peligrosidad depende de la zona en pueda originarse el movimiento. Aumenta con
la posibilidad de que afecte a zonas urbanas, redes viarias, etc. También depende de
la velocidad con que se produzca el movimiento, y del volumen involucrado.

El seguimiento sistematico de un determinado movimiento permite analizar su

evolucion y proporciona una importante informacion sobre su peligrosidad.

Clasificacion Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski

Es una clasificacion establecida para estimar las propiedades del macizo rocoso,
inicialmente en el afio 1973, donde posteriormente se le realizaron modificaciones en
1979 y 1989, se basa en el indice RMR “Rock Mass Rating” el cual pretende
relacionar indices de calidad del macizo rocoso con pardmetros geotécnicos de
mismao.

De igual manera, este método propone un factor de ajuste o correccion definido
cualitativamente, y dependera de la orientacion de las discontinuidades con respecto
al eje de la obra, como puede ser en tuneles, cimentaciones o taludes. El indice final
del RMR, tendra un valor comprendido entre 0 - 100, clasificando de esta manera los
taludes en cinco clases.

Los parametros geomecanicos tomados en cuenta en esta clasificacién son:
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Resistencia uniaxial de la matriz rocosa, también llamado resistencia a la compresion

simple es considerada como el maximo esfuerzo que puede tolerar una roca al ser

sometida a una compresion de caracter uniaxial. Se puede evaluar a través de indices

adquiridos en ensayos de campo (Ver Tabla 2.15), los cuales permiten una

aproximacion al valor de la resistencia de la roca, Gonzélez de Vallejo y otros,

(2002).
Tabla 2. 15 Resistencia a partir de indices de campo
Rango de resistencia
Clase Descripcion Identificacion de campo a compresion simple
(MPa)
S1 Arcilla muy blanda El pufio penetra facilmente varios cm. < 0,025
S2 Axrcilla débil El dedo penetra facilmente varios cm. 0,025- 0,05
3 Arcilla firme Se necesita una pequefia presion para 0,05- 0,1
hincar el dedo.
s4 Arcilla rigida Se necesita una fuerte presion para hincar 0,1- 0.25
el dedo.
S5 Arcilla muy rigida Con cierta presién S#;de marcarse con la 0.25-0,5
6 Arcilla dura Se marca con dlflcuul;[%d al presionar con la 505
RO Roca extremadamente Se puede marcar con la ufia. 0,25-1,0
blanda
La roca se desmenuza al golpear con la
R1 Roca muy blanda punta del martillo. Con una navaja se talla 1,0-5,0
facilmente.
Se talla con dificultad con una navaja. Al
R2 Roca blanda golpear con la punta del martillo se 5,0- 25
produce pequefias marcas.
No puede tallarse con la navaja. Puede
Roca moderadamente
R3 dura fracturarse con un golpe fuerte del 25- 50
martillo.
R4 Roca dura Se requiere mas de un golpe con el 50- 100
martillo para fracturarla.
RS Roca muy dura Se requieren muchos golpes con el 100- 250
martillo para fracturarla.
R6 Roca extremadamente Al golpearlo con el martillo solo saltan > 250

dura

esquirlas.
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Grado de fracturacion en términos del RQD (Rock Quality Designation),

Desarrollado por Deere (1963, 1967) vy consiste en el céalculo de fracturacion del

macizo definido por el nimero, el espaciado y las condiciones que presenten las

discontinuidades, (Gonzélez de Vallejo y otros, 2002)[36]. Este parametro se estima a

través de las ecuaciones 2.4y 2.5.

RQD =115-3,3J, Ec. 4

n°.de discontinuidades
> Ec.5

Iy =

longitud medida

Espaciado de las discontinuidades, se refiere a la distancia entre dos planos de

discontinuidad de una misma familia, medida en la direccion perpendicular a los

planos.

Condiciones de las discontinuidades, estudia la naturaleza de las discontinuidades a

partir de la abertura de las caras de la discontinuidad, la persistencia, la rugosidad de

las superficies de la roca, la alteracién y la presencia de relleno entre las fracturas,
(Gonzalez de Vallejo y otros, 2002)[36].

La abertura, consiste en la distancia perpendicular que separa las paredes
cuando no hay presencia de relleno.

La persistencia, reside en su extension superficial, medida por la longitud
segun la direccion del plano y de su buzamiento.

Rugosidad, hace referencia a la ondulacion de las superficies de
discontinuidad, como a las irregularidades o rugosidades a pequefia escala en
los planos. (Ver Figura 2. 9).

La alteracion, radica en el grado de meteorizacidén o alteracion que puede

tener la roca.
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Figura 2. 9 Escala descriptiva de observacion para determinar la rugosidad
Fuente: Geologia VVenezolana (2000)

Condiciones hidrogeoldgicas, estudia la cantidad de agua presente en el
interior del macizo, a través del agua circulante por los planos de debilidad y
filtrandose a través de estos (Ver

Tabla 2. 16).

Tabla 2. 16 Evaluacidn por presencia de agua

Relacion Presion agua-tension Estado General Valoracion
principal mayor
0 Seco 15
0-0,1 Ligeramente himedo 10
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0,1-0,2 Humedo 7
0,2-0,5 Goteando 4
> 0,5 Agua fluyendo 0

Orientacion de las discontinuidades, consiste en la direccion de buzamiento, es decir
la direccion de la linea de maxima pendiente del plano de discontinuidad respecto al
norte; y en el buzamiento, el cual hace referencia a la inclinacion respecto a la
horizontal de dicha linea (Ver Tabla 2. 17).

Tabla 2. 17 Orientacion de las Discontinuidades en funcion al eje de la obra

Direccion Perpendicular al Eje de la obra L )
Direccidn Paralelo al Eje Buzamiento
) Excav. Contra
Excav. Con Buzamiento ) de la obra 0-20°
Buzamiento ]
Cualquier
Buz. Buz. Buz. Buz. Buz. Buz. . »
direccion
45°-90° 20°-45° | 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45°
Muy ) Muy i
Favorable | Medio Desfavorable Medio Desfavorable
favorable desfavorable

Fuente: Gonzalez de Vallejo y otros, 2002.

Estos 6 pardmetros anteriormente descritos, fueron valorados seguin lo
indicado por Bieniawski, adicionandose la tabla de correccion por orientacion
de las discontinuidades (

Tabla 2. 18 y Tabla 2. 19).

Tabla 2. 18 Parametros de clasificacion RMR

. . Ensayo de S
Resistencia de carga puntual >10 10- 4 4-2 2-1 Compresion simple (MPa)
1 la matriz Compresion 250-
rocosa (MPa) P >250 100-50 | 50-25 | 25-5 | 5-1 <1
Simple 100
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90% - | 75%-90% | 50%- 75% | 25%-50% | <25%
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100%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 0,6- 2m 0,2-0,6m gg?n <0,06m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <im 1-3m | 3-10m | 10-20m | >20m
discontinuidad
" Puntuacion 6 4 2 1 0
2 Abertura Nada <0,1mm | 0,1- 10mm 1-5mm >5mm
S Puntuacion 6 5 3 1 0
> -
.E Rugosidad Muy Rugosa Ligeramen Ondulada Suave
S rugosa te rugosa
3 Puntuacion 6 5 3 1 0
> Relleno Relleno Relleno Relleno
‘?‘j Relleno Ninguno duro duro blando blando
° <5mm >5mm <5mm >5mm
3 Puntuacion 6 4 2 2 0
@ . Moderada
L
Alteracién Inalterada Ligeramen mente Muy Descompu
te alterada alterada esta
alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por . 10- 25 25- 125 >125
10m de tdnel Nulo <10 L/min L/min L/min L/min
Relacion:
presion de
Agua fredtica | agua/ tension 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
principal
mayor
Estado Seco nge’ramen Hlmedo Goteando Agua
general te himedo fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Gonzélez de Vallejo y otros, 2002.

Tabla 2. 19 Correccion por la orientacién de las discontinuidades

Direccion y buzamiento f Muy Favorables | Medias | Desfavorables Muy
avorables desfavorables
Tlneles 0 -2 -5 -10 -12

Puntuacion | Cimentacién 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -35 -50 -60

Fuente: Gonzalez de Vallejo y otros, 2002.
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Clasificacion Geological Strength Index (GSI) de Hoek y Brown:

Es un sistema de clasificacién de macizo rocoso propuesto por Hoek y Brown(1995),
basado en observaciones de campo de manera sencilla, el cual toma en consideracion
las caracteristica de la superficie del macizo rocoso en conjunto a la cantidad de

diaclasas que presenta el talud. (Gonzalez de Vallejo, 2002)[36]

1

i From the lithology, structure and surface
|

be oo precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not

| 7
| Where weak planar structural planes are
| present in an unfavourable orientation

with respect to the excavation face, these
‘ will dominate the rock mass behaviour.

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or fillings

Smooth, moderately weathered and altered surfaces

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces
coatings or fillings or angular fragments

g
=
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g
@
3
SURFACE CONDITIONS
VERY GOOD
GooD
VERY POOR

FAIR

| is dealt with by effective stress analysis.
‘ STRUCTURE DECREASING SURFACI

"7 INTACT OR MASSIVE - intact /’
| rock specimens or massive in 90
situ rock with few widely spaced
0
60
50

3 Slickensided, highly weathered surfaces with compact

-
}

3
$

R2Z2H BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting

of cubical blocks formed by three

Intersecting discontinuity sets

NN

DISINTEGRATED - poorly Inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

7

i LAMINATED/SHEARED - Lack 10
of blockiness due to close spacing NA N/A

| [7¢7//77 of weak schistosity or shear planes

\

Figura 2. 10 Geological Strength Index
Fuente: http://epg.modot.org/index.php?title=751.38 Spread Footings

g
»
:
|
<Z==> DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Clasificacion Slope Mass Rating (SMR) de Romana

El indice SMR para la clasificacion de taludes se obtiene del indice RMR bésico
sumando un "factor de ajuste”, que es funcion de la orientacion de las juntas (y
producto de tres subfactores) y un "factor de excavacién" que depende del método

utilizado:
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SMR = RMR + (F1 * F2 « F3) + F4 Ec.2.6

El factor de ajuste de las juntas es producto de tres subfactores (tabla 2.20):

F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y de la cara del talud. Varia
entre 1,00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0,15 (cuando el angulo entre
ambos rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de rotura es muy baja). Estos

valores, establecidos empiricamente, se ajustan aproximadamente a la expresion:

F1=(1-Sen(aj — at))? Ec.7

F2 depende del buzamiento de la junta en la rotura plana. En cierto sentido es una
medida de la probabilidad de la resistencia a esfuerzo cortante de la junta. Varia
entre 1,00 (para juntas con buzamiento superior a 45° y 0,15 (para juntas con
buzamiento inferior a 20°). Fue establecido empiricamente pero puede ajustarse

aproximadamente segun la relacion:

F2 = (Tg*(B))* Ec.8

F3 refleja la relacion entre los buzamientos de la junta y el talud. Se han mantenido

los valores propuestos por Bieniawski en 1976 que son siempre negativos.

Tabla 2. 20 Factor de Ajuste por la Orientacion de las Juntas (F1, F2, F3)

Caso Muy Favorable | Favorable | Normal | Desfavorable | Muy Desfavorable
$ o |Ja (i-s(—xls8|0°| >30° 30°-20° | 20°-10° 10°-5° <5°
PIT F1 0,15 0,4 0,7 0,85 1
P [B]l <20° 20°-30° | 30°-35° |  35°-45° >45°
F2 0,15 0,4 0,7 0,85 1
T F2 1 1 1 1 1
P Bj -Bs >10° 10°-0° 0° 0°-(-10°) <10°
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T Bi -ps

<110°

110°-120° | >120°

P/IT F3

0

-6 -25

-50

Fuente: Gonzélez de Vallejo y otros, 2002

Tabla 2. 21 Factor de Ajuste por el método de excavacion

Método | Talud Natural | Precorte | Voladura suave | Voladura o Excavacién Mecanica | Voladura deficiente
F4 +15 +10 +8 0 -8
Fuente: Gonzalez de Vallejo y otros, 2002
Tabla 2. 22 Clases de Estabilidad
Caso V W 11 1] |
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena Muy Buena
Estabilidad | Totalmente Inestable Inestable Parcialmente Estable Buena Muy Buena
Grandes Roturas por .
Roturas planos continuos o Juntas o~grandes Algunas JunEas ° Algunos Bloques Ninguna
cufias muchas cufias
por masa
Tratamiento Re excavacion Correccién Sistemético Ocasional Ninguno

Fuente: Gonzélez de Vallejo y otros, 2002

Riesgo, vulnerabilidad y Amenaza.

