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RESUMEN

Esta investigacion se basa en la identificacion del nivel de peligrosidad en
los taludes ubicados en el sector Manzano Alto — Las Cruces, Mérida. Para
ello, se recopila la informacion de trabajos previos, en los que se obtiene
informacion acerca de los macizos rocosos, a los que se aplica la
metodologia de Fonseca, que determina el nivel de peligrosidad. A los
macizos rocosos ubicados en curva se les realiz6 el analisis cinematico con
proyecciones estereograficas de las cuales se obtuvieron roturas planas y en
cufa. Posteriormente se calcul6 el factor de seguridad para la rotura plana
considerandose estables, mientras que el factor de seguridad de la rotura en
cuia es inestable, con valores que varian entre 0,07 a 0,40, cuando no se
considera la fuerza de cohesion, calculados a través de métodos analiticos y
mediante software de simulacién. Finalmente, se representa los niveles de
peligrosidad en un mapa, con un indice de peligrosidad que oscila entre
16,67 y 42,67, correspondiente a los niveles 1 y 2, indicando un rango de
peligrosidad de poco peligrosa a peligrosa, y con una prioridad de actuacion
de muy baja a alta, respectivamente, recomendandose para la estabilizacion
el empleo de sehnalizacidon, gunita, anclajes activos, hormigdn proyectado y
drenajes para los taludes inestables.

Palabras claves: talud, cinematica, factor de seguridad, estabilizacién, nivel,

peligrosidad.

VI



560 UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
WWIDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
VENETZUTETLA MERIDA.

INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA .o ettt I
AGRADECIMIENTOS ..ottt e e e e e e e e e e aaens \Y;
RESUMEN ... .ottt e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e rareaees VI
INDICE DE CONTENIDO . ..ottt VIl
INDICE DE TABLA ..ottt ettt Xl
INDICE DE FIGURAS . ...ttt eee e e eiia e X1V
INDICE DE ECUACIONES ......co oottt e et aeiin s XVII
INDICE DE ANEXOS.....cco i e i ettt XVII
INTRODUGCCION ... ettt 1
CAPTTULOD | oo ettt e e e 2
GENERALIDADES ... oot e, 2
I.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .........ooooiieee e, 2
1.2, OBJIETIVOS .o e ettt 3
[.2.1. Objetivo General .........cccoooiiiiiiiii e 3
[.2.2. Objetivos ESPECIfiCOS ......ccovviiiiiiieiee e 3

1.3. JUSTIFICACION ..ottt 3
1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES ... .coo oo, 4

0 g B A o= o Vo = Y 4
I I 10 0| 7= Yo [0 o 1= S 4

1.5, ANTECEDENTES ..o oot ettt 5
1.6. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO ..ooooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 7

L 7. FISIOGRAFIA .o, 8
4.1, REIEVE ...ttt 8

I 2 V=T = = o o] o S 9



iy UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES

“LIYJDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
V ENEZUETLA MERIDA.
CAPITULO Il ottt 10
MARCO REFERENCIAL ..ottt 10
11.1. MARCO GEOLOGICO ......ccuiieiiiiieecieieeeeeee e 10
[1.1.1. Geologia Regional.............ooovmiiiiiiieiiiecc e 10
[1.1.1.1. Geologia HiStOriCa..............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 10

[1.11.2. Geologia Local ...........coooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 17
[1.1.2.1. Asociacién Tostds (Paleozoico superior) ............ccoevvveene.. 17
[1.1.2.2. Formacién Sabaneta (Paleozoico superior)...................... 18
[1.1.2.3. Formacion La Quinta (JUrasiCo).............uuuueeeeeiieeiiiiinnnnnnns 19
I1.1.2.4. Formacion Aguardiente (Cretacico: Albiense)................... 21

[1.1.2.5. Formaciéon Capacho (Cretacico: Cenomaniense superior—
TUIONIENSE SUPEIION) e eeeeeeeeeeee e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e eeeanes 22

[1.11.2.6. Formacion La Luna (Cretaceo: Cenomaniense -—

CamPANIENSE).....cciiiiiiii 24
11.2. MARCO TEORICO......ociiiieeceeeeieeee ettt eee e a e eanae e 25
2 I T ¢ o o= 1 25
[1.2.2. MECANICA A€ FOCAS ....coeeeeeeeeeeeiee e 25

| 220G 0 1Y/ =Tl vz o T {o oo 1= o TN 26
[1.2.4. MatriZ rOCOSA .....ceveeiiiie et 26
[1.2.5. DisCONtiNUIAAAES .......coeeeeieeiiiiie e 26
[1.2.6. Descripcion de los parametros del macizo rocoso .................. 28
[1.2.7. TAlUDES €N FOCA......uiieieeeeeeeeecee et 29
[1.2.7.1. Mecanismo de rotura ...........cccoeeeeeeieieeeiiicie e, 29
[1.2.7.1.1. Rotura plana ... 29
[1.2.7.1.2. ROtUra €N CUNA ..ccoeviiiiiiieee e 30
[1.2.7.1.3. Rotura €n VUEICO.........ccovviieiiiiiiiiieee e 30
[1.2.9. Factor de seguridad ............ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 31
[1.2.9.1. Factor de seguridad para rotura plana.............ccccceevvunnnnnn. 32
[1.2.9.2. Factor de seguridad para rotura en cufa.............cccuuueee.. 32

VI



iy UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES

“LIYJDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
VENEZUTETLA MERIDA.
[1.2.10. Herramienta de analisis (programa de estudio)..................... 34
200 O R I o - TP 34
11.2.10.2. SHAE ..o 35
11.2.10.3. SWEAGE ....ceiiiiiiiiiee e 35
11.2.11. Peligrosidad potencial de desprendimiento de rocas ............ 36
[1.2.11.1. Criterios y métodos de evaluacion de peligrosidad......... 36
[1.2.11.1.1. Altura de talud...........coooiiiiiiiiie e 37
11.2.11.1.2. Efectividad de la cuneta de interseccion................... 37
[1.2.11.1.3. Riesgo medio por vehiculo ...........ccceeeeriiiiiii. 38
[1.2.11.1.4. Distancia de visibilidad...............cccceeiii. 39
[1.2.11.1.5. Ancho de la calzada...............oeoeeeieiiii 40
11.2.11.1.6. Caracteristicas geoldgicas...........ccccceevvreviririceeeeennn. 41

11.2.11.1.7. Tamafio de bloque o volumen de material desprendido

......................................................................................................... 45
11.2.11.1.8. Condiciones climaticas y presencia de agua ............ 46
11.2.11.1.9. Historia de los desprendimientos.............cccccceeeeeeen. 46

11.2.11.2. Andlisis de la peligrosidad de desprendimientos en

(o7 1 1= (=] = 1< PPN 47
[1.2.12. Métodos de estabilizacion ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiec e, 49
[1.2.13. Mapas geOtECNICOS .......ccevvuiiieiieiie e 50

[1.2.13.1. Contenido de los mapas geotécnicos ............cccceevvvvnnnnn. 50
CAPITULO I vttt 51
MARCO METODOLOGICO .....cooviiiiiiieieiecieeieeee et 51

111.1. ESQUEMA METODOLOGICO......ccoooveeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
1H1.2. METODOLOGIA. ...t 52
[11.2.1. Etapa de pre-CampoO........oooevuieiiiieeeeeeeeeiee e 52
[11.2.1.1. Recopilacion de informacion ..............ccccceeeeiiiieeieeeiiiiinnnn, 52
[11.2.1.2. Elaboracion de tabla de datos...........ocoeveiiiiiiiiiiiiiiiin. 53
[[1.2.2. Etapa de CamMPO ......ooiiieeieeeee e 53



560 UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
WWIDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
V ENEZ UETL A MERIDA.

[11.2.2.1. Reconocimiento del area de estudio...............cccceuveennnneee 53
[11.2.2.2. lIdentificacion de litologias y estructuras geoldgicas......... 54

[11.2.2.3. Recopilacion de datos necesarios para el desarrollo de la

metodologia de FONSECa..........cooiiiiiiiiiic e 55
[11.2.3. Etapa de poSt-CampoO .......coovvueiiiieeeeeeeeee e 60
[11.2.3.1. OfiCiNa . ..ueeeiiieiiiiiiiiiiiiiii e 60
[11.2.3.1.1. Proyecciones Estereograficas a lo largo de la carretera
......................................................................................................... 60
[11.2.3.1.1.1. Uso del Software Dips para taludes .................... 61
[11.2.3.1.2. Tipos de rotura a lo largo de la carretera................... 65
[11.2.3.1.3. Factor de seguridad a lo largo de la carretera ........... 65
[11.2.3.1.3.1. Uso del Software Slide para taludes que presenten

(0] (8 = ] =1 o = S 65
11.2.3.1.3.2. Uso del Software Swedge para taludes que
presenten rotura €N CURA........coeeviiiiiieiiiiiiie it e e eraa e 69
[11.2.3.1.4. Evaluacion del nivel de peligrosidad por medio de la
metodologia de Fonseca ... 72
[11.2.3.1.5. Digitalizacién del mapa de nivel de peligrosidad........ 72
[11.2.3.1.6. Redaccidén del informe final..............oooovviieeen, 73
CAPITULO IV 1ttt 74
CALCULOS Y RESULTADOS .....oviiieieeiteeectecie e ee e s 74

IV.1. ANALISIS CINEMATICO DE LOS TALUDES A LO LARGO DE

LA CARRETERA ...t e e e eeaas 74
IV.1.1. Determinacién de la cinematica del talud TB — CE 01............ 74
IV.1.2. Determinacién de la cinematica del talud TB - CE 12............ 76
IV.1.3. Determinacion de la cinematica del talud TB - CE 23............ 77
IV.1.4. Determinacion de la cinematica del talud TC - M1................. 79
IV.1.5. Determinacién de la cinematica del talud TC - M2................. 80



560 UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
WWIDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
VENETZUTETLA MERIDA.