La Organizacion de Naciones Unidas en el 2009, definen el riesgo fundamentalmente

en la siguiente ecuacion:

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad

Ec.9

Donde, la amenaza la constituye el elemento que genera el dafio, la cual esta

condicionada por un elemento desencadenante o catalizador, se representa por un

valor comprendido entre 0 y 100; por otra parte, la vulnerabilidad esta gestionada por

el elemento que puede sufrir dafio o que se encuentra sometido a la amenaza en si

misma y esta representada por un valor entre 0 a 1.
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Parametros Viales.

El trénsito vehicular (también Ilamado trafico vehicular, o simplemente tréafico) es el
fendmeno causado por el flujo de vehiculos en una via, calle o autopista. Antes de
cualquier disefio geométrico de una via se deben conocer las caracteristicas del
transito que va a ocupar esa carretera o calle.

Mediante el andlisis de los elementos de flujo vehicular se pueden entender las
caracteristicas y el comportamiento del transito, requisitos bésicos para el
planteamiento, proyecto y operacion de carreteras, calles y sus obras
complementarias dentro del sistema de transporte. Con la aplicacion de las leyes de la
fisica y las matematicas, el andlisis del flujo vehicular describe la forma como
circulan los vehiculos en cualquier tipo de vialidad, lo cual permite determinar el
nivel de eficiencia de la operacion.

Uno de los resultados mas Utiles del andlisis del flujo vehicular es el desarrollo de los
modelos microscépicos y macroscopicos que relacionan sus diferentes variables
como el volumen, la velocidad, la densidad, el intervalo y el espaciamiento. Estos
modelos han sido la base del desarrollo del concepto de Capacidad y Niveles de
Servicio aplicado a diferentes tipos de elementos viales.

El objetivo, al abordar el analisis del flujo vehicular, es dar a conocer algunas de las
metodologias e investigaciones y sus aplicaciones mas relevantes en este tema, con
particular énfasis en los aspectos que relacionan las variables del flujo vehicular, la
descripcion probabilistica o casual del flujo de transito, la distribucion de los
vehiculos en una vialidad y las distribuciones estadisticas empleadas en proyecto y
control de transito, importantes para el desarrollo del proyecto ya que da el
comportamiento de los vehiculos y para ello se realizan las diferentes mediciones
descritas en la metodologia.

Se utiliza la palabra probabilidad para designar el grado de confianza que se tiene

sobre la ocurrencia de un determinado suceso.
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Por otra parte para el andlisis de la probabilidad de que un vehiculo que transita por
un punto en especifico en un tiempo determinado se calcula por medio de métodos

estadisticos fundamentalmente la Distribucién de Poisson.

Variables Estadisticas

Distribucion de Poisson

En teoria de probabilidad y estadistica, la distribucion de Poisson es una distribucién
de probabilidad discreta que expresa, a partir de una frecuencia de ocurrencia media,
la probabilidad de que ocurra un determinado ndmero de eventos durante cierto
periodo de tiempo. Concretamente, se especializa en la probabilidad de ocurrencia de
sucesos con probabilidades muy pequenas, 0 sucesos “raros”.

La funcion de masa o probabilidad de la distribucién de Poisson es

e~k
i

fl 1) == Ec. 10

Donde:

e k es el nimero de ocurrencias del evento o fenémeno (la funcién da la
probabilidad de que el evento suceda precisamente k veces).

e A es un pardmetro positivo que representa el numero de veces que Se espera
que ocurra el fendmeno durante un intervalo dado. Por ejemplo, si el suceso
estudiado tiene lugar en promedio 4 veces por minuto y estamos interesados
en la probabilidad de que ocurra k veces dentro de un intervalo de 10 minutos,
usaremos un modelo de distribucioén de Poisson con A = 10x4 = 40.

e e eslabase de los logaritmos naturales (e = 2,71828...)

La distribucion de Poisson se aplica a varios fenomenos discretos de la naturaleza

(esto es, aquellos fendmenos que ocurren 0, 1, 2, 3,... veces durante un periodo
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definido de tiempo o en un &rea determinada) cuando la probabilidad de ocurrencia

del fendmeno es constante en el tiempo o el espacio.

Probabilidad de Eventos Independientes

En teoria de probabilidades, se dice que dos sucesos aleatorios son independientes
entre si cuando la probabilidad de cada uno de ellos no esté influida porque el otro
suceso ocurra o no, es decir, cuando ambos sucesos no estan relacionados.

Dos sucesos son independientes si la probabilidad de que ocurran ambos
simultaneamente es igual al producto de las probabilidades de que ocurra cada uno de

ellos, es decir, si

P(ANB) = P(A)P(B)  Ec. 19

Esto da una idea de los elementos necesarios para el analisis de la probabilidad de
encontrar un vehiculo en un momento determinado en la via, por lo que unido con la
probabilidad de que exista un desprendimiento de roca indicara la posibilidad o el
riesgo presente al momento de transitar el mencionado elemento vulnerable, tomando

en consideracién algun parametros desencadenante.
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CAPITULO III

Metodologia

En este capitulo se describen las etapas utilizadas para cumplir con los objetivos de la
presente investigacion, el cual, primordialmente consiste en analizar el método de
Luis Fonseca y otros (2010)[31] en el andlisis de riesgo por desprendimiento de rocas
en taludes sobre vehiculos. Es por ello, que el proceso de investigacion estad en
funcion al Manual de Grados de Especializacion, Maestria y Tesis Doctorales de la
Universidad Experimental Libertador (2006) presentandose una investigacion
aplicada, en conjunto a una etapa experimental para posteriormente correlacionarlas.
En la Investigacién aplicada, basada por un conjunto de autores dentro del manual, su
principal objetivo se basa en resolver problemas practicos, con un margen de
generalizacion limitado. De este modo genera pocos aportes al conocimiento
cientifico desde un punto de vista tedrico, siguiendo la metodologia existente para
obtener resultados de uso diario.

Luego se procedi6 a realizar una Investigacion experimental, en la cual se
manipularon variables independientes, tales como la cantidad de vehiculos que
transitan por la via, asi como los parametros geotécnicos, ejerciendo el maximo
control posible. Se mantuvo un carécter cuantitativo, en funcién a las probabilidades
presentes. Es importante resaltar, que se tomo en consideracion parametros utilizados
en la investigacion aplicada, para posteriormente correlacionarlas entre si.

Con el fin de recolectar la informacion necesaria para responder a las preguntas de
investigacion, se selecciond un disefio de investigacion para cumplir con los objetivos

de estudio.
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Las maneras de como conseguir respuesta a las interrogantes planteadas dependen de
la metodologia. Por esto, existen diferentes tipos de disefios de investigacion.

Para el analisis de correlacion entre las metodologias tanto la propuesta por Luis
Fonseca y Otros (2010)[31], y la experimental propuesta, se estudian las relaciones
entre los pardmetros de la investigacion aplicada en conjunto a la experimental,
llevando consigo que la misma funcione o no, referido a los parametros sometidos a
la investigacion, evaluando por dos metodologias diferentes el riesgo de

desprendimientos por vehiculos.

Tipo de Disefio de Investigacion.

La precision, la profundidad asi como también el éxito de los resultados de la
investigacion dependen de la eleccion adecuada del disefio de investigacion. He aqui
un esquema donde se resumen los diferentes tipos de investigacion, tanto la propuesta
por Luis Fonseca y Otros (2010)[31] y la experimental planteada en esta

investigacion.

Cada tipo de disefio posee caracteristicas particulares por lo que cada uno es diferente
a cualquier otro y no es lo mismo seleccionar un tipo de disefio que otro. La eficacia
de cada uno de ellos depende de que se ajustara realmente a la investigacion. Los
disefios experimentales son propios de la investigacion cuantitativa, mientras los no

experimentales se aplican en ambos enfoques (cualitativo o cuantitativo).
De este modo existen dos disefios de investigaciones principales, los experimentales o

del laboratorio y los no experimentales que se basan en la temporalizacion de la

investigacion, como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Metodologias a implementar
Metodologia Aplicada Metodologia Experimental

e Recopilacion de informacion

e Trabajos previos

¢ Mapas geoldgicos, topograficos, viales
Revision * Metodologia de Fonseca y Quintana T )

Bibliogréfica analisis y entendimiento del mismo Bibl |ograf|ca

*Recopilacion de informacién
e Trabajos previos
Revisidon «Mapas geoldgicos, topograficos, viales

eToma de datos geométricos de la
vialidad
*Toma de Datos Geoldgicos

eToma de datos geométrico de la vialidad
¢ Datos necesarios para alimentar la
metodologia de Luis Fonseca y Quintana
*Toma de Datos Geoldgicos . 7 o Verificacion de datos de transito
{=(e6] [EIelel[6]a « Verificacion de datos de trénsito Recoleccion MEt_:liciOnes de campo de tipo y flujo
de datos Mediciones de campo de tipo y flujo de datos vehicular
vehicular

¢ Analisis de estabilidad de taludes por
metodos convencionales

* Analisis de capacidad de la via

e Estudio de la probabilidad de

ocurrencia de falla de talud y paso de

vehiculo

® Analisis del riesgo

e Verificacion y veracidad de datos
¢ Analisis de los resultados obtenidos

Anadlisis y discusion de las metodologias para verificar su efectividad en la

evaluacion del riesao

Metodologia de Luis Fonseca y otros (2010)

Es importante resaltar que para esta parte de la metodologia se piensa en la aplicacion
completa del método de Luis Fonseca y otros (2010)[31] siguiendo el analisis
estructurado por los autores y que conlleve a la determinacion del riesgo presente por
derrumbes a los vehiculos. El cual consistio en la toma de datos subsecuentemente
geotécnicos y posteriores viales que determinan la vulnerabilidad y la amenaza.
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En primer lugar para la realizacion de la siguiente etapa metodoldgica aplicada, se
procedid a evaluar cada uno de los parametros indicados por Roberto Luis Fonseca,
con respecto al riesgo producido por desprendimiento de rocas, es por eso que se

miden los siguientes elementos:

Altura de los taludes

El calculo de la altura de los taludes presente, por medio de mediciones indirectas en
campo a través de la brajula y corroboradas en el mapa topografico, y la cual
consistio en la diferencia de cotas entre el pie del talud y el lugar donde se encuentra
el bloque inestable, colocdndose en una tabla la nomenclatura del talud en
conformidad con su respectiva altura, y asignandole los valores que corresponde de

acuerdo a la misma (Tabla 2. 1, pag.16).

Efectividad de la cuneta de intercepcion

Con respecto al siguiente punto a seguir, corresponde a lo que en la literatura, es la
efectividad de la cuneta de intercepcidn, que para efectos practicos se conoce como,
berma de proteccion del talud, que tiene por finalidad impedir que un determinado
fragmento de roca pueda llegar a la calzada, midiendo directamente la longitud
transversal a la via de las bermas de seguridad méas el hombrillo, que puede servir
para la misma finalidad, aunque en su disefio inicial fue vial y no de seguridad.

Para este parametro los puntos deben ser asignados como lo indica la Tabla 2. 2
(pag.16)

Riesgo medio por vehiculo (RMV)
Segun Luis Fonseca y otros (2010) [31] esta categoria mide el porcentaje del tiempo
que el vehiculo permanece en la zona de riesgo de caida de rocas, empleando las

ecuaciones y tablas mostradas en el capitulo 2 (pag.17).
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Distancia de visibilidad (DV)

La distancia de visibilidad es calculada en funcion al cono de visibilidad y la
velocidad del vehiculo en cuestion y refiere a la minima medida que debe existir para
que el transeunte tenga, en el momento de un desprendimiento de cualquier material
del talud, la posibilidad de alertarse, que a su vez da un cardcter de variables
independiente entre los eventos, pudiendo existir la reaccion de los conductores y
tomar las posibles medidas del caso ante la existencia de un desprendimiento.
Asimismo los autores sefialan que para evaluar este parametro se debe recorrer el
tramo en ambos sentidos y decidir en cual de las dos direcciones hay menor
visibilidad horizontal y vertical (pag.210), asignandole el valor correspondiente segun
la Tabla 2. 4. (pag.17)

Ancho de la calzada (AC)

Para Luis Fonseca y otros (2010) [31] este parametro refiere a la distancia
perpendicular al eje de la carretera de borde a borde. Por lo que entre la brecha entre
vehiculos muy réapidamente se realizaron las mediciones pertinentes al caso.

Asignandosele valores de acuerdo a la Tabla 2. 5 (pag. 18)

Caracteristicas geoldgicas (CG)

Se pueden establecer dos casos de acuerdo al evento mas desfavorable en
concordancia a las caracteristicas del macizo rocoso, el primero refiere a los taludes
donde las juntas, planos de deslizamiento, discontinuidades o diaclasas dominan la
estructura, y el otro cuando la erosion diferencial o la meteorizacion es la condicion
dominante que origina la inestabilidad y el desprendimiento.

Las Tabla 2. 6 a Tabla 2. 9 permiten la asignacién de los puntajes con respecto a las

caracteristicas geologicas (pag.19-20).
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Tamaiio del bloque o volumen de material desprendido (TB)

Este item evalla la cantidad de material de bloque desprendido por las laderas o
taludes. Segun Luis Fonseca y otros (2010) [31] “esta medida debe ser representativa
de cualquier tipo de evento de desprendimiento que ocurra” (p.215). Los puntos se

asignaron segun la Tabla 2. 10 (pag.20).

Condiciones climaticas y presencia de agua (CC)

Esta caracteristica se relaciona con los fluidos continuos o intermitentes de agua. Para
midiendo, tanto las condiciones climaticas como la presencia de agua y se realizo
mediante una observacion directa en el campo.

Los puntos se asignaron en funcion de la Tabla 2. 11 (pag.21).

Historia de los desprendimientos (HD)

La historia de los desprendimientos representa el conocimiento de lo ocurrido en el
lugar a lo largo del tiempo. Esta informacion es clave para poder estimar el potencial
de desprendimientos en el futuro, dado que en el lugar no tienen datos confiables ni
historicos de cada vez que ocurre el desprendimientos de un fragmento de roca por
consiguiente se confirmd la fecha ultima de asfaltado y luego se procedié a contar los
diferentes impactos presentes en la calzada lo cual representara el nUmero minimo de
eventos ocurridos en el sector dando una estimacion de los eventos.

Los puntos se asignaron en empleando la Tabla 2. 12 (pag.21).

Analisis del riesgo de desprendimiento en carreteras

El andlisis del riesgo de desprendimiento en carreteras refiere a cada uno de los
resultados obtenidos en los items anteriores, aplicando la ecuacion y tabla indicada en
el capitulo 2 (Tabla 2. 14, pag.23), obteniéndose el nivel de riesgo que poseen los

vehiculos al momento de transitar por la via.
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Metodologia Experimental

La metodologia experimental se basa en la confirmacion del método de Fonseca, por
medio del analisis estadistico, y esta metodologia consta de dos etapas:

La primera etapa esta conformada por el célculo de los parametros viales, por medio
de mediciones de campo, de cada uno de los elementos necesarios para determinar la
intensidad, con la que se presenta un vehiculo en una via, determinando los modelos
de variables de transito. Si bien se pudiera asignar un valor de intensidad, se midieron
para calcular las probabilidades por medio de una Distribucion de Poisson, de las
cuales se extrae la probabilidad de que en un momento determinado, de acuerdo a las
mediciones tomadas, esté un vehiculo en un tiempo igualmente especifico.

Se disefiaron las planillas de conteos como se muestran a continuacion:

Tabla 3. 1 Planilla de mediciones de pardmetros viales

PLANILLA DE MEDICIONES DE VEHICULOS
FECHA
HORA DE INICIO N° DE PLANILLA | MEDIDOR
LUGAR
SENTIDO VEHICULO PERIODO DE TIEMPO ESTIPULADO 5 MINUTOS EN CADA CASILLA
MOTO
MERIDA-EL LIVIANO CARRO
S CAMION
PESADO TRANSPORTE
MOTO
ELVIGIA LIVIANO CARRO
MERIDA CAC'\::\;J:\IOE\JTA
PESADO TRANSPORTE

Por consiguiente, se realizaron conteos en periodos continuos de cinco minutos de los
vehiculos que transitan por la via en estudio, diferenciandolos por sentido, durante un
periodo de tiempo de 15 horas y posteriormente, se determinaron los pardmetros
necesarios como el Factor Hora Pico, para verificar el mayor flujo posible de
vehiculos y determinar el estado mas desfavorable al momento de ocurrir un

deslizamiento y transite un vehiculo.
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Figura 3. 2 Mediciones de vehiculos por tipo y sentido
Fuente: Propia.

Distribucion Poisson.

Se elaboré una hoja de Excel, con el conteo por periodos de 5 minutos,
colocandoseles las formulas respectivas para el calculo de la intensidad, incluyendo la
distribucion de Poisson, (Ec.6 pag.45) que es la distribucion que todas las
bibliografias recomiendan en un flujo constante sin cola para determinar la
probabilidad de que un vehiculo se encuentre en el tramo bajo estudio en un tiempo
especifico.

Una vez calculados los pardmetros de transito se tiene la segunda etapa, la cual
consiste en realizar las mediciones presentes con respecto a los pardmetros
geoldgicos, clasificando los macizos rocosos, en conjunto al estudio de estabilidad
cinematica de los taludes. Si se cumplen las condiciones cinematicas es cuestion de
tiempo que ocurra el deslizamiento, por lo cual se tendra la probabilidad de que falle

el talud.
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Identificacion de los taludes de la zona

Se identificaron taludes criticos en roca donde adicionalmente pudieran realizar las
mediciones correspondientes para su analisis minucioso referente a la estabilidad
cinematica.

Se ubicaron tres taludes con coordenadas UTM: Talud 1; N 0215552 y E 0941699,
talud 2; N 0215274 y E 0942884 y por ultimo el talud 3; N 0215652 y E 0943392,

respectivamente, como se observa en la Figura 3. 3.

Mapa Topografico

Evaluacion del Riesgo
por Desprendimiento
de Rocas de Taludes

943500
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Realizado: Prof.Roberto Torres
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Figura 3. 3 Mapa de ubicacion de los Taludes en estudio
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Posteriormente, se analizan los diferentes métodos de clasificacion del macizo rocoso
en los cuales se determina que el indicado es el RMR, considerando que su
clasificacion estd estipulada de 0 a 100 y que para el analisis de peligrosidad,
corresponde al complemento de lo que representaria una amenaza en conformidad
con lo descrito en las diferentes bibliografias.

Para ello se aplica la metodologia completa de Bieniawski y esta constituida de la

siguiente manera:

Zonificacion y descripcion de los taludes

Posterior a la identificacion de cada uno de los taludes, se procede al levantamiento
geotécnico a detalle, el cual condujo a una descripcion general de cada uno de los
afloramientos, tomando en cuenta sus caracteristicas litologicas, formacionales,
estructurales, entre otras. Asi mismo, se realiz6 la division para cada uno de los
taludes en base a criterios geoldgicos y/o estructurales con caracteristicas analogas, y
su subsiguiente descripcion para las zonas obtenidas en la division, en donde se
toman en cuenta los siguientes pardmetros: niumero de familia de discontinuidades,
orientacion, grado de fracturacion, condiciones de las discontinuidades, condiciones

hidrogeoldgicas, grado de meteorizacion, entre otras caracteristicas representativas;

A continuacién ser presenta como ejemplo cada uno de los pasos seguidos para la
implementacién del método en el talud 1 el cual se encuentra en las coordenadas N
942.743,94 y E 215.242,96, con una direccion NW y buzamiento promedio de 36°, el
mismo presenta una intercalacion de lutitas y areniscas, donde sus estratos se
disponen de manera inclinada como consecuencia de los esfuerzos tectonicos de ésta
area de estudio.

Debido a la variedad de los materiales y a las diversas estructuras presentes en el
afloramiento, se procedio a categorizar el mismo en 3 zonas considerando la similitud

entre las caracteristicas de cada area, como se muestra en la Figura 3. .
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Figura 3. 4 Zonificacion realizada al Talud 1.

El afloramiento se inicia con una estratificacion compuesta de lutitas fisiles, con
pocas diaclasas, con una grado de meteorizacion que va de ligera a moderadamente
meteorizada, finalmente y hacia la base de esta secuencia se encuentran unos estratos
de arenisca la cual tienden a espesar es donde empieza la segunda zona, lateralmente
se encuentran las mismas lutitas dela zona | pero menos meteorizadas y es en donde
se comienza a clasificar el macizo rocoso.

La caracterizacion global del macizo se debe realizar como una de las etapas finales
del procedimiento descriptivo, donde se aportan todos los datos obtenidos geoldgicos
y geomecanicos del afloramiento de manera unificada. Es en esta etapa donde se

toman en cuenta los datos para las clasificaciones geomecanicas.
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Datos y ensayos de campo para la clasificacion de los taludes

Buscando adquirir datos para la evaluacion de la calidad y resistencia de los macizos
se tomaron en cuenta las clasificaciones geomecanicas correspondientes a Bieniawski
(RMR), las cuales tendrd una valoracion para cada parametro y un resultado final

producto de ésta sumatoria que indicara la calidad del macizo obtenido.

Clasificacion de Bieniawski (RMR).

Para la caracterizacion de un macizo a través de la clasificacion geomecanica de
Bieniawski (RMR), es necesario tomar en cuenta los datos referentes a la matriz
rocosa y a las discontinuidades. Con respecto a la matriz rocosa a través de los cuales
se toman en cuenta pardmetros como:

e Resistencia de la Roca: este dato se obtuvo a través de ensayos de indice de
campo, el cual permite una aproximacion inicial al valor de la resistencia de la
roca. Consistio en el nimero de golpes proporcionados con la piqueta y otros
ensayos sencillos sobre la matriz rocosa de cada material representativo del
talud, para luego clasificar la resistencia de las rocas con la Tabla 2. 15. Estos
indices obtenidos permitieron realizar una estimacion cuantitativa del rango
de resistencia correspondiente a cada tipo de roca. Para ello se procedid
inicialmente a limpiar cualquier material presente sobre la matriz rocosa, y se
efectuaron los distintos ensayos con la navaja y el martillo geolégico o
piqueta.

e % RQD, es necesario resaltar que este parametro no fue observado en campo,
puesto que requiere de unos calculos de oficina. Para conseguir el RQD, fue
necesario el valor obtenido del J, (numero total de las discontinuidades
medidas en un area determinada) alcanzado a través de la ecuacién 2.5 y
posteriormente introducida en la ecuacion 2.4 (pag.37) para obtener el grado

de fracturacion del macizo rocoso.
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Espaciamiento o separacion de los planos de discontinuidad, radicé en la
medicién a través de una cinta meétrica, de los espaciamientos mas
representativos de la frecuencia de discontinuidades, tomando en cuenta de
colocar siempre cinta perpendicular a los planos. Para llevar a cabo estas
mediciones, fue necesario realizar las mismas para cada una de las
discontinuidades por separado y se promedié entre cada zona.

Presencia de agua, se realiz6 de mediante la visualizacion del macizo y entre
las juntas, si existia la presencia de agua y para calcular el valor en relacion a

lo observado se tom6 como referencia la evaluacion por presencia de agua (

Tabla 2. 16, pag.16).

Orientacion de las discontinuidades: se realizd mediante la toma directa de
datos como rumbo y buzamiento de las diaclasas y del afloramiento, los
cuales fueron comparados entre si analizando si la direccién y buzamiento de

los mismos era favorable o no favorable con respecto al eje de la obra.

Para determinar las condiciones de las juntas, se empled la visualizacion directa de

las diaclasas, con el fin de conseguir varias caracteristicas que indiquen el estado de

las mismas. Entre estas caracteristicas se tiene:

Continuidad o persistencia, se obtuvo a través de la medicion en campo de la
longitud de cada discontinuidad y establecer un promedio entre las mismas.

La apertura de las discontinuidades, se basé en la medicion a través de una
regla en sentido perpendicular a las paredes internas de una discontinuidad
cuando no hay presencia de relleno.

Rugosidad, fue adquirida a través de la comparacion visual de ondulaciones
en las paredes de las discontinuidades.

Relleno de las discontinuidades, obtenido a partir de la observacion y

descripcion del material existente 0 no entre las paredes de una
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discontinuidad, y teniendo en cuenta el tipo de material presente, es decir si
se consideran materiales blandos o duros.

e Alteracion de las discontinuidades, consiste en el grado de meteorizacion del
macizo y fue adquirido a través de la visualizacion en campo del material que
conforma el talud.

Resumiéndose todos estos parametros en la Tabla 3. 2.

Tabla 3. 2 Valoracion del RMR para el talud 1

Parametros de clasificacion del RMR
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Medicion de los pardmetros para el andlisis de estabilidad cinematica.