IV.2. SIMULACION DE TALUDES Y CALCULO DEL FACTOR DE

SEGURIDAD A LO LARGO DE LA CARRETERA......coi e, 82
IV.2.1. Simulacion y calculo del factor de seguridad con el software

S 1o [ PRSPPI 82
IV.2.2. Calculo analitico del factor de seguridad de rotura plana ...... 85

IV.2.3. Simulacion y calculo del factor de seguridad con software

IV.2.4. Calculo analitico del factor de seguridad de rotura en cufia .. 88

IV.3. RECOMENDACION DE METODOS DE ESTABILIZACION PARA
LOS TALUDES UBICADOS EN CURVA .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeee e, 91

MEDIO DE UN MAPA . 97
CAPITULO V ottt sttt et e ettt eb e e ee e 99
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..., 99

V.1, CONCIUSIONES ...coiiiiiiiiieee e 99
V.2. ReCOMENAACIONES.....cooiiiiiieeeeeee e 100
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oovvieeieeeeee e 102
ANEXOS . s 105

Xl



560 UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
WWIDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
VENETZUTETLA MERIDA.

INDICE DE TABLA

Tabla 1. Tipos de discontinuidades. .............cooiieiiiiiieiiiiicc e 28
Tabla 2. Valores aproximados para C y @ del macizo rocoso segun su
CalIdAA. .. e 31
Tabla 3. Valores del Factor de seguridad asociado a las condiciones de
estabilidad de laderas. ... 34
Tabla 4. Evaluacion de la altura del talud. ... 37
Tabla 5. Evaluacion de la efectividad de la cuneta. ...................cc 38
Tabla 6. Evaluacion del riesgo medio por vehiculo. .............coovveiiiiiiiennen. 39

Tabla 7. Valores minimos de disefio para la limitacién de velocidad asociada.

............................................................................................................... 40
Tabla 8. Evaluacion de la distancia de visibilidad. ...............ccccciiiinn. 40
Tabla 9. Evaluacion del ancho de la calzada. .........ooooovviiiiiiiiiiiieiceee 41
Tabla 10. Evaluacion de la condicién estructural para el caso uno............... 42
Tabla 11. Evaluacion de la friccion y rugosidad para el caso uno................. 43
Tabla 12. Evaluacién de la condicion estructural para el caso dos............... 44
Tabla 13. Evaluacion del grado de erosion para el caso dos............ccceeee...... 45
Tabla 14. Evaluaciéon del tamano del bloque o volumen del material

AESPreNdidO. ...ccvveieiie e 45
Tabla 15. Evaluacién del clima y presencia de agua en el talud................... 46
Tabla 16. Evaluacién de la historia de los desprendimientos. ...................... 47
Tabla 17. Peso adicional para factores de mayor importancia...................... 48
Tabla 18. Riesgo de desprendimiento en carreteras. ...........cccceeevvviicineeennn. 48

Tabla 19. Macizos rocosos estudiados obtenidos de los trabajos de grado. 53

Tabla 20. Datos y tipo de rotura del talud TB —CE O1.........ccooiiiiiiiiiieeneee.n. 75
Tabla 21. Datos y tipo de rotura del talud TB = CE 12.......ccoooiviiiiiiiiciieeee. 76
Tabla 22. Datos y tipo de rotura del talud TB - CE 23.........ccooiviiiiiiiiieeeen. 78
Tabla 23. Datos y tipo de rotura del talud TC - M1. ..ccccceeeiiiiiiiiee 80
Tabla 24. Datos y tipo de rotura del talud TC - M2. ........coeeiiiiiiiiiiiieeeeee 81
Tabla 25. Factor de seguridad obtenido por el software Slide. ..................... 84

Xl



iy UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES

“HIYIDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
V ENEZ UETL A MERIDA.
Tabla 26. Factor de seguridad segun las condiciones aplicadas. ................. 85

Tabla 27. Datos para el calculo analitico del factor de seguridad de la rotura
plana de los taludes. ... 86
Tabla 28. Factor de seguridad de rotura plana calculado analiticamente. ... 86
Tabla 29. Factores de seguridad para las roturas planas en los taludes. ..... 86
Tabla 30. Factor de seguridad calculado por el software Swedge................ 88
Tabla 31. Datos para el calculo analitico del factor de seguridad de la rotura
en cufa de 10S taludes. ..o 89
Tabla 32. Factor de seguridad calculado analiticamente.............c..ccccooo..... 89
Tabla 33. Factores de seguridad para las roturas en cuia en los taludes. ... 90

Tabla 34. Recomendacién de métodos de estabilizacion propuestos para los

taludes ubicados €N CUIVa. ...........oiiiiiiiiie e 91
Tabla 35. Cantidad de carros en una hora durante una semana................... 92
Tabla 36. Longitud de recorrido y limite de velocidad para cada tramo........ 93

Tabla 37. Medicion y valoracion de los parametros necesarios para la
clasificacion de Fonseca correspondientes al talud TB — CE 01. .......... 96

Tabla 38. Evaluacion de la peligrosidad potencial de desprendimiento de
rocas para la zona comprendida entre el sector Manzano Alto — Las

Cruces, estado METIAa. ......cooveeeee e, 97

XMl



560 UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
WWIDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
VENETZUTETLA MERIDA.

INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Ubicacion del area de estudio. A) Mapa de Venezuela, B) Mapa de
Mérida y C) Imagen satelital con el area delimitada ...............cccccoeeeeeeeiieiniinnn, 7
Figura 2. Columna estratigrafica de la region de Mérida ...............ccoovvrviinicennnnnn. 16
Figura 3. Talud TC — M1. Esquistos de color gris verdoso que meteorizan a
gris oscuro. Coordenadas E 246.950; N 949.746. ..........coovvvieiiiieeeiieeein, 17
Figura 4. Talud TB — CE 01. Metaconglomerado de color gris violeta, con

abundante meteorizacion con tonalidades de marrén a negro.

Coordenadas E 255.940; N 948.410. ....oouiieiieeie e 19
Figura 5. Talud TB — CE 11. Areniscas Conglomeraticas, con meteorizacién.

Coordenadas E 253.223; N 949.240. .....coonoiineeeeeeeeeeee e 20
Figura 6. Talud TB — CE 12. Conglomerado de color marrén rojizo en roca

fresca. Coordenada E 252.942; N 949.667 ..........ooovniieuiiieiiiiieeeeeee e 20
Figura 7. Talud TB — CE 21. Areniscas cuarzosas muy compactas.

Coordenadas E 251.849; N 949.480. ....ccouveemieeeeeeieee i iea e 21
Figura 8. Talud TC — M2. Areniscas compactas y delgadas capas de lutitas.

Coordenadas E 246.662; N 949.462. ........coouniieniieeiieeeeeeeeeee e 22
Figura 9. Talud TD — M1. Calizas masivas, fosiliferas de color gris claro a gris

oscuro. Coordenadas E 244.695; N 948.474. ........cccoooovveeiiiiiiieeeeeeeeeeen 23
Figura 10. Talud TB — CE 22. Lutitas de color negro, no calcareas,

fracturadas y meteorizadas. Coordenadas E 251.996; N 949.372. ................ 23
Figura 11. Talud TB — CE 23. Calizas de color gris oscuro a negro,

fracturadas. Coordenadas E 252.039; N 949.340..........cccccoeiiiiiiiiiiiiiiciineeee, 24
Figura 12. Talud TD — M2. Calizas laminares con intercalaciones de lutitas.