Luego se procede a realizar el analisis cinematico, por medio de la medicién de cada
rumbo y buzamiento, de cada discontinuidad presente en el talud, disefiandose para
cada una de las discontinuidades (estratificacion, diaclasas) una tabla, que en
conjunto al angulo medido del talud y a parametros ensayados en trabajos previos
como el de Sanchez y Torres (2012)[64], donde se verificd el angulo de friccion
interna de los materiales presente en los taludes en estudio, se realiza el analisis
cinematico de las rocas, por medio de representaciones estereograficas de las
discontinuidades, del cual se obtiene, que si se cumplen las condiciones para que
ocurra el deslizamiento, es cuestion de tiempo y la presencia de un parametro

desencadenante que se produzca la falla en el talud.
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La proyeccion estereografica de los datos geoldgicos y geotécnicos, que fueron
obtenidos en la etapa de campo, sirve para representar los pardmetros de orientacion
de manera tridimensional, facilitando su manejo e interpretacion. Asi mismo,
proporciona de un modo mas facil la visualizacion de la orientacion de pendientes en
medios rocosos en relacion con las familias de discontinuidades, permitiendo una
evaluacion de las posibles roturas que puedan ocurrir y su susceptibilidad al
desplazamiento.

Existen varias metodologias para analizar cinematicamente un talud, en este trabajo
se utilizara el método propuesto por Markland (1972, citado por Wieczorek, G. &
Harp, E., 2000), en los analisis de rotura planar y cufia, y la metodologia planteada de
Goodman (1989, mencionado por Ducan, W. & Christopher M., 2005)[28], para la
rotura por vuelco, debido a la facilidad en su manejo e interpretacion.

Para el andlisis cinematico se tienen en cuenta las siguientes consideraciones

generales:

a.- Rotura por vuelco

Para establecer si los taludes estudiados presentaban rotura por vuelco, el analisis
estuvo fundamentado en:

Limite de deslizamiento, basado en el angulo de friccion de la discontinuidad y en la
inclinacion del talud. Los planos no pueden volcar si no son capaces de deslizar uno
respecto a otros, es por ello que se utilizd un plano para representar el “limite de
deslizamiento” en la red. La direccion de este plano debe ser la misma que la del
corte de talud y el buzamiento debe ser igual a la inclinacion del talud menos el

angulo de friccion.

b.- Rotura plana
Para el andlisis de rotura plana se utilizaron, cono de friccion y la envolvente del
talud.
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La envolvente del talud permitié identificar cuéles discontinuidades eran
cinemaéticamente libres de deslizar, la ldgica para realizar este andlisis es considerar a
cualquier polo que se ubicara dentro de esta envolvente representaba un plano
susceptible a deslizar.

Luego de afadir la envolvente del talud, se proyecto en la red un cono de friccion (es
decir, un cono orientado de forma vertical), en cual el radio corresponde al angulo de
friccion. Cualquier polo que caiga dentro del cono de friccion representa un plano

susceptible de deslizar.

c.- Rotura por cuiia

Cuando existen varias familias de discontinuidades, se pueden formar cufias, las
cuales pueden deslizar a lo largo de la linea de interseccion entre los planos. Para
evaluar la posibilidad de rotura por cufia se utilizé un cono de friccion. La zona
critica para rotura por cufia se define por el area externa al plano del talud, pero

encerrada por el circulo de friccion.

Metodologia propuesta para verificar el Riesgo por desprendimientos de rocas

Para analizar la existencia de un vehiculo en la via en un momento determinado
existen unas series de teorias estadisticas. Los conocedores recomiendan el uso de la
teoria de Poisson para entender la llegada de un vehiculo en un periodo de tiempo
determinado, por ello se estudia el conteo de vehiculos realizados, y se aplica la
ecuacion 7, generando la probabilidad de paso de un vehiculo en un tiempo
determinado.

Este calculo genera un valor comprendido entre 0 y 1, el cual puede ser identificado
como vulnerabilidad real de un vehiculo cualquiera al momento de transitar la via, en
otras palabras es la probabilidad de que un vehiculo este transitando la via en un
tiempo especifico, que al combinar con la probabilidad de ocurrencia del
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deslizamiento con valor comprendido entre 0 y 100 se tendria directamente, en
conjunto al elemento desencadenante, el riesgo que puede tener un vehiculo al
transitar una via y que ocurra un desprendimiento.
Los parametros correspondientes a la caracteristica geologica (amenaza) se proponen
ser sustituidos con analisis de RMR o GSI, que corresponden a valores comprendidos
entre 0 y 100, por ende, en conjunto al anlisis de estabilidad cinematica del lugar, se
podria combinar ambas y determinar un valor.
Si se cumplen las condiciones inestables en la cinematica, basta con la variacién de
algin parametro (rugosidad o relleno de las diaclasas) para que el deslizamiento
ocurra, asi es posible asignarle los valores de 0 cuando no cumple y 1 si cumple con
las condiciones de inestabilidad, independientemente del tipo de rotura considerada.
Entonces, se procede de la siguiente manera
e Secalcula el valor de RMR (valor entre 0 y 100).
e Se analiza la posibilidad de falla en funcién de la calidad del macizo
aplicando la resta 100 - RMR.
e Se estudian las condiciones cinematicas (cumple 1, no cumple 0)
e Al multiplicar ambos parametros se tiene la existencia o no, de la posibilidad
de desprendimiento de roca en el talud bajo estudio, y con ello se sustituye el
valor en la tabla de las -caracteristicas geologicas, simplificando y
disminuyendo la subjetividad del analista.
Al combinar estos elementos se tiene la presencia de un analisis de riesgo que cumple
con los conceptos internacionalmente aceptados.
A continuacion se presenta un analisis comparativo entre los resultados obtenidos por
el método de Luis Fonseca y Otros (2010) y el expresado en los parrafos anteriores,
en este caso se emplea el indice RMR tal como se mostré en el capitulo 4.
Considerando que en la clasificacion RMR el valor de 100 corresponde a un macizo
en perfectas condiciones y 0 un macizo de muy baja calidad, y adicionalmente que

para la metodologia interesa definir la posibilidad de falla, se emplea la resta 100-
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RMR, que genera un nimero que indica la certeza de falla al momento de presentarse
un elemento desencadenante, realizando lo mismo con los demés métodos de
clasificacion de los macizos rocosos GSI y SMR bajo estudio para realizar una

comparacion entre los mismos para la aplicabilidad de la metodologia experimental.
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CAPITULO IV

Resultados

El presente capitulo estd conformado por los resultados que se presentan de manera
esquematica y sintetizada, con un pequefio andlisis realizado con respecto a los
conteos de vehiculos, la aplicacion del método de peligrosidad de Luis Fonseca y
otros (2010) [31], las diferentes clasificaciones de los macizos rocosos, RMR, GSI y
SMR, para que en conjunto con el analisis sistematico se pueda realizar el respectivo
estudio del riesgo que producen los desprendimientos de rocas en los vehiculos que

transitan.

Conteo de Vehiculos

En el trabajo realizado se hicieron conteos de vehiculos que transitan por la carretera
Rafael Caldera, las gréficas de frecuencia acumulada en periodos de 5 minutos se
pueden apreciar en las Figura 4. 1y Figura 4. 2.

iculos,del dia Martes

Figura 4. 1 Frecuencia de vehiculos acumulados durante el periodo medido desde las
6 am hasta las 9 pm del dia Martes, continuo sin eventualidades, donde se puede
apreciar los picos y los valles en el transito de los mismos
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Estos datos son fundamentales para el punto correspondiente a intensidad media
diaria que contempla el Método de Luis Fonseca y otros (2010) [31] y de igual
manera para el calculo de la distribucidén de Poisson, obteniendo la probabilidad de

que transite un vehiculo en un punto de la vialidad en periodo de tiempo determinado.

Vehiculos del dia Miercoles

NuUmero de Vehiculos
o

Periodos de Medicién

Figura 4. 2 Frecuencia de vehiculos acumulados durante el periodo medido desde las
6 am hasta las 9 pm del dia miércoles, contintio sin eventualidades, donde se puede
apreciar los picos y los valles en el transito de los mismos

Todo con la finalidad de calcular el indice promedio diario de vehiculos presentes en
el sector, con los siguientes resultados de trafico promedio diario:

Trafico Promedio Hora (TPH): 563 Vehiculos

Tréafico Promedio Dia (TPD): 13.510 Vehiculos

Trafico Maximo Medido en 15 Minutos: 216 Vehiculos.

Generalidades de los taludes en estudio

Talud 1.
El primer talud ubicado en las coordenadas UTM, N 0215552, E 0941699,

conformado por una intercalacion de arenisca y lutita pertenecientes a la Formacion
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Carbonera, en el cual aflora después de la falla de una pantalla de concreto
proyectado y que se puede apreciar un conjunto de diaclasas que se midieron y
analizaron (Figura 4. 3).

Figura 4. 3 Mediciones del macizo rocoso presente en el talud 1

Talud 2.

El segundo talud (Figura 4. 4) ubicado en las coordenadas UTM, N 0215274, E
0942884, conformado por una intercalacion de arenisca y laminas de lutita
pertenecientes a la Formacion Palmar, en el cual aflora con un gran espesor a lo largo
del puente Caracol y Caracolito. EI mismo tiene una gran magnitud y se tomé un
sector representativo del talud dado lo imbricado del mismo en conjunto a los

elementos que alli afloran se delimité como continuo a lo largo del sector.
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Figura 4. 4 Afloramiento rocoso presente en el talud 2

Talud 3.

El tercer talud ubicado en las coordenadas UTM, N 0215652, E 0943392,
conformado por una intercalacién de arenisca y ldminas de lutita pertenecientes a la
Formacion Palmar en el cual aflora con un gran espesor de la vialidad, el mismo tiene
una gran magnitud y se tomo un sector representativo del sector en conjunto a los
elementos que alli afloran (Figura 4. 5).

Figura 4. 5 Macizo rocoso presente en el talud 3
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Analisis de riesgo por talud.

Los resultados del andlisis de riesgo inician con la propuesta realizada por Luis
Fonseca y Quintana, seguidamente se presentan la clasificacion del macizo rocoso
RMR vy finalmente se analizan las condiciones cinematicas de estabilidad. Todos
estos parametros se muestran para los taludes criticos seleccionados.

Los resultados asociados al RMR, GSI y SMR que en conjunto a las condiciones
cinematicas de estabilidad serviran de base para la propuesta metodologica

experimental que se presenta en el capitulo 5.

Método de Luis Fonseca y otros (2010)
Para el método de Luis Fonseca y Otros (2010) [31], se tienen los siguientes

resultados:

Método de Luis Fonseca y otros (2010) Talud 1
En la Tabla 4. 1 se pueden observar los pardmetros medidos en el talud 1 con respecto
al método de Luis Fonseca y otros (2010) [31].

Tabla 4. 1 Resumen de los pardmetros de riesgo de la metodologia
de Luis Fonseca y otros (2010) del Talud 1

Talud 1
Pardmetro Medido Medicién Pugtaj
Altura de Talud 4m 5
Efectividad de la Cuneta 3m 30
Riesgo Medio por Vehiculo 96% 80
Distancia de Visibilidad 166% 5
Ancho de Calzada 10m 30
Condicién _Diacle_lsas
estructural discontinuas 30
Caso | desfavorables
Caracteristicas Friccion Rugosa 5
Geoldgicas Rugosidad Irregular
Condicién Erosién 10
Caso Il | Estructural Ocasional
Grados de Pequeria 5
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| | Erosion diferencia

Tamafio del bloque 0,3m’ 5

Condiciones Climéticas Precipitacion 10
moderada

Historial de desprendimiento pocos 5
Analisis por desprendimiento 20

El valor obtenido por la aplicacion del método es de 20 y corresponde al nivel 1, poca
peligrosidad, con prioridad de actuacion muy baja; por ende existe el riesgo pero no
es necesario actuar al respecto. Esto indica que en el sector de acuerdo al método

existe un riesgo relativamente bajo y no requiere actuaciones a corto plazo.

Método de Luis Fonseca y otros (2010), Talud 2

En este mismo orden de ideas, en la Tabla 4. 2 el resultado obtenido de acuerdo al
andlisis de la metodologia de Fonseca, el cual da una valoracion de 31 en funcion de
los parametros medidos y observados en campo, que da un nivel 1, con poca
peligrosidad, con prioridad de actuacion muy baja.

Es importante recalcar que la cantidad de impactos de rocas en la carretera es
significativa y que el presente resultado, aunque estd muy cercano a la zona de

peligrosa de acuerdo a los niveles medidos.