Coordenadas E 244.456; N 948.493. ..o 25

Figura 13. Representacion estereografica de los planos de discontinuidad

con respecto a la orientacion del talud para algunos tipos de roturas en

MACIZOS FOCOSOS. ...uueeeeeeeeiiutunaaaeeeeeeeeeeenun e eaeeaeeeenennnnaaaeeaeeeeeesnnnnaaaaaeaeeeennes 29
Figura 14. Imagen satelital obtenida a través del programa Google Earth. ........... 54
Figura 15. Medicion de la altura del talud TC — M2..........cccoeiiiiiiiiiieeee 55

XV



iy UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES

“LIYJDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
VENEZUTETLA MERIDA.
Figura 16. Cuneta deltalud TB — CE 21, ....ooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 56
Figura 17. Ancho de la calzada en el talud TB — CE 22........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 57

Figura 18. Diaclasas discontinuas, orientacion desfavorable. Grietas menores
de 3mdelargo. Talud TB — CE 23. ... 58

Figura 19. Union aspera entre la superficie de roca, planos bastantes
irregulares, condicion de friccion optima. Talud TC —M2. .........ccccceeiiiiirienees 58

Figura 20. Grandes y numerosos rasgos de erosion diferencial en toda la

superficie del talud. Talud TD — M1, ..o 59
Figura 21. Bloque desprendido del talud TB —CE 23.........ooviiiiiiiiiiiieee e 59
Figura 22. Presencia de agua intermitente en el talud TC —M2. ..........ccoovvvinennn. 60

Figura 23. Casillas para ingresar el buzamiento y direccion de buzamiento de

las discontinuidades en el software Dips. ..........cooviiiiiiiiiiiii i, 61
Figura 24. Discontinuidades visualizadas en la proyeccién estereografica en

€1 SOftWAIE DIPS. ..o 62
Figura 25. Opcidn para cambiar los colores de la estereofalsilla en el software

Ripswy......A. SR AR A0 0.€. 2.8 L. ARLC.A. ... V. % 62
Figura 26. Casillas para ingresar el buzamiento y direccion de buzamiento de

los taludes en el software Dips. .......ooeeviiiiiiiiiee e 63

Figura 27. Casillas para ingresar los datos para el angulo de friccion en el

SOFIWAIE DIPS. ... 64
Figura 28. Intervalo de taludes que presentan rotura en el software Dips. ............ 64
Figura 29. Tabla para ingresar las coordenadas del perfil topografico (x,y). ......... 65

Figura 30. Casillas para ingresar las propiedades del material presente en el

1= L8 o 1RO PRERTPP 66
Figura 31. Cuadro para configurar la superficie de discontinuidad. ....................... 67
Figura 32. Casilla para seleccionar el método de analisis para el calculo del

factor de seguridad del talud................umiiii e 68
Figura 33. Casillas para agregar los valores de las fuerzas sismicas.................... 69
Figura 34. Casillas para dar nombre al proyecto y determinar unidades

métricas y tipo de analisis en el Software Swedge. ...............ccc 69

XV



560 UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
WWIDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
VENETZUTETLA MERIDA.

Figura 35. Casillas para ingresar los datos de las discontinuidades, talud y

angulo de friccion interna en el Software Swedge. .............ueueiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnee 70
Figura 36. Rotura en cufia representada en diferentes perspectivas y valor

del factor de seguridad del talud en el Software Swedge. .............cccovvvrrnnnnnnn. 71
Figura 37. Proyeccion estereografica de la rotura en cuia y talud en el

Software SWeAe. ........cooviiiiiiiiiiiiiiiiii e 71
Figura 38. Proyecciones estereograficas y los polos para el talud TB — CE 01.....75
Figura 39. Proyecciones estereograficas y los polos para el talud TB — CE 12.....77
Figura 40. Proyecciones estereograficas y los polos para el talud TB — CE 23.....78
Figura 41. Proyecciones estereograficas y los polos para el talud TC - M1. ......... 79
Figura 42. Proyecciones estereograficas y los polos para el talud TC - M2. ......... 81

Figura 43. Simulacion del talud TB — CE 12 para obtener el valor del factor de

£ =T o 18] o £=To 1R 82
Figura 44. Simulacion del talud TB — CE 23 para obtener el valor del factor de

ST 0 8] o F= T PR 83
Figura 45. Simulacion del talud TC — M1 para obtener el valor del factor de

57T o 18] o £=To 1A 83
Figura 46. Simulacion del talud TC — M2 para obtener el valor del factor de

57T o 18] o £=To 1R 84
Figura 47. Simulacion del talud TB — CE 01 con el software Swedge. .................. 87

Figura 48. Grafico para la cantidad de carros segun el sentido de circulacion
versus el dia de 1a SEmMana. .......oooeeiiiiiii e 94

Figura 49. Gréfico para el total de carros diaria versus los dias de la semana......94

XVI



560 UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
WWIDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
VENETZUTETLA MERIDA.

INDICE DE ECUACIONES

Ec. 1. Factor de seguridad para la rotura plana...........cccooeviviiiiiii e 32
EC. 2. INCIINACION. ... 32
Ec. 3. Resultante de las fuerzas actuantes..............ccccueuuiiiiiiiiiiiiiiiiie 32
Ec. 4. Factor de seguridad para rotura €n CUR@...........cccoeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeiiee e 32
Ec. 5. Angulo normal a las discontinuidades ............c.cccooeveveevieeeeceeeeeeeeeeeenns 33
Ec. 6. Direccion de buzamiento de la interseccion...............eiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiee 33
Ec. 7. Angulo de buzamiento de 12 iNtersecCion .............ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33
Ec. 8. Riesgo medio pOr VENICUIO ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 38
Ec. 9. Porcentaje de visibilidad .................uuuiiiiiiiiiiiiiiii 40
Ec. 10. Indice del NIVEl A FHESGO .....c.veoveieeeeeeee oot 48

XVII



560 UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
WWIDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
VENETZUTETLA MERIDA.

INDICE DE ANEXOS
Anexo 1. Ubicacion y descripcion litolégica de los macizos rocosos .......... 106
Anexo 2. Parametros necesarios para la evaluacion del nivel de peligrosidad
mediante la Metodologia de Fonseca.............cccooviiiiiiiiiiiicicee, 107
Anexo 3. Simulacion del talud TB — CE 12 con el software Swedge. ......... 108

Anexo 4. Simulacion del talud TB — CE 23 con el software Swedge, cufa

ENIrE D2 Y D3, 108
Anexo 5. Simulacion del talud TB — CE 23 con el software Swedge, cuia

ENErE DT Y D3 109
Anexo 6. Simulacion del talud TC - M1 con el software Swedge. ............... 109
Anexo 7. Simulacion del talud TC - M2 con el software Swedge. ............... 110

Anexo 8. Medicién y valoracion de los parametros necesarios para la
clasificacion de Fonseca correspondientes al TB — CE 11.................. 111
Anexo 9. Medicion y valoracion de los parametros necesarios para la
clasificacion de Fonseca correspondientes al TB — CE 12. ................. 112
Anexo 10. Medicion y valoracion de los parametros necesarios para la
clasificacion de Fonseca correspondientes al TB — CE 21.................. 113
Anexo 11. Medicion y valoracion de los parametros necesarios para la
clasificacion de Fonseca correspondientes al TB — CE 22. ................. 114
Anexo 12. Medicién y valoracion de los parametros necesarios para la
clasificacion de Fonseca correspondientes al TB — CE 23. ................. 115
Anexo 13. Medicion y valoracion de los parametros necesarios para la
clasificacion de Fonseca correspondientes al TC —M1....................... 116
Anexo 14. Medicién y valoracion de los parametros necesarios para la
clasificacion de Fonseca correspondientes al TC —M2....................... 117
Anexo 15. Medicion y valoracion de los parametros necesarios para la
clasificacion de Fonseca correspondientes al TD —M1....................... 118
Anexo 16. Medicién y valoracion de los parametros necesarios para la
clasificacion de Fonseca correspondientes al TD — M2............cccoee.... 119

XVII



AN

6\ UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES

"EE‘ ] DE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
7/ vV ENEZUETLA MERIDA.

Anexo 17. Mapa del nivel de peligrosidad para el area comprendida entre el

sector Manzano Alto — Las Cruces, estado Mérida. .........c..ccovevveeenn.. 120

XIX



Nl UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
YIDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
VENETZUTETLA MERIDA.

INTRODUCCION

Los procesos geodinamicos tanto internos como externos afectan a la
superficie terrestre dando lugar a movimientos del terreno y determinan su
constante evolucion, provocando cambios estructurales, quimicos y/o
morfolégicos que afectan la superficie. De todos ellos, los que tiene lugar con
mayor frecuencia son los movimientos en taludes y laderas potencialmente
inestables.

Por consiguiente, los riesgos naturales generados por los
desprendimientos potenciales de rocas, afectan las vias de comunicacion
que dan accesibilidad a zonas montafiosas, al igual que a la poblacion, por el
peligro asociado al relieve y geologia del territorio; es por esto, que se
pretende conocer las causas de estos procesos, para intentar dar garantias a
la estabilidad de los taludes contra deslizamientos, perdidas de estabilidad o
desprendimientos y establecer un orden de prioridad en actuaciones y asi
lograr la estabilidad de éstos.

La estabilidad de los macizos rocosos se ve influenciada por parametros
Geomorfologicos, Geotécnicos, Geoldgicos y Estructurales, debido a esto es
importante conocer las caracteristicas geomecanicas del macizo, permitiendo
asi, la determinacion del comportamiento de éste, frente a procesos
geodinamicos.

En tal sentido, este estudio pretende identificar el nivel de peligrosidad en
taludes localizados en los sectores Manzano Alto - Las Cruces, municipio
Campo Elias, estado Mérida, a través de un analisis del comportamiento de
los macizos, tomando en cuenta el tipo de rotura, para hacer los respectivos
calculos de factor de seguridad por medios analiticos o de simulacion,
permitiendo asi cuantificar la estabilidad de dichos taludes y finalmente
empleando la Metodologia de Fonseca, se pueda visualizar la peligrosidad
y/o prioridad de actuacion para cada uno de los taludes, donde los resultados

obtenidos son plasmados en un mapa del nivel de peligrosidad.
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CAPITULO |
GENERALIDADES

[.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La descripcion y caracterizacion de los macizos rocosos en afloramientos,
permite obtener informacion necesaria para evaluar el comportamiento
geotécnico de estos. Se pueden presentar una gran variedad de condiciones
y propiedades, al momento de caracterizar los macizos, en especial si se
generan conjuntamente materiales rocosos y suelos, zonas fracturadas,
tectonizadas o meteorizadas, éstas caracteristicas son las que influyen en la
estabilidad de los macizos rocosos.