Tabla 4. 2 Resumen de los pardmetros de riesgo de la metodologia
de Luis Fonseca y otros (2010) talud 2

. . Talud 2
Pardmetro Medido Medicion Puntaje
Altura de Talud 30m 80
Efectividad de la Cuneta 15m 30
Riesgo Medio por Vehiculo 288% 80
Distancia de Visibilidad 176% 5
Ancho de Calzada 11m 10

Condicion D_iaclas_as
discontinuas 30
. estructural
Caracteristicas | Caso | desfavorables
Geoldgicas Eﬁggﬁga q Rugosa Irregular 5
Caso Il | Condicion Erosién Ocasional 10
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Estructural
(ESrad.ols de Pequefia diferencia 5
rosion
Tamafio del bloque 0,6 m 10
Condiciones Climéaticas Precipitacion 10
moderada

Historial de desprendimiento muchos 30
Analisis por desprendimiento 31

De igual manera es importante resaltar que existen parametros medidos y observados
en campo, como la distancia de visibilidad, no acordes con la calculada, la cual es de
176% de visibilidad, en conformidad a la velocidad del vehiculo establecida por ley,
ya que se transitd varias veces el lugar tratando de apreciar la visibilidad real que se
tiene con respecto al talud y se aprecia que simplemente no se observa en algunos
lugares ni siquiera el 80% del talud al momento de conducir, por lo que se debe
revisar la formula propuesta por el método, en conjunto al valor obtenido de 288%

como riesgo medio por vehiculo.

Método de Luis Fonseca y otros (2010), Talud 3
En la Tabla 4. 3 se aprecia el resultado obtenido de acuerdo al andlisis del talud 3, el
mismo se corresponde a una valoracion de 30, ubicandose en el nivel 1, poca

peligrosidad, con prioridad de actuacion muy baja.

Tabla 4. 3 Resumen de los parametros de riesgo de la metodologia
de Luis Fonseca y otros (2010) del talud 3

, . Talud 3
Parametro Medido Medicion Puntaje
Altura de Talud 80m 80
Efectividad de la Cuneta 2m 30
Riesgo Medio por Vehiculo 96% 80
Distancia de Visibilidad 166% 5
Ancho de Calzada 12m 10
Caracteristicas Condicion D_|aclas_as

. Caso | discontinuas 30
Geoldgicas estructural
desfavorables
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Friccion Rugosa 5
Rugosidad | Irregular
Condicién Erosién 10
Estructural | Ocasional
Caso Il —
Grados Pequefia
- . - 5
Erosion diferencia
Tamafio del bloque 0,3m’ 5
Condiciones Climaticas Precipitacion 10
moderada
Historial de desprendimiento muchos 30
Andlisis por desprendimiento 30

La Tabla 4. 4 resume el método de Luis Fonseca y otros (2010) [31], para los taludes

estudiados

El método especifica que para mas de un vehiculo presente en el tramo bajo estudio,

los valores de riesgo medio da valores mayores a 100, pero es importante tomar en

atencion el valor de distancia de visibilidad que se calculan, los valores dan mayores

a 100 y no hay correccion referente a este valor.

Tabla 4. 4 Resumen del Método de Luis Fonseca y otros (2010)
de los taludes estudiados.

pardmetro Medido Talud 1 Talud 2 Talud 3
Medicion Puntaje Medicion Puntaje Medicion Puntaje
Altura de Talud 4m 5 30m 80 80 m 80
Efectividad de la Cuneta 3m 30 15m 30 2m 30
Riesgo Medio por Vehiculo 96% 80 288% 80 96% 80
Distancia de Visibilidad 166% 5 176% 10 166% 5
Ancho de Calzada 10m 30 11m 10 12m 10
Condicién Diaclasas Diaclasas Diaclasas
estructural discontinuas 30 discontinuas 30 discontinuas 30
Caso | desfavorables desfavorables desfavorables
- Friccion Rugosa Rugosa Rugosa
Caractgn_sncas Rugosidad Irregular 5 Irregular 5 Irregular 5
Geoldgicas — — — —
Condicion Erosion Erosion Erosion
. 10 . 10 . 10
Estructural Ocasional Ocasional Ocasional
Caso Il — — =
Grados de Pequefia Pequefia Pequefia
o . . 5 . . 5 . - 5
Erosion diferencia diferencia diferencia
Tamafio del bloque 03m’ 5 0,6 m® 10 03m’ 5
Condiciones Climéticas Precipitacion 10 Precipitacion 10 Precipitacion 10
moderada moderada moderada
Historial de desprendimiento pocos 5 muchos 30 muchos 30
Andlisis por desprendimiento 20 31 30
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Estos resultados se pueden representar de acuerdo a los valores en un mapa que
muestren por color el valor calculado en la metodologia de Fonseca de la siguiente

manera.

Evaluacién del Riesgo por Desprendimiento de Rocas de Taludes
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Evaluacion del Riesgo
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Figura 4.6 Representacion del Método de Luis Fonseca y otros (2010)

Clasificacion del Macizo Rocoso: Rock Mass Rating de Bieniawski, Geological
Strength Index de Hoek, Slope Mass Rating de Romana.

Considerando gque la metodologia propuesta por Luis Fonseca y otros (2010) toma en
cuenta parametros de macizo rocoso, se decide emplear las clasificaciones que
incorpore mayor nimero de pardmetros geoldgicos para complementarla y asociarla a

la propuesta experimental realizada en esta investigacion.
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Clasificacion geomecanica del talud 1

RMR del Talud 1.

En primer lugar, se procede a realizar inspeccion visual del talud, y con ello generar
una subdivision de cada zona que posee caracteristicas diferentes y asi obtener varias
calidades del macizo y utilizar el mas desfavorable del sector. En virtud de esto el

macizo se dividid en tres zonas, como se aprecia en la Figura 4. 7

Figura 4. 7 Zonificacion realizada al talud 1

Los parametros geomecanicos considerados fueron analizados segun la propuesta de
Bieniawski; en la Tabla 4. 6 se resume la ponderacion asociada y se muestra la

clasificacion final del macizo.
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Tabla 4. 5 Parametros y clasificacion RMR Basico talud 1
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Este corresponde a lo que se denomina RMR baésico del cual parten una serie de

clasificaciones geomecénicas como el SMR, en donde se realizan estudios con

respecto a las discontinuidades presentes en funcion a las estructuras civiles a las

cuales estan asociadas, y se resumen en la tabla 4.6, y se aprecia para la zona 1 del

talud un macizo rocoso de calidad muy mala, clase V; para la zona 2 un macizo de

calidad mala, clase 1V, y por dltimo se identifica que en la zona 3 la calidad del

macizo rocoso, es muy mala, clase V, dada sus condiciones geoldgicas.

Tabla 4. 6 Parametros y clasificacion RMR del talud 1

” Estado de las discontinuidades

< < _8

3 8 g | 88

< o =} c =

5 213 ¢ |&8|o|8| 8|82

%) = N c 2 = =} 17} c I s O =
= o Lz | Aalg=2 =) e o [ S o 5 —_
2/ 5|88|c|28| 5| 3 | 2|35|2|3|58]| 8
EIlN|CE| & |BS]| O < g lel | < |o0os |
I 2 6 5 2 1 3 4 3 15 | 25 16
1 1 7 13 | 10 4 0 5 2 5 15 | 25 36
1 |2 3 5 2 3 3 4 1 15 | 25 13
RMR Considerado 13
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GSlI del Talud 1.
Luego se analizaron las mismas caracteristicas del talud aplicando la metodologia del

GSI de Hoek y se tiene la siguiente tabla:

Tabla 4. 7Pardmetros y clasificacion GSI del talud 1

SCR
Zona | SR GSI
Rr |Rw | Rf | SCR
| 19| 3 | 3 | 4 10 35
Il |20 5| 5 | 2 12 40 31

M 18| 3 (1| 4 8 31

Con un valor de 31 que corresponde a calidad de superficie media y una roca muy

fracturada y perturbada.

SMR del Talud 1.

De igual manera se procede a realizar el analisis de la calidad del macizo rocoso por
el método del RMR baésico, corregido por Romana, en la cual se representa en la tabla
4.8.

El estudio indica que en conjunto a la calidad del macizo y en correspondencia a la
estructura asociada con la correccion por la estabilidad cinematica nos da un valor
general de 29 de clase mala, inestable con rotura juntas o grandes cufias, con

tratamiento de correccion.

Tabla 4. 8 Parametros y clasificacion SMR del talud 1

Zona| RMR | F1 |F2 | F3 | F4 SMR
083| 1|0 |0| 41
I 41 |015| 1 |60 O | 32 | 32
03| 1|-6|0]389 29
083| 1|0 | 0| 61
I 61 52
05| 1 |-60| O | 52
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035|1|-6| 0 |589
083|100 38

Il 38 (015 1 (60| O | 29 |29
035 |1 |-6|0|359

Clasificacion geomecanica del Talud 2

RMR del Talud 2
Se repite el proceso de zonificacion, tal como se realiz6 en el macizo del talud 1, se
obtuvieron 5 zonas las cuales de describen en la Figura 4. .

Figura 4. 8 Zonificacién del talud nimero 2 en funcién del analisis del RMR

Tabla 4. 9 Parametros y clasificacion RMR Basico del talud 2

W o ESTADO DE LAS
<X og DISCONTINUIDADES 0
alwl|8 = &< < 31 Q
S| <|&$|alce| S|z |8 |28 |3E2
2186|5218z E| 2 |5 _|&|2z0g @
2 A G E QoY |5Z2cu| o

FIN| &3 o9 x |Q -4 |Ho| T x
Su |f2|z| 88 2|57 £z

*a 4S] 2] 2 |2 | ==

[ 2 | 6] 5 |6 1 5 [ 4] 4] 1548
n|{ 7 [13] 10 |6 0 3 [ 2] 5 |15 |61
, [ 2 [3[5 |6 3 3 [ 4] 115 4
Iv | 7 [13] 15 [ 4 0 3 [ 6] 5 | 15 |68
V] 2 | 6] 5 |6 3 3 [ o] 5 ] 1040
vi| 2 [6] 8 | 6 1 6 | 4] 1] 15|49
RMR CONSIDERADO 40
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Tabla 4. 10 Clasificacion del Macizo Rocoso de acuerdo a RMR
de Bienawski para el talud 2

ESTADO DE LAS *

i w o DISCONTINUIDADES < o w

w 0 < c | 22
[a) n 2 N \% (&) o) P \|<_( Z 9 _|
5| £ | 3| 2|33l 8 = < o | Q w | @3 <
3 pd O E o | 223 ) a P O o oZ =
< o) Z < x << E P = i b [ OFE o
PR | U o | © o 8| 4| = < oz =

< zZ - w a4

o a 2 g W 0] o | ¢ o @3

o »3 | 3 < z || 2| < |82

x a
| 2 6 5 6 1 5 4 4 15 25 23
1 7 13 10 6 0 3 2 5 15 25 36
2 11l 2 3 5 6 3 3 4 1 15 25 17
\Y 7 13 15 4 0 3 6 5 15 25 43
\Y 2 6 5 6 3 3 0 5 10 25 15
VI 2 6 8 6 1 6 4 1 15 25 24
RMR CONSIDERADO 15

En la Tabla 4.10 se aprecian los diferentes pardmetros estudiados para cada zona, la
ponderacidn asociada y la consecuente clasificacion del macizo. En este sentido, se
tiene para la zona | un macizo clase IV de calidad mala; a la zona I1 le corresponde la
clase IV, calidad mala; la zona Il se refiere a un macizo clase V de calidad muy
mala; la siguiente zona mejora significativamente alcanzando la clase 1ll, calidad
media, siendo las mejores condiciones observadas para el macizo, luego se tiene la
zona V, clase V, calidad muy mala y por altimo, en la zona VI se observa una
clasificacion de clase IV con una calidad mala.

GSI del Talud 2
Se realizd el anélisis del GSI que corresponde al talud 2 observandose que existe
correspondencia en cada una de las zonas calculadas en funciéon al RMR tanto basico

como el corregido, de igual maneras se aprecia en la tabla 4.11.
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Una vez calculado el GSI se tiene que el macizo corresponde a una roca de clase
media, moderadamente meteorizado, con superficie alterada y roca perturbada y
fracturada.

Tabla 4. 11 Parametros y clasificacion GSI del talud 2

Zona | SR SCR GSI
Rr |Rw | Rf | SCR
| 19| 5|4 | 4| 13 42
I {20 3 |5 ]| 2 10 35
im (183 (1| 4 8 32
IV |20 3 | 5| 6 14 44 31
V |19/ 3|5 |0 8 31
VI (19| 6 | 1|4 | 11 37

SMR del Talud 2

Se puede apreciar en la tabla 4.12 los parametros medidos en campo que corresponde
al SMR de Romana para el talud 3, en donde se aprecian valores correspondientes a
un macizo rocoso con un valor minimo de 11 que corresponde a una descripcion de
roca muy mala, totalmente inestable, con grandes roturas por planos continuos en
donde se recomienda realizar una reexcavacion en ciertos puntos del talud para

generar la estabilizacion del mismo.

Tabla 4. 12 Parametros de SMR del talud 2

Zona|RMR| F1 | F2 | F3 | F4 SMR
0,68(07|-60| 0 | 19
| 48 |0,45|0,7(-60| 0 | 29 19 11
0O 0| 0] 0| 48
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068|0,7|-60| 0 | 32

I 61 |045/0,7|-60| 0 | 42 32
00| 0] 0| 61
0,68(07|-60| 0 | 13

Il 42 10,45|0,7(-60| 0 | 23 13
00| 0| 0| 42
0,68(07|-60| 0 | 39

IV | 68 |0,45/0,7|-60| O | 49 39
00| 0| O| 68
068|0,7|-60| 0 | 11

\Y 40 (045|0,7|-60| 0 | 21 11
0O (0| 0] 0| 48
068|0,7(-60| 0 | 20

VI 49 |045|0,7|-60| O | 30 20
0O (0] 0] 0| 49

Clasificacion geomecéanica del Talud 3

RMR del Talud 3.
Aqui se muestra en la tabla 4.13 los datos medidos del RMR basico.

Tabla 4. 13Parametros de RMR Basico del talud 3

ESTADO DE LAS w
L w v DISCONTINUIDADES < % &)
[a] N o< O a <
ol v | Ew Z3 a z | £ |28
5| < Ok a |83 8 = < oS |1 |e2
2 8 i ol zx | E 5 a Zz | O x [0Zow
SIN| B2 |[Y|zalc| B | B |2]8 | < &2
7S So| 2| 4 | o3| & |3 (&8
: B33 % 2| B2 g st
3 1 2 6 5 6 1 1 4 3 15 43
1 7 13 15 6 0 3 2 5 15 66
1] 7 13 10 4 0 3 6 5 15 63
RMR CONSIDERADO 43

En este caso, el talud se subdividio en tres zonas como se indica en la Figura 4. , las
caracteristicas asociadas a la clasificacion se muestran en la Tabla 4.14. Como se
aprecia la zona | se clasifica como un macizo de clase V, calidad muy mala; en la

zona 11, se puede observar que el indice calculado da un valor de 41 clasificandose
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como un macizo rocoso de clase Ill, calidad media y por Gltimo la zona 11l posee un

indice de 38 el cual se clasifica como un macizo de clase IV de calidad mala.

Tabla 4. 14 Clasificacion del Macizo Rocoso de acuerdo a RMR de Bienawski para
el talud 3

ESTADO DE LAS w

i w o DISCONTINUIDADES < % )

a o< S |2<
o 0 < E z2 fa) Z '<T: z2 4
S| <S5 a|83| 2| £ |2 |2|S| T |92 |z
O 2 < o Q < 2 5 a Z O 04 O=Zw =
< | o | E= | x| 2| E = 5 | Wl <Z L |0k o
[ N 0 < A 0] o 3 - I < |(WZ =

23 fe |l 3| 4 |o|lzm|®E |3 &S

o o T < z | ©| 2| < |82
3 | 2 6 5 6 1 1 4 3 15 25 18
1 7 13 15 6 0 3 2 5 15 25 41
\% 7 13 10 4 0 3 6 5 15 25 38
RMR CONSIDERADO 18

Figura 4. 9 Zonificacion del talud 3 para el calculo del RMR

GSI del Talud 3.
En conformidad, se realizaron las mediciones que corresponden al SR y SCR del
SMR de Romana del talud 3, obteniendo la tabla 4.15.

Tabla 4. 15 Parametros de GSI del talud 3

SCR
Zona | SR GSI
Rr |Rw | Rf | SCR

|19134831\31
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I |20 35| 2] 10| 35
I {20 3 | 5|6 | 14 | 34

Es por ello que estos parametros nos da la informacion correspondiente a una
superficie del macizo rocoso, plana, moderadamente meteorizada y alterada, con un

macizo rocoso fracturado y perturbado.

SMR del Talud 3.

En la tabla se muestran los pardmetros medidos y calculados correspondientes al
talud 3 y al Slope Mass Raiting de Romana, en donde se obtuvo un valor de 1 que
corresponde a un macizo de clase V muy malo, totalmente inestable, con grandes

roturas y continuidad con método de tratamiento recomendado de reexcavacion.

Tabla 4. 16 Parametros de SMR del talud 3

Zona|[RMR| F1 | F2 | F3 | F4 SMR
058 1 |-60| 0

I 43 107 1 |60 0 1
0|0 0] 0] 43
058 1 |-60| 0 | 31

I 66 [ 0,7 ] 1 |-60| O | 24 24 1
0|0 0] 0] 66
058| 1 |60 O | 28

1 63 |07 1 |-60| 0| 21 21
0|0 |O0]| O] 63

Analisis Cinematico

Talud 1. Como es sabido, el comportamiento mecanico de un macizo rocoso esta

altamente influenciado por las caracteristicas de sus discontinuidades, en virtud de
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esto y las clasificaciones geomecéanicas obtenidas se realiza el analisis cinematico, los
datos necesarios para su realizacién se muestran en la Tabla 4.17. A continuacion se

presentan los analisis para las diversas roturas que pudieran presentarse:

Tabla 4. 17 Rumbos y buzamientos de las discontinuidades del talud 1

Talud 1
Ubicacion Carretera Rafael Caldera
Coordenada N 0215552
E 0941699

Medido por: Roberto J Torres H

Rumbo Buzamiento | Dip | Dip/Direction
Talud NS 60E 60 90
Talud N5E 62SE 62 95
Talud N3E 59SE 59 93
Talud NS 64E 64 90
Talud N2W 60NE 60 88
Talud NS 58E 58 90
Talud N5E 60SE 60 95
Estratificacion N70E 45NW 45 295
Estratificacion N59E 48NW 48 284
Estratificacion N67E 47NW 47 292
Estratificacion N73E 50NW 50 298
Estratificacion N68E 45NW 45 293
Diaclasas N15W 83NE 83 75
Diaclasas N16W 80NE 80 74
Diaclasas N17W 79NE 79 73
Diaclasas N10W 85NE 85 80
Diaclasas N14W 83NE 83 76
Diaclasas N5W 64NE 64 85
Diaclasas N13W 64NE 64 77
Diaclasas N3W 65NE 65 87
Diaclasas N5W 67NE 67 85
Diaclasas N8W 70NE 70 82
Diaclasas N10W 63NE 63 80
Diaclasas N70E 40SE 40 200
Diaclasas N75E 45SE 45 205
Diaclasas N68E 48SE 48 198
Diaclasas N66E 38SE 38 196
Diaclasas N73E 40SE 40 203
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Rotura Plana: Dadas las condiciones de inestabilidad propuestas por Hoek y Brown
(1981)[41] B>o>¢, las condiciones para la rotura plana no se cumplen, pero se
encuentra en una condicion muy cercana, por lo que no se descarta la probabilidad de
ocurrencia, de todas formas se analiz6 por el método de Markland y dentro de la zona
de inestabilidad caen ciertos polos por lo que existe la rotura, en cualquier momento
que se modifique el estado actual tales condiciones producto de la saturacién en
periodos de lluvia, modificacion de la geometria, por citar algunos, podria significar
la inestabilidad.

W@ ° :

S

Figura 4. 6 Proyeccion estereografica y analisis de rotura plana talud 1

Rotura en Cufia: De igual manera la condicion para que exista la rotura en cufia se
tiene que es estable pero la misma se encuentra muy cercana al talud y por ende la
posibilidad que falle es baja pero no descartable, entre las familias F2 y F1. (Figura 4.
710).
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Figura 4. 7 Proyeccion estereografica y analisis
de rotura en cufia talud 1

Rotura por Vuelco: Las condiciones para que exista la rotura por vuelco son
B>p+(90- a) y que el plano de discontinuidad sea paralelo (méas o menos 20 grados)
con relacion del plano del talud. Se tiene que la primera condicion se cumple entre SO
y el talud, a saber 63°>20°+(90°-47°), sin embargo el paralelismo asociado no se
cumple, sin embargo por lo cercano que se encuentra a la condicion solicitada (Figura

4. 8) no se descarta la ocurrencia de la rotura por vuelco.
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B>¢@+(90°—a)
N 63°>20°+(90°-47°)

Figura 4. 8 Proyeccion estereografica y analisis por vuelco del talud 1

Talud 2

Se sigue la misma linea mostrada en el apartado anterior, en este sentido los datos de
orientacion espacial de las discontinuidades y el talud se muestran en la Tabla 4. 18,
con base a estos se desarrollaron las proyecciones estereogréficas y los andlisis de las

roturas que se muestran en los puntos subsecuentes.
Rotura Plana: Para la rotura plana se cumple con las condiciones, con lo cual se
podria decir que es solo es cuestion de tiempo para que ocurra el movimiento, entre

las discontinuidades F1 con el corte del talud, debe ocurrir un evento desencadenante

para la existencia de la mencionada falla. Esta condicidn se observa en la Figura 4. 9.

Tabla 4. 18 Rumbos y buzamientos de las discontinuidades del talud 2
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Talud 2
Ubicacion Carretera Rafael Caldera
Coordenada N 0215274
E 0942884
Medido por: Roberto J Torres H
Rumbo Buzamiento | Dip | Dip/Direction

Talud N55E 60NW 60 325
Talud N55E 63NW 63 325
Talud N54E 62NW 62 324
Talud N49E 59NW 59 319
Talud N55E 68NW 68 325
Estratificacion N32E 56NW 56 302
Estratificacion N31E 56NW 56 301
Estratificacion N62E 58NW 58 332
Estratificacion N32E 33NW 33 302
Estratificacion N63E 59NW 59 333
Diaclasas N30W 65NE 65 60
Diaclasas N55W 7T6NE 76 35
Diaclasas N29W T7NE 77 59
Diaclasas N37W 62NE 62 53
Diaclasas N30W 67NE 67 60
Diaclasas N50E 35NW 35 320
Diaclasas N43E 37NW 37 313
Diaclasas N41E 37NW 37 311
Diaclasas N52E 30NW 30 322
Diaclasas N42E 32NW 32 312
Diaclasas N53W 79SW 79 233
Diaclasas N55W 855W 85 235
Diaclasas N35W 73SW 73 215
Diaclasas N45W 80SW 80 225
Diaclasas N39W 79SW 79 219
Diaclasas N50W 70SW 70 230

Rotura en Cufia: De igual manera la condicién para que exista la rotura en cufia, se
tiene que se debe cumplir que p>o>¢, donde a es el buzamiento de la linea de
interseccion entre las dos discontinuidades presentes en la localidad la interseccion
entre las discontinuidades, f es el angulo del talud con respecto a la horizontal.

Este talud se analiza de acuerdo a la Figura 4. 10, en donde se cumple con la
condicion inestable en dos familias de discontinuidades que se puede apreciar entre

las discontinuidades F1y F3, F1 con F2, SOy F3, SO y F2, de la figura mencionada

87



todas esas intersecciones dentro de la zona delineada como zona de inestabilidad de
acuerdo a las condiciones del sector bajo estudio.

B>a>¢
TN 63°>35°520°

B>a>¢
63°>57°>20°

Figura 4. 9 Representacion estereografica y andlisis de falla plana en el talud 2.
N B>a>¢@

59°>31°>20°
59°>37°>20°

Figura 4. 10 Representacion estereografica y analisis de falla por cufia en el talud 2.
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Talud 3

Tabla 4. 19 se indican los diferentes rumbos y buzamientos medidos en campo.