Las vialidades en muchas zonas se ven afectadas por diversos taludes y
macizos rocosos que presentan deslizamientos, pérdida de estabilidad o
desprendimientos, dichos problemas vienen relacionados a procesos
geomorfoldgicos (erosidon, el incremento de carga de la masa rocosa
producido por el agua de lluvia que percola en ella), a los rasgos geoldgicos
— estructurales y geotécnicos presentes, asi como otros esfuerzos
temporales producidos por el transito de vehiculos pesados.

En la zona de estudio, especificamente entre los sectores Manzano Alto y
Las Cruces, de la carretera via Mérida — Jaji, se ve afectada por la presencia
de bloques inestables en los taludes, generados por el cambio de presion del
agua en los planos de discontinuidad o redes de diaclasas, produciendo
niveles de peligrosidad, utilizando la metodologia de Roberto Fonseca para
la caracterizacién de dichos niveles.

Por consiguiente, se deben realizar los estudios geoldgicos,
geomorfoldgicos y geotécnicos necesarios para la caracterizacion del area,
con el fin de implantar un orden o prioridad de los taludes mas inestables que
requieran una actuacion de medidas correctoras de proteccion o

estabilizacion.
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[.2. OBJETIVOS

[.2.1. Objetivo General
e |dentificar el nivel de peligrosidad en taludes rocosos del sector

Manzano Alto - Las Cruces, Mérida.

[.2.2. Objetivos Especificos
e Recopilar informacién en diversas bibliografias acerca de la
clasificacion geomecanica de los macizos rocosos y de métodos de
estabilizacion que permitan la reduccién de vulnerabilidad de los

taludes.

e Calcular el factor de seguridad mediante los parametros geométricos,
geoldgicos, geotécnicos, cinematicos y de la trayectoria de la via para

la estimacion de areas propensas a peligros potenciales.

e Aplicar la metodologia de Fonseca para la identificacion del nivel de
peligrosidad y el conocimiento de zonas que requieran prioridad de

actuacion.

e Elaborar un mapa donde se represente los niveles de peligrosidad

obtenidos por la metodologia de Fonseca.

1.3. JUSTIFICACION

Este estudio se basa en tomar en cuenta las caracteristicas
geomorfoldgicas, geoldgicas — estructurales y geotécnicas para realizar un
analisis de estabilidad y evaluacién de peligrosidad de ciertos taludes
ubicados entre el sector Manzano Alto - Las Cruces, siendo este tramo
vehicular uno de los mas antiguos e importantes del estado Mérida, por ser
una via de transporte turistico y agricola que comunica entre si, las

poblaciones de Jaji, La Azulita y Mérida.
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Debido a esto, se pretende mejorar las condiciones geotécnicas mediante
los datos recolectados acerca de la caracterizacion de los macizos rocosos
por medio de los métodos de clasificacion geomecanica de Bieniawski
(RMR), Romana (SMR) y Hoek y Brown (GSI), que proporcionan informacién
sobre la calidad y resistencia del macizo; de igual manera realizar el calculo
del factor de seguridad mediante los parametros geométricos, geologicos,
geotécnicos y una evaluacion de la peligrosidad causada por el
desprendimiento de rocas en este tramo de carretera a través de la
metodologia de Roberto Fonseca, para asi encontrar los factores
condicionantes y desencadenantes y realizar un mapa que represente los
niveles de peligrosidad obtenidos por el método de Fonseca y de esta
manera proponer posibles soluciones necesarias de estabilizacién y prioridad
de actuacion para lograr un beneficio tanto en la vialidad como en la

poblacion del estado Mérida.

[.4. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1. Alcances

En este trabajo se pretende realizar los estudios geoldgicos y geotécnicos
necesarios para identificar el nivel de peligrosidad de los taludes rocosos
ubicados en el sector Manzano Alto - Las Cruces, Mérida, a través del
método de Fonseca.

Con los datos obtenidos se utilizan diversas herramientas de analisis que
permitan determinar el factor de seguridad a lo largo de la carretera de cada
uno de los taludes y de esta manera generar el mapa del nivel de
peligrosidad de donde se obtienen las conclusiones y recomendaciones que

permitan proponer métodos de estabilizacion y prioridad de actuacion.

[.4.2. Limitaciones
Dentro de las principales limitantes se encuentra el clima, puesto que se

presentan constantes precipitaciones en esta zona, afectando a la estabilidad
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de los taludes y haciendo peligroso el acceso a estos, alargando asi el
tiempo estipulado para el desarrollo de la etapa de campo; estos taludes
presentan altas pendientes, abundante vegetacion y meteorizacion,
ocasionando que las caracteristicas de estas areas sean determinadas por
extrapolacion, generando un margen de error. Por otra parte, la metodologia
de Roberto Fonseca es descrita y propuesta para la determinacion del nivel
de riesgo, pero al estudiar el método se determina que principalmente se
enfoca en obtener el nivel de peligrosidad puesto que riesgo implica diversas
variables que no se toman en cuenta en los parametros a evaluar en la
metodologia. Por ultimo, otra de las limitantes es el transporte hacia la zona

de estudio, la cual es muy escasa.

I.5. ANTECEDENTES

Contreras, I. y Fernandez, E. (2013), en su trabajo de grado titulado:
“Determinacion de la estabilidad e identificacion del nivel de riesgo en taludes
comprendidos en el sector Vuelta de Lola - El Pendn, estado Mérida,
Venezuela”, calcularon el factor de seguridad a través de métodos analiticos
y de simulacién a partir del software Slide y el calculo del indice de
peligrosidad implementado la metodologia de Fonseca, Roberto y Quintana,
Carlos.

O’Neill, R. y Castillo, F. (2013), ejecutaron un estudio geotécnico y
estructural de los taludes ubicados entre el sector El Portachuelo y La
Chorrera, via Jaji, municipio Campo Elias, estado Mérida, con el fin de
evaluar la estabilidad de los taludes mas vulnerables, calcularon el factor de
seguridad por medio del método de equilibrio limite y realizaron un mapa
geoldgico-estructural.

Riveros, F. (2013), su trabajo de grado se titula: “Estudio geoldgico y
geotécnico de los taludes aplicando el método de equilibrio limite en el sector
“Las Cruces”, via Mérida — Jaji, estado Mérida”, en el cual se recolectaron

muestras para determinar parametros fisicos y quimicos de los materiales a



\ UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
¥YJDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
VENETZUTETLA l\/IERIDA.

través de ensayos de laboratorio y analisis de difraccion de rayos X vy
finalmente calculd los factores de seguridad en taludes de suelo a través del
meétodo de equilibrio limite.

Hernandez, J. y Quintero, J. (2012), en su trabajo de investigacion
denominado “Estudio Geoldgico — Geotécnico de los deslizamientos en
masas localizados en La carretera Ejido — Jaji entre el Sector El Salado Alto
y el sector El Portachuelo, en el Municipio Campo Elias, estado Mérida”
estudian la estabilidad de los taludes, obteniendo parametros fisicos y
mecanicos necesarios para clasificar y obtener el factor de seguridad
mediante el software Slide.

Méndez, Y. (2011), realizdé una caracterizacidon y evaluacion geoldgica -
geotécnica de las unidades de relieve localizadas dentro de la poligonal
urbana del municipio Campo Elias, la cual consistié en un estudio de laderas
y taludes de corte a partir de la evaluacion de parametros geomecanicos de
roca y suelo, y el analisis de la disposicion geométrica de las
discontinuidades pertenecientes a los macizos rocosos.

Belandria, N; Ucar, R y Bongiorno, F. (2011), en su articulo de
investigacion denominado “Determinacion de expresiones matematicas para
el célculo de los esfuerzos aplicados a la estabilidad de taludes” proponen un
método analitico que permite determinar en forma aproximada la distribucién
de los esfuerzos normales y tangenciales actuando sobre una superficie
potencial de rotura plana, permitiendo calcular los parametros de corte
instantaneos y compararlos con el programa de Roclab.

Bongiorno, F; Molina, G; Belandria, N y Rivero, R. (2011), su estudio
se baso en evaluar las propiedades geomecanicas que condicionan el grado
de susceptibilidad ante movimiento en masa que poseen los taludes y
laderas que se encuentran en la via que comunica las poblaciones de Los
Guaimaros y La Mesa de Los Indios ambos del municipio Campo Elias del
estado Mérida. Con ello elaboraron un mapa de susceptibilidad que sirve
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como medio de informacién para la poblacibn que hace vida en estas
localidades.

Bongiorno, F; Monsalve, Z; Belandria, N y Montilla, N. (2010), realizan
un articulo en el que presentan un diagndstico geotécnico y geomecanico de
los macizos rocosos del rio Topo, autopista Caracas — La Guaira, con el
propésito de determinar las variables que influyen susceptiblemente en la

inestabilidad de taludes y movimientos de masa.
1.6. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra ubicada en el occidente del pais, al
noreste del estado Mérida, especificamente en el municipio Campo Elias,
entre los sectores Manzano Alto y Las Cruces (Figura 1), a lo largo de la
carretera Mérida - Jaji, conformada por una serie de montafas

pertenecientes a los Andes venezolanos.

Figura 1. Ubicacién del area de estudio. A) Mapa de Venezuela, B) Mapa de Mérida y C)
Imagen satelital con el area delimitada. Fuente: A) (Instituto Geografico de Venezuela, ca.
2000), B) (Orozco R, 2004-2013) y C) (Earth, 2014).
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La zona de estudio se encuentra enmarcada entre las siguientes
coordenadas UTM, 256.916 E — 948.971 N en el sector Los Curos, 252.447
E — 949.755 N en el sector Manzano Alto, 246.803 E — 949.617 N en el
sector La Chorrera 'y 243.999 E — 948.120 N en el sector Las Cruces.

1.7. FISIOGRAFIA

La precipitacion media anual en la zona de estudio se situa entre los 800
y 1.800 mm, con una temperatura promedio entre los 15y 23 °C. En Jaji se
tienen precipitaciones anuales de 1.400 mm con una temperatura media
anual entre 18 y 20 °C. (Corporacion de Los Andes, 2011)

La precipitacion promedio anual se ubica en 839,2 mm con un patron de
distribucion el cual presenta un régimen bimodal con dos maximas de
precipitacion: mayo y septiembre - octubre, descargando en estos tres meses
el 40,7% del total anual. (Corporacion de Los Andes, 2011)

[1.1.1. Relieve

El area de estudio presenta un relieve de montana, cuyos niveles
altitudinales varian entre los 2.400 y los 2.334 msnm, donde Jaji se
encuentra a 1.789 msnm. (Corporacion de Los Andes, 2011)

El sistema de relieve en el cual estd emplazado la zona de estudio es
calificado como muy inclinado; (Rango de pendiente > 32%). (Corporacién de
Los Andes, 2011). El medio de ablacion de montafia corresponde a la
cuenca media del rio Chama comprendida entre el paramo del Campanario a
4.298 msnm como limite septentrional, y el Paramo El Portachuelo a 3.100
msnm (Parroquia Acequias) como umbral meridional. El sistema orografico
posee fundamentalmente una orientacion NE-SO, en cambio, sus interfluvios
secundarios estan, en sentido S-N perpendicular al valle principal, con un
rango de pendiente 35-50%. (Corporacion de Los Andes, 2011)
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[1.1.2. Vegetacion

La vegetacion en esta zona presenta condiciones tipicas del Bosque
Humedo Premontano; en las areas menos intervenidas, se observan copas
densas con epifitismo predominando la barba de palo (Tillandsia usneoides).
(Corporacion de Los Andes, 2011)

Esta area presenta una vegetacién altamente modificada por la accion
antropica restringiéndose a pequefias manchas en las margenes de los
cuerpos de agua y a las vertientes de los ABRAE (Parque Nacional Sierra de
la Culata, Parroquia Jaji); los remanentes de bosque primario (Bosque
ombrofilo montano siempre verde) estan conformados fundamentalmente por
especies mesdfilas o macrofilas y su desplazamiento a dado paso a una
vegetacion arbustiva de sotobosque y matorrales. (Corporacion de Los
Andes, 2011)
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CAPITULO I
MARCO REFERENCIAL

I1.1. MARCO GEOLOGICO

[1.1.1. Geologia Regional
[1.1.1.1. Geologia Historica

El Sistema Andino venezolano comienza a diferenciarse en el nudo de
Pamplona, donde la Cordillera Oriental de Colombia se subdivide en dos
ramales uno que continua en direccion N — NO y llega a la frontera colombo
— venezolana donde comienza la Sierra de Perija y otro, que a partir del
paramo de El Tama cae en la depresién o silla de Tachira y continua hacia el
NE para formar los Andes venezolanos o Cordillera de Mérida. (Gonzalez de
Juana, lturralde de Arozena, & Picard Cadillat, 1980).

Los Andes venezolanos comienzan en la depresion de Tachira y terminan
al NE en la depresién de Barquisimeto, con una longitud aproximada de 425
km y una anchura promedio de 80 km, estan delimitados hacia el Sureste por
Los Llanos con la depresion o cuenca Barinas — Apure y hacia el Noroeste
con la depresion del Lago de Maracaibo. (Gonzéalez de Juana, lturralde de
Arozena, & Picard Cadillat, 1980)

Geomorfoléogicamente los Andes Venezolanos representan un
levantamiento topografico — tectonico cuya culminacion se encuentra en la
Sierra Nevada de Mérida. Esta culminacién destaca topograficamente por la
presencia del Pico Bolivar con 5.007 m de altitud, donde geolégicamente
afloran en dos zonas distintas y separadas las formaciones mas antiguas, de
edad posiblemente del Proterozoico superior (£ 600 millones de afos). En la
zona meridional, regién del Macizo de Colorado, se conoce con el nombre de
Formacion Bella Vista y en la zona central y centro-norte de Los Andes, se
conocen con el nombre de Complejo Iglesias que comprende las “facies”
Sierra Nevada, Bella Vista y Tostés. (Shagam, 1972).
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Las rocas del Complejo Iglesias constituyen el basamento andino vy
consiste en rocas metasedimentarias, las cuales fueron afectadas por un
metamorfismo regional hasta las facies de la anfibolita; sobre este
basamento fueron depositados sedimentos paleozoicos, mesozoicos Yy
cenozoicos en diferentes periodos orogénicos y de sedimentacion. (Gonzalez
de Juana, lturralde de Arozena, & Picard Cadillat, 1980)

Durante el Paleozoico se presentaron eventos de sedimentacion entre
dos periodos de orogénesis, denominadas Caparoensis y Herciniana (esta
ultima acompafada por actividad ignea), producidas a finales del Cambrico y
comienzos del Ordovicico y entre finales del Pérmico y comienzos del
Triasico, respectivamente (Testamarck et al., 1991; en La Marca, E. 1997)

La actividad ignea durante el Paleozoico de la Region Andina fue
importante, con magmatismo evidentemente pluténico y no extrusivo a
excepcion de lo ocurrido en Bailadores, un vulcanismo submarino extrusivo
en Mucuchachi. La actividad ignea intrusiva puede reconocerse en tres
eventos diferentes correspondientes al Paleozoico inferior, medio y Permo-
Triasico. El Paleozoico inferior (Ordovicico y Silurico) esta representado por
las unidades sedimentarias y fosiliferas Caparo y El Horno y posiblemente
por las unidades metamorficas Tostos y Cerro Azul. El Paleozoico medio
correspondiente al Devonico y Misisipiense, no esta representado por
unidades sedimentarias, pero si se han datado granitos correspondientes a
este lapso. La Orogénesis Permo-Triasica (Garcia J, 1976); esta
representada por el mayor evento de metamorfismo regional progradante
ocurrido a finales del Pérmico y que afectdé a las rocas precambricas y
paleozoicas ubicadas hoy en dia al norte y noreste de Los Andes (Sierra
Nevada, Tostés, Mucuchachi, Sabaneta, Palmarito, El Aguila, Rio Momboy y
Los Torres). También en el Tridsico se emplazan los cuerpos igneos
denominados Granitos de Chachopo, EI Carmen-Mucuchies, Adamelita de
La Culata y tobas de Seboruco, cuyas edades son de 225 ma.
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La Era Mesozoica se desarroll6 en Venezuela en dos dominios: uno
epicontinental, autoctono, que aflora en la Cordillera de Los Andes, Sierra de
Perija y Serrania del Interior Oriental, y otro geosinclinal, aléctono, que aflora
en las Cordilleras de La Costa Central y Oriental, La Serrania del Interior, la
Peninsula de Paraguana, la Isla de Margarita y otras islas de la plataforma
continental, (Gonzalez de Juana, et al.,1980).

Durante el Triasico fue una época de intenso vulcanismo e intrusiones
que condiciond una ausencia de sedimentos de esa edad en toda Venezuela.
Para el Jurasico ya se habia establecido una cuenca marina al norte de
Venezuela que quizas cubrié desde la Peninsula Guajira hasta la isla La
Trinidad; en un area positiva de Venezuela occidental, al norte del Cratén de
Guayana, se formaron una serie de estructuras tipo horst y graben, donde se
depositaron capas rojas de ambiente continental con algunos episodios
lacustres (Formacion La Quinta). En Los Andes, hay rocas volcanicas
escasas en la Formacion La Quinta, en forma de lavas diabasicas
superficiales y diques intrusivos al oeste de Mérida y al norte de Lagunillas, y
tobas volcanicas en la base de la seccién tipo. (Gonzalez de Juana, et
al.,1980). Las facies no rojas de la Formacion La Quinta, en los alrededores
de Mérida contienen fésiles de agua dulce, y su posicion estratigrafica indica
una posible sedimentacion relativamente mas baja que la de la zona
piedemontina donde se depositaron las facies rojas de dicha unidad
litolégica. (Odreman y Ghosh, 1980, en La Marca, E. 1997).

La transgresion cretacica se produce en Venezuela como un efecto tardio
y como corolario de fendmenos mas importantes relacionados en la
separacién de Pangea durante el Jurasico y quiza, mas directamente con la
apertura del rift del Atlantico Sur. La transgresion se produce desde dos
fuentes, el primero se origina en el mar del dominio geosinclinal al norte del
craton e invade por el oriente y por el surco de Barquisimeto (Subcuenca de
Lara-Trujillo), mientras que el segundo frente proviene del mar epicontinental

de la Cordillera Oriental de Colombia y progresa contra la plataforma de
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Maracaibo y Arco de Mérida por los surcos de Machiques (Subcuenca de
Machiques) y Uribante (Subcuenca del Uribante).