Tabla 4. 19 Rumbos y buzamientos de las discontinuidades del talud 2

Talud 3
Ubicacion Carretera Rafael Caldera
Coordenada N 0215652
E 0943392
Medido por: Roberto J Torres H
Rumbo Buzamiento Dip Dip/Direction

Talud N55E 60NW 60 325
Talud N50E 58NW 58 320
Talud N53E 57NW 57 323
Talud N58E 59NW 59 328
Talud N57E 60NW 60 327
Estratificacion N45E 42NW 42 315
Estratificacion N39E 40NW 40 309
Estratificacion N43E 45NW 45 313
Estratificacion N48E 46NW 46 318
Estratificacion N43E 45NW 45 313
Diaclasas N35W 80ONE 80 35
Diaclasas N25W 78NE 78 25
Diaclasas N29W 82NE 82 29
Diaclasas N38W 81NE 81 38
Diaclasas N35W 79NE 79 35
Diaclasas N4OW 80ONE 80 40
Diaclasas N70E 45NW 45 340
Diaclasas N67E 44NW 44 337
Diaclasas N78E 39NW 39 348
Diaclasas N68E 47NW 47 338
Diaclasas N70E 44NW 44 340
Diaclasas N30E 82NW 82 300
Diaclasas N29E 85NW 85 299
Diaclasas N37E 82NW 82 307
Diaclasas N35E TINW 79 305
Diaclasas N32E 81INW 81 302

Rotura Plana: Las condiciones de Hoek y Brown (1981)[41] se cumplen, por ello se

podria decir que va a ocurrir el evento. Como se puede observar en la Figura 4. 11
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existe la posibilidad de que se generen dos roturas planas, entre la discontinuidad y la
estratificacion con el talud. Adicionalmente de acuerdo con el método de Markland se
tiene que los polos de las discontinuidades F2 y SO cumple que los polos se
encuentran dentro de la zona inestable, fuera del circulo de friccion pero dentro del

cono proyectado del talud visible en la figura de color verde.

7 B>a>¢
_—7 Ne. ¥ 60°>45°>20°

\8

B>a>¢ \ ‘
60°>46°>20° . |
5

S

Figura 4. 11 Andlisis cinematico para la rotura plana del talud 3

Rotura en Cufia: Como se aprecia en la Figura 4. 125 existe la posibilidad de
mdaltiples fallas por cufias, identificados en la figura como, SO con F3, en conjunto a
F2 con SO, F1 con F2 y F3 con F2 por lo que se hace constante el deslizamiento que
ocurre en el sector, y evidenciable en cualquier parte de la calzada donde se aprecian

los diferentes impactos de roca.
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Figura 4. 12 Anélisis cinemético para la rotura por cufia del talud 3.
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CAPITULO V

Analisis de los resultados

En lineas generales una vez presentados los resultados, se procede a realizar un
analisis exhaustivo de los pardmetros para compararlos entre si y lograr generar
conclusiones referentes al analisis de riesgo, al cual se refiere la presente
investigacion, por ende se observara en primer lugar los resultados de la Metodologia
de Luis Fonseca y otros (2010) [31], para posteriormente realizar un conjunto de
correcciones, al método para mejorarlo en conformidad a la realidad presente en la

via.

Analisis de Riesgo por la metodologia de Luis Fonseca y otros (2010).
Dentro de esta metodologia es importante recalcar que los conceptos utilizados
referentes a riesgo, no cumplen satisfactoriamente con los parametros definidos por la

Organizacion de Naciones Unidas.

Altura maxima del Talud

Es importante plantearse la duda que aparece al momento de analizar taludes con
alturas mayores a 30 metros; aunque a nivel de seguridad vial se recomienda que los
mismos no posean dicha altura, existen taludes antiguos que sobrepasan la altura
maxima propuesta, no haciéndose suficiente el valor ponderado en la ecuacion final
(Ec. 2).

Cuneta de Intercepcion
El segundo parametro a considerar es la utilizacion del término ‘“cuneta de

intercepcion”, puesto que el objetivo de la misma es recolectar y canalizar las aguas
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de escorrentia superficial. Si bien se reconoce que pudieran tener un papel importante
en la retencion del material desprendido del talud y evitar que llegue a la calzada, se
propone el uso del término “berma de seguridad” ya que si se prevén deslizamientos
es prudente disefiar un pequefio espacio para tal fin que permita interceptar los

diferentes desprendimientos de roca del talud.

Riesgo Medio por Vehiculo
El tercer punto corresponde al riesgo medio por vehiculo siendo uno de los
parametros en los que se basa fundamentalmente el método, realizando dos
acotaciones fundamentales:

e EIl mismo solo puede aplicarse en tramos de talud relativamente cortos ya que
de lo contrario se calculan valores mayores al 100% y aunque se realiza la
acotacion de que si existiesen esos valores, corresponden a la presencia de
mas vehiculos en la seccion de analisis, y no necesariamente significa un
riesgo real si no, que se le asigna un valor maximo presente de acuerdo a la
tabla correspondiente.

e En lugares donde exista un trafico muy alto, es dificil la aplicacion e
interpretacion de los resultados obtenidos haciéndolo confuso, porque en el

tramo bajo estudio se presentan mas de un vehiculo.

Distancia de Visibilidad

El cuarto pardmetro a analizar corresponde a la distancia de visibilidad, si bien se
encuentra ligada a la velocidad que desarrolla el vehiculo, de igual manera esta
asociada a la geometria de la via y la visual que posee el conductor, por lo que se
vincula también al tipo vehiculo que utilice, haciendo el estudio de esta variable méas
complejo de lo que realmente se representa en la metodologia, y se mejora por medio
de la determinacion de un cono de visibilidad, que no es diferente al calculo necesario

para la ubicacion y tamafio de la sefializacion vertical de una carretera, solo con la
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variante relacionada a la altura que posea el talud o masa del talud propensa a
deslizarse, y con ello generar una distancia de vision acorde.

Cabe destacar que la ecuacion utilizada para calcular el porcentaje de visibilidad es

Longitud del Tramo [m]

%Visibilidad = * 100 Ec.2

Distancia de Visibilidad [m]

En donde la distancia se visibilidad se encuentra tabulada de acuerdo a la velocidad
propuesta para la via. En longitudes de tramos mayores a 350 metros el porcentaje de
visibilidad resulté mayor a 100%. Dicho resultado se pueden observar en la tabla 5.1.
En funcién de los valores obtenidos para el porcentaje de Visibilidad calculados por
la ecuacion 2, se tiene que el mismo supera el 100% en cualquier momento. Esto
conduce a una reformulacion de la ecuacion, invirtiendo el cociente propuesto por
Luis Fonseca y otros (2010) para que el valor maximo obtenido sea el maximo de 100

correspondiendo a lo tabulado en la tabla 2.4

Distancia de Visibilidad [m]

Longitud del Tramo [m]

%Visibilidad = * 100 Ec. 11

Se podria mantener la ponderacion que se le daria al resultado obtenido, es decir, 5
para el 100% de visibilidad y un peso de 80 para resultados menores a 40%, en
consonancia a la tabla 2.4. Con esta correccion el método queda con los siguientes

valores.

Tabla 5. 1 de valores corregidos de la distancia de Visibilidad método de Luis

Fonseca y otros (2010)
Parametro Medido Talud 1 Talud 2 Talud 3
Medicién | Puntaje | Medicion Puntaje | Medicion | Puntaje
Altura de Talud 4m 5 30m 80 80m 80
Efectividad de la Cuneta 3m 30 15m 30 2m 30
Riesgo Medio por Vehiculo 96% 80 288% 80 96% 80
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Distancia de Visibilidad 60% 30 56% 30 60% 30
Ancho de Calzada 10m 30 11m 10 12m 10
Caracteristicas | Caso | Condicion | Diaclasas | 30 Diaclasas 30 Diaclasas | 30
Geoldgicas I estructural | discontin discontinu discontin
uas as uas
desfavora desfavorab desfavor
bles les ables
Friccion Rugosa 5 Rugosa 5 Rugosa 5
Rugosidad | Irregular Irregular Irregular
Caso | Condicién | Erosion 10 Erosion 10 Erosion 10
I Estructural | Ocasiona Ocasional Ocasiona
I |
Grados de | Pequefia | 5 Pequefia 5 Pequefia | 5
Erosién diferenci diferencia diferenci
a a
Tamafio del bloque 0,3m3 5 0,6 m3 10 0,3m3 5
Condiciones Climaticas Precipita | 10 Precipitaci | 10 Precipita | 10
cién on cién
moderad moderada moderad
a a
Historial de desprendimiento pocos 5 muchos 30 muchos 30
Anélisis por desprendimiento 23 34 34

Otra manera de estudiar la distancia de visibilidad surge empleando la siguiente
expresion, valida para la implementacion de sefializacion vertical, disefiada por el
ministerio de transporte y obras publicas del Perd, (1998)[49]:
T(s) = 0,31+ N + 1,94 Ec. 13

Donde: T=tiempo de lectura

N= namero de letras, que para efectos seria la vision a la masa deslizada (1
letra, 1 roca).
El valor de tiempo calculado con la ecuacién 5.3 se introduce en la ecuacion 5.4 y asi

se obtiene la distancia de visibilidad (d).

d=s-=Z Ec. 12
3,6

Donde: S, es la distancia entre los ejes del vehiculo y el punto visual
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v, es la velocidad del vehiculo
T, es el tiempo de vision (ver figura 5.1)
Con el valor calculado de esta ecuacidon, se puede entrar en la Tabla 2. 5 y determinar

el valor del parametro distancia de visibilidad, de manera precisa.

=0 e

(]

Figura 5.1. Esquema para el calculo de la distancia de visibilidad, basado en la
sefializacion vertical.

Con esta correccion, el método quedaria bajo la aplicacion de la siguiente manera.

Tabla 5. 2 Correccion del método de Fonseca - Quintana con vehiculo en

movimiento
Pardmetro Medido Talud 1 Talud 2 Talud 3
Medicién | Puntaje | Medicién | Puntaje | Medicion | Puntaje
Distancia de Visibilidad 22% 80 44% 80 22% 80
Anélisis por 30 41 40
desprendimiento

Caracteristicas Geoldgicas

Con respecto a las caracteristicas geologicas se discrimina en la Metodologia de Luis
Fonseca y otros (2010) [31] dos casos, en funcién a la condicion estructural
(diaclasas) y friccién presente en las diaclasas y el segundo caso corresponde a
condicion estructural (grado de erosion) y diferencia entre los grados de erosion
(Tabla 2. 6 a Tabla 2. 9 de la pag. 19-20). Con ello, es importante sefialar que para
verificar dichos valores se presenta la ambigiedad y lo subjetivo que el analista pueda
ver al momento de realizar el estudio, al no contar con parametros medibles o
comparables a lo largo de lo que corresponde a la matriz y nivel de diaclasamiento y
lo favorable o no al deslizamiento que pudiera ocurrir.

Hoy en dia existen un conjunto de métodos que han sido corregidos y aprobados por

diferentes geotecnistas que permiten disminuir el nivel de mediciones subjetivas
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asociadas a la calidad de los macizos rocosos como el RMR, GSI, indice Q o SMR.
Se recomienda el uso de aquellos sistemas de clasificacion que estén comprendidos
en valores entre 0 y 100 para poder cumplir con uno de los parametros necesarios
para la determinacion del riesgo por desprendimiento de rocas en taludes, en el
sentido de relacionarlos con el volumen del material desprendido si se considera la
distribucion espacial de las diaclasas en funcion del RQD y la separacion vy

continuidad de las mismas.

Condiciones Climéticas

Con respecto a las condiciones climéticas denominado como agente detonante, cabe
destacar que existen paises tropicales donde el pardmetro deshielo no aplica, por lo
que se debe realizar una acotacion para que sea aplicado en paises donde el hielo y

deshielo no ocurran.

Anélisis Estadistico:

En el anélisis de la distribucion de Poisson se tiene que la probabilidad de que un
vehiculo este transitando en un segundo especifico de la carretera en estudio, en el
periodo mas transitado de la via es de 0.90, esto indica la probabilidad de que ocurra
el evento B.

De la Tabla 5. 3 a la Tabla 5.6, muestran en resumen los resultados obtenidos para los
taludes en estudio, empleando la metodologia propuesta en esta investigacion para el
analisis de riesgo por desprendimiento, para cada uno de los sistemas de
clasificaciones de los macizos rocosos planteados en la investigacion.

Por su parte, la Tabla 5. 7 exhibe la comparacién numérica realizada entre los
métodos de Luis Fonseca y otros (2010) [31] y experimental.

Para comparar cada método se debe considerar los rangos por medio de los cuales se
mide la intensidad del riesgo y que son relativamente iguales de 0 a 35 el rango de

bajo riesgo, de 36 a 60 riesgo medio y por ultimo de 61 a 100 riego alto.
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Tabla 5. 3 Resumen del Método Experimental RMR Basico

Estabilidad Cinemaética RMR 100- Poisson
Talud Rotura | Valoracién | basico Rl\(/)ﬁ?b PA) I(;(SL::)) Resultado
Plana 1 38 62 62 0,9 55,8
Talud 1 Cuhfa 0 38 62 0,9
Vuelco 0 38 62 0,9
Plana 1 40 60 60 0,9 54
Talud 2 Cufia 1 40 60 60 0,9 54
Vuelco 0 40 60 0 0o [N
Plana 1 43 57 57 0,9 51,3
Talud 3 Cufa 1 43 57 57 0,9 51,3
Vuelco 0 43 57 0 0o [N
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Figura 5.2 Mapa que representa el riesgo con RMR basico
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Tabla 5. 4 Resumen del Método Experimental RMR

Estabiljdad 100 Poi
Talud Cinematica - RMR RMR P(A) gl(s,égn Resultado
Rotura | Valoracién
Plana 1 13 87 87 0,9
Talud 1 Cufia 0 13 87 0 0,9
Vuelco 0 13 87 0 0,9
Plana 1 15 85 85 0,9
Talud 2 Cuna 1 15 85 85 0,9
Vuelco 0 15 85 0 0,9
Plana 1 18 82 82 0,9
Talud 3 Cufia 1 18 82 82 0,9
Vuelco 0 18 82 0 0,9
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Tabla 5. 5 Resumen del Método Experimental GSI

Estabilidad .
Talud Cinemtica GSI 1C?SOI- P(A) P‘F’,'(S;;’”

Rotura | Valoracién

Plana 1 31 69 69 0,9

Talud 1 Cufia 0 31 69 0,9

Vuelco 0 31 69 0,9

Plana 1 31 69 69 0,9

Talud 2 Cufia 1 31 69 69 0,9

Vuelco 0 31 69 0 0,9

Plana 1 31 69 69 0,9

Talud 3 Cufa 1 31 69 69 0,9

Vuelco 0 31 69 0 0,9
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Tabla 5. 6 Resumen del Método Experimental SMR

Estabilidad .
Talud Cinematica SMR Sl&OF; P(A) P‘F’,'(Sg‘)’“
Rotura | Valoracion
Plana 1 29 71 71 0,9
Talud 1 Cufa 0 29 71 0,9
Vuelco 0 29 71 0,9
Plana 1 11 89 89 0,9
Talud 2 Cufia 1 11 89 89 0,9
Vuelco 0 11 89 0 0,9
Plana 1 99 99 0,9
Talud 3 Cufia 1 99 99 0,9
Vuelco 0 99 0 0,9
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Tabla 5. 7 Comparacion entre los Métodos Luis Fonseca — Quintana y experimental

Método Talud 1 | Talud 2 | Talud 3
Luis Fonseca - Quintana

Luis Fonseca — Quintana Formula corregida
Luis Fonseca — Quintana Formula Propuesta
Experimental RMR Basico

Experimental RMR

Experimental GSI

Experimental SMR

Con respecto al Talud 1 segun el método de Luis Fonseca y otros (2010) existe un
riesgo bajo, mientras que en la metodologia propuesta existe un riesgo practicamente
nulo debido a que las condiciones de estabilidad cinematica no se cumplen. Se
observa de igual manera que no concuerdan los resultados a nivel numérico pero si lo
hacen en el rango de intensidad del riesgo.

En el talud 2 se aprecia un cambio significativo, para la metodologia de Luis Fonseca
y otros (2010) [31] el grado de riesgo es bajo aunque cercano a la intensidad media,
mientras que el obtenido bajo la metodologia experimental se encuentra en el rango
de riesgo alto, lo cual cobra especial relevancia considerando lo observado en campo
referente a la gran cantidad de impactos que ocurren en la calzada.

Para el talud 3, se tiene el mismo analisis puesto que los intervalos son exactamente
los mismos, un bajo riesgo por el método de Luis Fonseca y otros (2010) y un riesgo

elevado para la metodologia propuesta.
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CONCLUSIONES

Luego de revisado los resultados y de realizar el anélisis correspondiente a cada uno

de ellos se tienen las siguientes conclusiones:

El método de Luis Fonseca y otros (2010) [31] para la evaluacion del riesgo
por desprendimientos, es de facil uso y esta constituido por elementos viales y
geoldgicos.

Una vez analizados los pardmetros correspondientes del método de Luis
Fonseca y otros (2010) [31], el mismo, realiza un célculo del nivel de
peligrosidad que existe por desprendimientos, dando una susceptibilidad que
poseen los vehiculos al momento de transitar en el tramo en el que existe la
posibilidad de la ocurrencia de un desprendimiento de rocas y que pueden
impactar vehiculos.

La efectividad del Método de Luis Fonseca y otros (2010) se ve
comprometido, dada la ambigiedad de algunos de sus datos, ya que por
ejemplo el efecto de la cuneta (la cual fue disefiada para recolectar agua de
escorrentia superficial) sirva para efectos de retencion de clastos desprendidos
naturalmente del talud.

Luego de analizado 3 taludes bajo el método de Luis Fonseca y otros (2010),
se procedié a realizar su caracterizacion geomecanica de los mismos, bajo los
métodos de RMR Basico, RMR, GSI y SMR, realizando un analisis de riesgo
en cada uno de ellos generando resultados méas conservadores en respecto a
los generados en el método de Luis Fonseca y otros (2010) [31].

Otra de las limitantes del método de Luis Fonseca y otros (2010) [31] es, si el
tramo en estudio es de gran magnitud y los conteos de vehiculos son altos, el
porcentaje de riesgo medio por vehiculo es mayor a 100, por lo que no estaria

dando un valor real, en términos de porcentaje, ya que condiciona a un solo
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vehiculo por seccidn en estudio. Aunqgue los autores realizan la correccion en
el articulo, es bueno determinar el nimero real de vehiculos en la seccidn, con
mayor detalle en el momento de realizar el conteo.

El método no especifica la longitud de los tramos, por lo que se infiere que
deben ser cortos ya que de lo contrario el Riesgo Medio por Vehiculo, daria
mayor a 100 por ciento, en todo caso el pardmetro asigna un valor
relativamente alto para ambos casos.

Es importante destacar que existe problemas en la ecuacion 2, que
corresponde al célculo de distancia de visibilidad, por lo que se propone
invertir el cociente como se encuentra en el Capitulo V en la ecuacién, 12
modificada De igual manera se propone una alternativa de solucion que
corresponde al calculo de distancia de visibilidad tomando en consideracion
que el vehiculo se encuentra en movimiento como la ecuacion 14 propuesta.
Es interesante que el parametro del tamafio del blogue sea en volumen, ya que
las nuevas tendencias corresponden directamente a este parametro volumen,
ya que van abriendo paso al RQD como elemento determinante en la
clasificacion de los macizos rocosos, dejandolo a un lado, es por ello que, este
parametro, tamafio del blogue, se debe utilizar el tamafio de roca méas grande
medido y dependerd del RQD tanto medido, como el calculado y buscar el
efecto intermedio entre la continuidad y el espaciamiento de las
discontinuidades.

El parametro condiciones climatoldgicas corresponde a paises donde ocurre
hielo y deshielo por lo que los paises tropicales no puede ser considerado,
aunque exista un periodo de lluvia y otro de sequia y se deben correlacionar
con estos parametros.

El método de Roberto Luis Fonseca, Carles Raimat Quintana y Josep Caba
Muntada, presenta parametros muy subjetivos y dependera de la apreciacién

del analista que aplique el método y es importante dejar a un lado parametros
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subjetivos, por metodologias que estan aceptadas, o generar tablas o modelos
de comparacion de las condiciones geologicas bien sea en el caso | o el caso
.

Por ende se aplicaron métodos reconocidos mundialmente para el verificar la
calidad del macizo entendiéndose los diferentes métodos como el RMR de
Bienawski, Indice Q de Barton, GSI de Hoek y el SRM de Romana, todos con
la misma finalidad de determinar la calidad del macizo rocoso, pero en
observacién cada uno posee su individualidad, con lo que es importante
aplicar cada uno de ellos. En el transcurso de la aplicacién de los métodos, se
pudo apreciar que el RMR, GSI, y SMR, vienen expresado de 0 a 100 (0 para
la roca de mala calidad y 100 para macizo intacto), determinando con ello,
que incluso con su correccion en funcién de la estructura en estudio, se puede
utilizar para el calculo de amenaza, si se considera la estabilidad cinematica, y
como elemento desencadenante la presencia de agua del talud o las diferentes
precipitaciones, saturando el material.

Los métodos de célculos de la calidad de macizos rocosos, son cualitativos
tratando de generar un valor cuantitativo y dependera del punto de vista del
analista de campo, por lo que el pardmetro debe ser lo mas preciso posible

Los anélisis a nivel comparativo del método de Luis Fonseca y otros (2010) y
el experimental, fueron realizados por el mismo analista porque se reduce el
factor apreciacion o subjetividad, en los pardmetros geoldgicos. Aungue en
este punto se debe realizar un apartado ya que la metodologia de Roberto Luis
Fonseca, Carles Raimat Quintana y Josep Caba Muntada, representa una
peligrosidad que genera el talud con respecto a un vehiculo. por lo que se
deben realizar reparaciones al mismo concluyéndose que una amenaza debe
estar constituida con un elemento susceptible (que en nuestro caso es el talud),
con elemento desencadenante (la Iluvia o cualquier elemento que genere el

cambio del factor de seguridad incluso un sismo), que en conjunto a la
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presencia del elemento vulnerable, representado por el vehiculo, nos dara el
respectivo riesgo presente por el desprendimiento de rocas de los taludes.

Los parametros viales pueden ser medidos en cualquier parte, teniendo
aceptacion por todos los cientificos sin dejar a un lado elementos primordiales
al momento de realizar los conteos.

Se pueden emplear verificar ambos métodos midiendo otros parametros viales
como: la brecha, el nivel de servicio y la capacidad, para correlacionar la
cantidad de vehiculos que se encuentran en la via al momento de ocurrir la
amenaza, dando un valor de vulnerabilidad. Si bien se buscé la probabilidad
de la presencia de un vehiculo el inverso la ausencia del mismo, servird de
comprobacion o no del método.

Las probabilidades explican eventos abstractos por lo que se deben revisar con
detenimiento los resultados generando la confiabilidad del estudio.

Con los sistemas de clasificacién de los macizos rocosos y el andlisis de
estabilidad cinematico, nos indicara la posibilidad de la ocurrencia de la falla
del talud, analizando parametros geotécnicos y geoldgicos, establecidos
claramente en la tabla 5.7.

La distribucion de Poisson tiene limitante que solo se debe aplicar si existe
flujo libre en los vehiculos en el andlisis, por lo que se debe tener en
consideracion al momento de realizar las mediciones.

Se debe verificar que para la susceptibilidad a derrumbarse el talud, en el
método de Luis Fonseca y otros (2010) se tienen valores o rangos para definir
la peligrosidad, y de acuerdo a la gravedad se pueden estipular
recomiendaciones para la accion a tomar en funcion a los correctivos para
disminuir o mitigar la amenaza.

El anélisis del riesgo por la metodologia experimental se puede verificar con
mayor facilidad dado a que corresponde a parametros cuantitativos aunque su

descripcion geoldgica y geotécnica son cualitativos.
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RECOMENDACIONES

El método de Luis Fonseca, Cabat y Quintana, forma una herramienta sencilla
de utilizar, pero para evitar ambigledades al momento de aplicar se
recomienda que se utilice la ecuacion 5.1 para el célculo de la distancia de
visibilidad.

De igual manera se puede utilizar para el método de Luis Fonseca y otros
(2010) en el punto de las condiciones geoldgicas evitando problemas sobre
¢Cuél de los casos utilizar?, colocar el andlisis directo del RMR o cualquiera
de los métodos de clasificacion de los macizos rocosos y valorandolo en la
tabla correspondiente a la puntuacion del método.

De igual manera el método de Luis Fonseca y otros (2010) [31] puede seguir
usando tomando en consideracién elementos geotécnicos aceptados a nivel
mundial como RMR o GSI o cualquier otro haciendo la conversion de 100 —
RMR para con ello tener una amenaza posible del desprendimiento en
conjunto a la estabilidad cinematica.

Se recomienda que existan medidas de soluciones o mitigaciones de los
taludes en funcidn a cada nivel de amenaza.

Se pueden realizar estudios referentes al factor de seguridad del talud en
rocas, y que de acuerdo a la variabilidad de los parametros de estabilidad
continuar los estudios referentes a los parametros estadisticos que pudieran
sugerir al aplicar las presentes correcciones realizadas.

Se pueden continuar las campafias de medicién y poder complementar con
cada caso diferentes experiencias y complementar las observaciones

realizadas en la presente investigacion.
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