Durante el Barremiense (hace 120 m.a.) se rellenan con sedimentos
fluviales los surcos de Venezuela Occidental, como es el caso del llamado
Surco del Uribante. Esta sedimentacion constituyo la unidad conocida como
Formacion Rio Negro, es decir, una secuencia importante de areniscas
blancas y conglomerados de grava fina. A comienzos del Aptiense (unos 110
m.a.), sobre los surcos ya rellenos comenzaron a avanzar las aguas marinas
que permiten sedimentacion de ambientes epicontinentales, para originar
calizas bioclasticas muy fosiliferas que constituyen la unidad conocida como
Formacion Apon. Por su parte, durante el Albiense se produce una
interdigitacion de areniscas cuarzosas, lutitas y calizas grises duras,
conocida como Formacion Aguardiente. (Gonzalez de Juana et al., 1980, en
Vivas, 1992).

El avance del mar cretacico va a ocasionar una sedimentaciéon de aguas
mucho mas profundas netamente marinas que provocan la sedimentacion de
lutitas negras calcareas (margas) y calizas grises a negras con gran riqueza
de materia organica indicadora de rocas madres del petroleo. Estos
afloramientos conforman la unidad llamada Formaciéon La Luna, con una
unidad lateralmente equivalente a su parte inferior y media que se llama
Formacion Capacho. (Vivas, 1992).

Luego del depdsito de la Formacion La Luna, ocurre también en
ambientes marinos la acumulacion de lutitas y bancos de areniscas de grano
fino y calizas, que constituye la Formacion Colon vy lutitas similares con
intercalaciones de limos arenas y mas localmente calizas que forman parte
de la Formacion Mito-Juan. (Vivas, 1992).

El Cretaceo estd bien representado por sus rocas sedimentarias
continentales marinas transgresivas o regresivas, principalmente en la
Depresion del Tachira y secundariamente en la parte central y en los flancos

noroccidentales andinos del estado Mérida; zonas de La Carbonera y La
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Azulita. En los sectores andinos adyacentes a la Depresion de Lara también
abundan las rocas sedimentarias. (Vivas, 1992).

En Venezuela occidental, la sedimentacién del ciclo Terciario inferior
comienza a partir de una linea de costa de bajo relieve en ambientes de poca
profundidad. (Gonzalez de Juana, et al.,1980). Durante el Paleégeno (que
abarca las Series Paleoceno, Eoceno y Oligoceno), las deformaciones
estructurales en el suroeste de Los Andes iniciadas durante el Cretacico,
continuaron durante este periodo en forma de una tecténica compresiva que
predominé después en las deformaciones post — paledgenas.

En el Paleoceno comienza a delimitarse la cuenca actual del Lago de
Maracaibo, con la sedimentacion de aguas someras y ambientes deltaicos,
en los Andes venezolanos representado por el Grupo Orocué. Esta unidad
ha sido subdividida en tres Formaciones (Catatumbo, Barco y Los Cuervos).
(La Marca, E. 1997).

En el Eoceno inferior y medio cabe destacar los sedimentos de origen
fluvial que conforman a las formaciones Mirador y Misoa, bien representado
en Tachira y Trujillo, respectivamente. Hacia el Eoceno medio ocurre una
sedimentacién marginal con gran aporte continental que hace posible la
sedimentacién de la formacién San Javier en la parte central de Los Andes.
Para el Eoceno superior al Oligoceno hay que destacar en el suroeste
andino, Depresion del Tachira al suroeste de San Cristébal, cuenca del rio
Lobatera y también en el estado Mérida la Formacién Carbonera esta
representada por sedimentos de facies inundables de mal drenaje. Se trata
de lutitas y carbones por encima de la Formacién Mirador e infrayacen a la
Formacion Ledn. (Vivas, 1992). Hacia el Mioceno superior-Plioceno la
actividad tectonica se intensifica y la cadena andina alcanza su configuracion
actual. Las rocas sedimentarias derivadas de la erosion de la cordillera
durante su levantamiento en el Neodgeno estan representadas por las

formaciones Palmar, Isnotu y Betijoque. (Gonzalez de Juana, et al.,1980).
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El Cuaternario se divide en dos series, el Pleistoceno y el Holoceno. El
Holoceno es una época de mas corta duracién a la que generalmente se le
indica una fecha inicial de 10.000 afios antes del presente, correspondiente
al penultimo episodio de estabilizacion en el ascenso eustatico del nivel del
mar producto del deshielo. Para la época del Pleistoceno se han identificado
cuatro grandes glaciaciones. En Venezuela se ha documentado solamente la
ultima glaciacion designada como Glaciacion Mérida por Schubert (1974) y
que representa el final del Pleistoceno superior y el comienzo del Holoceno.
(Gonzalez de Juana et al., 1980; en La Marca, E. 1997).

La sedimentacion continental durante el Pleistoceno estuvo influenciada
por las condiciones climaticas imperantes durante las glaciaciones. La aridez
condicion6 una alta denudacion de los suelos y procesos de laderas en las
montanas, mientras que la precipitacién, en menor proporcién, se concentro
en lluvias torrenciales que contribuyeron con el arrastre de grandes
cantidades de material erosionado con el cual se produjo un relleno
sedimentario fluvio - glacial y aluvial en los valles intramontanos y en los
piedemontes septentrionales y meridionales, formando asi las terrazas
andinas y los abanicos aluviales del piedemonte andino - llanero (La Marca,
E. 1997).

La siguiente Figura 2, representa la columna estratigrafica regional de Los
Andes que indica la ubicacion relativa de las unidades de rocas tipicas de la

Zona.

15



ol

06 UNIVERSIDAD ;e\ riricacion bEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
'EE‘ ] DE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
MYV ENEZUELa MERIDA.

Figura 2. Columna estratigrafica de la region de Mérida. (Riveros, 2013)
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I1.1.2. Geologia Local
[1.1.2.1. Asociacion Tostos (Paleozoico superior)

Se designa como localidad tipo la seccion expuesta en la parte baja del
rio Tostosa, al sur de la falla de Bocond, municipio Campo Elias, estado
Mérida. La Asociacidén Tostos constituye una secuencia metasedimentaria de
pizarras, filitas, esquistos, gneises de grano fino, rocas siliceas masivas y
anfibolitas. Las rocas foliadas presentan una serie de caracteristicas
comunes, tales como: colores verdoso a gris claro, grano fino, fuertemente
deformadas y muy siliceas; las rocas siliceas masivas son de grano fino a
medio, color verdoso y con foliacion incipiente. (Gonzalez de Juana, et
al.,1980).

En la zona de estudio esta unidad esta constituida principalmente por
esquistos de color gris verdoso que meteorizan a gris oscuro, Figura 3.
Presenta minerales oscuros muy finos, con alto brillo y exfoliacion lo que
indica la presencia de un bajo metamorfismo. El talud se encuentra

medianamente meteorizado y diaclasado.

Figura 3. Talud TC — M1. Esquistos de color gris verdoso que meteorizan a gris oscuro.
Coordenadas E 246.950; N 949.746.
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[1.1.2.2. Formacion Sabaneta (Paleozoico superior)

La Formacion Sabaneta es una secuencia de areniscas gruesas a
guijarrosas, de color gris a marrén, que pasan hacia arriba a una
intercalacion de limolitas y areniscas de color rojo a violeta. La localidad tipo
de esta formacién se encuentra ubicada en el Camino de Santa Barbara de
Barinas a Mucuchachi, en una desviacion hacia el este que pasa por
Palmarito y la Aguada, estado Mérida.

En las cercanias de Mérida, la formacion es una brecha de penones de
900 m de espesor, recubierta por una secuencia de areniscas Yy
conglomerados, con secuencia de afinamientos hacia arriba; la brecha
contiene abundantes bloques angulares de filitas de la asociacion
Mucuchachi. En algunas localidades, la unidad exhibe metamorfismo de bajo
grado, con el desarrollo de pizarras en los intervalos de grano fino.

La unidad es discordante sobre rocas del Paleozoico inferior. El contacto
superior se menciona como transicional con la Formacion Palmarito; cerca de
Mérida existe un contacto de falla con la Formacion La Quinta del Jurasico.
Con base a las determinaciones palinoldgicas y a su disposicion por debajo
de la Formacién Palmarito la unidad es considerada de edad Carbonifero
tardio — Pérmico temprano. (Gonzalez de Juana, et al.,1980).

En la via principal Mérida - Jaji en el sector de PDVSA Gas Comunal, la
litologia expuesta estad constituida por metaconglomerado de color gris
violeta, con cristales de cuarzo en roca fresca. Se observa abundante

meteorizacién con tonalidades de marron a negro, Figura 4.
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Figura 4. Talud TB — CE 01. Metaconglomerado de color gris violeta, con abundante
meteorizacién con tonalidades de marrén a negro. Coordenadas E 255.940; N 948.410.

11.1.2.3. Formacién La Quinta (Jurdsico)

Es una unidad sedimentaria cuya localidad tipo se encuentra en el estado
Tachira. Las mayores extensiones y afloramientos de la Formacion La Quinta
se encuentran en el declive suroeste de Los Andes de Mérida y Tachiray en
algunos lugares del piedemonte de Barinas. La Formacién La Quinta se
compone de clasticos generalmente gruesos, limolitas y arcillas de colores
rojos tipicos. En la localidad se reconocen tres partes de la Formacion La
Quinta: La inferior de conglomerados de color rojo a veces de material
tobaceo, interestratificado con areniscas arcillosas; la parte media
predominantemente lutitico limosa y la parte superior de areniscas rojas con

estratos cruzados. (Gonzalez de Juana, et al.,1980).
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En el area de estudio esta definida estratigraficamente por areniscas
conglomeraticas color ladrillo y conglomerado de color marrdn rojizo en roca
fresca, meteorizando a marrén oscuro. Los taludes se encuentran bien

estratificados paralelamente, Figura 5 y Figura 6.

Figura 5. Talud TB — CE 11. Areniscas Conglomeraticas, con meteorizacion.
Coordenadas E 253.223; N 949.240.

Figura 6. Talud TB — CE 12. Conglomerado de color marrdn rojizo en roca fresca.
Coordenada E 252.942; N 949.667.
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[1.1.2.4. Formacion Aguardiente (Cretacico: Albiense)

Segun Gonzalez de Juana et. al. (1980), corresponde a un intervalo
sedimentario formado por areniscas, calizas y lutitas. En la Formacion
Aguardiente, abundan las areniscas bien estratificadas predominantemente
cuarzosas y limpias; en los lugares de Tachira y Mérida son glauconiticas y
estan intercaladas con lutitas finamente arenosas negras o grises y lutitas
mas puras.

Esta unidad en la zona de estudio esta representada litologicamente por
una estratificacion de areniscas cuarzosas muy compactas, Figura 7, donde
predomina el cuarzo, y en menor proporcion el feldespato y la mica, lo que le
da una coloracion clara de gris en roca fresca y un color de meteorizacion
naranja. Presenta delgadas capas de lutitas, Figura 8, observandose muy
meteorizada y blanda con una coloracion de gris oscuro. Los taludes se

encuentran meteorizados y fracturados.

Figura 7. Talud TB — CE 21. Areniscas cuarzosas muy compactas. Coordenadas E
251.849; N 949.480.
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Figura 8. Talud TC — M2. Areniscas compactas y delgadas capas de lutitas.
Coordenadas E 246.662; N 949.462.

[1.1.2.5. Formacién Capacho (Cretacico: Cenomaniense superior—

Turoniense superior)

En la depresion de Tachira-Tarra, se presenta un intervalo de lutitas duras
de color gris oscuro a negro, calizas duras de colores claros frecuentemente
fosiliferas, y ocasionales limolitas, tiene su localidad tipo cerca de la
poblacion de Capacho, estado Tachira. Las calizas de la Formacion Capacho
emiten fuerte olor a petréleo en superficies frescas. Renz (1959) subdividio
La Formacién Capacho en tres miembros que dé mas antigua a mas joven
denomind La Grita, Seboruco y Guayacan. (Gonzalez de Juana, et al.,1980).

Los taludes en estudio estan constituidos por calizas y lutitas. Las calizas
se caracterizan por presentar un aspecto masivo en una zona y muy
fracturado en otra zona, fosiliferas de color gris claro a gris oscuro, que
meteorizan en tonalidades de beige a marrén, Figura 9. En cuanto a las
lutitas, son de color negro, no calcareas, las cuales se encuentran muy

fracturadas y meteorizadas, Figura 10.
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Figura 9. Talud TD — M1. Calizas masivas, fosiliferas de color gris claro a gris oscuro.
Coordenadas E 244.695; N 948.474.

Figura 10. Talud TB — CE 22. Lutitas de color negro, no calcareas, fracturadas y
meteorizadas. Coordenadas E 251.996; N 949.372.
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[1.1.2.6. Formacion La Luna (Cretaceo: Cenomaniense — Campaniense)

La Formacion La Luna constituye la unidad litolégica mas caracteristica
del Cretacico de Venezuela Occidental. Consiste tipicamente en calizas
laminadas densas de color gris oscuro a negro, carbonaceas a bituminosas
con espesores de pocos centimetros y de arcillas, calcareas, de color negro;
con caracter notorio la formacion presenta concreciones elipsoidales y
discoidales de caliza negra oscura. (Gonzalez de Juana, et al.,1980).

La seccion expuesta en la zona de estudio se encuentra constituida
litolbgicamente por calizas laminares de color gris oscuro a negro y color de
meteorizacién marrén claro, con delgadas intercalaciones de lutitas negras.
Se observa alteracion y fracturas en algunas zonas de los taludes. Figura 11
y Figura 12.

Figura 11. Talud TB — CE 23. Calizas de color gris oscuro a negro, fracturadas.
Coordenadas E 252.039; N 949.340.
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Figura 12. Talud TD — M2. Calizas laminares con intercalaciones de lutitas. Coordenadas
E 244.456; N 948.493.

I.2. MARCO TEORICO
[1.2.1. Las rocas

Las rocas son agregados naturales duros y compactos de particulas
minerales con fuertes uniones cohesivas permanentes que habitualmente se
consideran un sistema continuo. La proporcion de diferentes minerales, la
estructura granular, la textura y el origen de la roca sirven para su

clasificacion geoldgica. (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

[1.2.2. Mecanica de rocas

La mecanica de rocas se ocupa del estudio tedrico y practico de las
propiedades y comportamiento mecanico de los materiales rocosos, y de su
respuesta ante la accion de fuerzas aplicadas en su entorno fisico. (Gonzalez
de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

La mecanica de rocas guarda una estrecha relacion con otras disciplinas

como la geologia estructural, para el estudio de los procesos y estructuras
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tectonicas que afectan a las rocas, y la mecanica de suelos, para abordar el
estudio de rocas alteradas y meteorizadas en superficie. (Gonzalez de
Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

[1.2.3. Macizo rocoso

Es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de las discontinuidades
de diverso tipo que afectan al medio rocoso. Mecanicamente los macizos
rocosos son medios discontinuos, anisotropos y heterogéneos.
Practicamente puede considerarse que presentan una resistencia a la

traccion nula. (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002).

[1.2.4. Matriz rocosa

Es el material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de roca
intacta que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse
continua, presenta un comportamiento heterogéneo y anisétropo ligado a su
fabrica y a su microestructura mineral. Mecanicamente queda caracterizada
por su peso especifico, resistencia y deformabilidad. Para la caracterizacién
de la matriz rocosa debe describirse en campo la identificacion,
meteorizacién o alteracidén y resistencia de la matriz rocosa. (Gonzalez de
Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

[1.2.5. Discontinuidades

El término discontinuidad se utiliza para describir las diversas superficies
a lo largo de las cuales, la consistencia de la roca intacta se interrumpe. Si
en la roca sana o0 meteorizada aparecen discontinuidades o planos de
debilidad, estos pueden definir el mecanismo de falla del talud. (Suérez D,
1998)

11.2.5.1. Influencia en el comportamiento del macizo rocoso
Las superficies o planos de discontinuidad de los macizos rocosos
condicionan de una forma definitiva sus propiedades y comportamiento en

términos de resistencia, deformacién y comportamiento hidraulico. Las
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discontinuidades imprimen un caracter discontinuo y anisétropo a los
macizos haciéndolos mas deformables y débiles, lo que supone una gran
dificultad a la hora de evaluar su comportamiento mecanico frente a obras de
ingenieria. (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

La presencia de diversas familias de discontinuidades con diferente
orientacion define el grado de fracturacion del macizo rocoso, la forma y el
tamarno de los bloques de matriz rocosa.

La resistencia al corte de las discontinuidades es el aspecto mas
importante en la determinacién de la resistencia de los macizos rocosos
duros fracturados, y para su estimacion es necesario describir las
caracteristicas fisicas y geométricas de los planos, ya que no siempre es
posible determinarla adecuadamente en ensayos de laboratorio o de campo.
(Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

[1.2.5.2. Tipos de discontinuidades

En la Tabla 1 estan agrupados los diferentes tipos de discontinuidades
dividiéndolas en sistematicas, cuando aparecen en familias y singulares,
cuando aparecen en un unico plano que atraviesa el macizo rocoso; estos
ultimos suelen ser mas continuos y persistentes que las discontinuidades
sistematicas. (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufo, & Oteo, 2002)

Las diaclasas o juntas son los planos de discontinuidad mas frecuentes
en los macizos rocosos, y corresponden a superficies de fracturacion o rotura
de la roca a favor de las cuales no ha habido desplazamiento o ha sido muy
pequefo. Afectan a cualquier tipo de roca. (Gonzalez de Vallejo, Ferrer,
Ortuno, & Oteo, 2002)
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Tabla 1. Tipos de discontinuidades.
(Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

Discontinuidades Sistematicas Singulares

-Planos de estratificacion.
L -Fallas.
-Planos de laminacion. .
Planares . _ -Diques.
-Diaclasas o juntas. _ _
. _ -Discordancias.
-Planos de esquistosidad.
-Interseccion de .
. . o -Ejes de
Lineales discontinuidades. .
. . pliegues
-Lineaciones.
[1.2.5.3. Caracteristicas de las discontinuidades
Las discontinuidades pueden ocurrir de forma erratica o en forma
repetiva como grupos de discontinuidades. Este sistema de
discontinuidades usualmente, se le conoce como fabrica estructural de la
masa de roca y puede consistir de orientacion de granos, estratificacion,
juntas, foliaciones y otras. En la mayoria de los casos las propiedades
ingenieriles de la roca fracturada, tales como resistencia, permeabilidad y
deformabilidad, dependen mas de la naturaleza de la fabrica estructural, que
de las propiedades de la roca intacta. Se requiere para realizar el analisis, el
conocer las siguientes propiedades de la fabrica estructural: orientacion,
persistencia o continuidad, espaciamiento, propiedades de la superficie de

discontinuidad y relleno. (Suarez D, 1998)

[1.2.6. Descripcion de los pardmetros del macizo rocoso

Para la caracterizacién global del macizo rocoso a partir de los datos de
afloramientos, ademas de la descripcion de sus componentes, la matriz
rocosa Yy las discontinuidades, deben ser consideradas otros factores
representativos de conjunto como lo son, numero y orientacién de las
familias de discontinuidades, tamafio de bloque e intensidad de fracturacion y

grado de meteorizacion.
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[1.2.7. Taludes en roca

La estructura que presentan las rocas es complicada, ya que bajo la
apariencia solida y homogénea de los taludes en roca se esconden
anisotropias originadas por grietas, planos de fractura o estratificacion,
diaclasas y plegamientos que hacen que su comportamiento mecanico no
sea el esperado a primera vista. (Baidn B & Bevia G, 2000)
[1.2.7.1. Mecanismo de rotura

Los diferentes tipos de rotura en taludes de roca estan condicionados por
el grado de fracturacion del macizo rocoso y por la orientacién y distribucion
de las discontinuidades con respecto al talud. Los modelos de rotura mas
frecuentes son: rotura plana, en cufia y por vuelco. La Figura 13 muestra la
representacion estereografica de las condiciones estructurales de ellos.
(Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

Figura 13. Representacién estereografica de los planos de discontinuidad con respecto a
la orientacion del talud para algunos tipos de roturas en macizos rocosos.
(Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

11.2.7.1.1. Rotura plana
Se produce a favor de una superficie preexistente (Gonzalez de Vallejo,
Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)
Las condiciones geométricas para la ocurrencia de una rotura plana son
las siguientes (Ver Figura 13):
1.6>a>¢
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Donde B: angulo que forma el plano de falla con la horizontal
(buzamiento de la discontinuidad), a: inclinacion de la cara del talud
con la horizontal, ¢: angulo de friccién interna del macizo rocoso en la

superficie de deslizamiento.

2. El plano de falla debe tener un rumbo aproximadamente paralelo
(x20°) con relacion al plano del talud.
[1.2.7.1.2. Rotura en cuia
Corresponde al deslizamiento de un bloque en forma de cufa, 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 debe cumplir que el buzamiento del talud sea mayor
al buzamiento de la linea de interseccion; por lo tanto para determinar si la
cufia es estable o inestable se debe realizar la comparacion de los angulos
de inclinacion del talud, de la linea de interseccioén de los planos de cufia y
de la friccion de los planos. (Ver Figura 13). (Gonzalez de Vallejo, Ferrer,
Ortufio, & Oteo, 2002).
[1.2.7.1.3. Rotura en vuelco
En este ultimo caso el buzamiento de los planos de fracturacion es
contrario al del propio talud, lo que provoca una division del macizo rocoso
en bloques independientes que van cayendo por accion de la gravedad. (Ver
Figura 13). (Bafion B & Bevia G, 2000)
Las condiciones que se deben cumplir son las siguientes:
1.6>¢+(90-0a)
2. El plano de falla debe tener rumbo aproximadamente paralelo en
relacién al plano del talud, de mas o menos 20°.
[1.2.8. Obtencidn de los parametros resistentes del macizo Cy @
La determinacion de los valores de cohesion vy friccion del macizo rocoso
a partir de las expresiones del criterio de Hoek y Brown no es inmediata; la

principal dificultad estriba en que, al ser un criterio no son constantes, sino
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que son funcion del valor del esfuerzo o,. Los autores proponen un método
para la evaluacion de C y @ mediante la aplicacion de las ecuaciones del
criterio y la simulacion de pares de valores 04 — 03. La ecuacion lineal del
criterio de Morh-Coulomb es entonces ajustada a la curva de Hoek y Brown,
para un valor determinado o, lo que permite calcular los valores de C y @
correspondientes a ese nivel de 0,. En determinados casos el criterio puede
ser empleado para macizos rocosos resistentes en los que la rotura se
produzca a favor de la superficie de discontinuidad, teniendo en cuenta que
deben adoptarse valores para la cohesion y para el angulo de rozamiento
representativos del macizo rocoso. (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, &
Oteo, 2002)

Bieniawski (1979) propone unos Vvalores orientativos para ambos
parametros, en funcién de la calidad del macizo rocoso dada por el indice
RMR. (Tabla 2)

Tabla 2. Valores aproximados para C y @ del macizo rocoso segun su calidad.
(Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

Clase de roca I Il 1] \Y, \Y
RMR >80 61-80 | 41-60 | 21-40 <20
Cohesiéon (MPa) >04 |03-04/02-03/0,1-0,2| <0,
Angulo de friccion >45° | 35°-45°  25°-35° 15°-25° | < 15°

11.2.9. Factor de seguridad

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cual
es el factor de amenaza para que el talud falle en las peores condiciones de
comportamiento para el cual se disefia. (Suarez D, 2009). Para las diferentes

roturas se tiene ecuaciones propuestas por (Ucar, 2002)
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[1.2.9.1. Factor de seguridad para rotura plana
Cuando la rotura es plana es definida a partir del factor de seguridad

como:

CH
Fg — sena

+ [R cos(a + €) — Ultang
R sen (a + ¢)

1)
La inclinacién que forma la resultante con la vertical se define por la

siguiente ecuacion:
t all
angE = —/———
(1+ky,)

().

Las fuerzas resultantes actuantes en la rotura plana vienen dadas por:

R :Wt\/krzl‘l'(l‘l'kv)z :Wt—K

(3).

Donde C: cohesion, H: altura del talud, a: inclinacion del plano de rotura,

¢: angulo de friccion, R: resultante de las fuerzas actuantes, Wt: peso de la
cuia, kh: fuerza sismica horizontal, kv: fuerza sismica vertical, U: fuerza total
debida al agua actuando sobre el plano de discontinuidad y €: es la

inclinacién que forma la resultante (R) con la vertical. (Ucar, 2004)

[1.2.9.2. Factor de seguridad para rotura en cufia
En el caso de tener rotura en cufia el coeficiente de seguridad se obtiene

a partir de la ecuacion 4:

_ (cos O tan ¢,) + (cos 6,tan ¢,)
- tan(ag + €)sen (6; + 6,)

(4).
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Para obtener el angulo normal a las discontinuidades se emplean las

siguientes relaciones trigonométricas:
sen 0, = sen a,;sen a;,cos (¥; — ¥;) + cos a;cos a,
sen 0, = sen a,sen ascos (¥, — ¥,) + cos a,cos a,

cos 0, = sen a;sen a,cos (¥, —¥,) + cos a;cos a,
5).
Para determinar la direccién y el angulo de buzamiento de la interseccion

se utilizan las ecuaciones 6 y 7 respectivamente:

tana, cos ¥; —tana, cos ¥,

tan ¥; =
* tana,sen¥, —tana, sen¥;

(6).
tan ag = [tan a, cos(¥, — ¥)]
(7).
Donde ¥, : direccion de buzamiento de la discontinuidad 1, a:
buzamiento de la discontinuidad 1, ¥,: direccion de buzamiento de la
discontinuidad 2, a, : buzamiento de la discontinuidad 2, 6, y 6, son los
angulos que forman los planos de deslizamiento y las normales, ¥ : direccidon
de la linea de interseccion de los planos de deslizamiento, as. es el angulo
que forma la linea de intercepcién de los planos de discontinuidad con la
horizontal. (Ucar, 2002)
Una vez obtenido el valor de seguridad se tiene la estabilidad del macizo
y su condicion. Ver Tabla 3. Valores del Factor de seguridad asociado a las
condiciones de estabilidad de laderas.
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Tabla 3. Valores del Factor de seguridad asociado a las condiciones de estabilidad de
laderas.
(Belandria, Ucar, & Bongiorno, 2011)

- Factor de o
Estabilidad _ Condicion
seguridad
Valores Cinematica aparentemente
Estable _ .
mayores a 1,5 inactiva.

Poca a nula densidad e incidencia
_ de procesos de remocion en
Ligeramente estable | 1,5>FS=>1,2 . _ .
masa, asociada a la cinematica de
planos estructurales.
Media densidad e incidencia de

procesos de remocion en masa,

Inestable 1,2>FS 21 _ . .
asociada a la cinematica de
planos estructurales.
Alta densidad e incidencia de
procesos de remocion en masa,
Muy inestable FS <1

asociada a la cinematica de

planos estructurales.

[1.2.10. Herramienta de andlisis (programa de estudio)
[1.2.10.1. Dips

Dips es un programa producto de Rocscience Inc, disefiado para el estudio
de las caracteristicas relacionadas con el analisis de ingenieria de
estructuras de rocas.

Es muy sencillo de usar, permite al usuario analizar y visualizar datos
estructurales siguiendo las mismas técnicas usadas en la elaboracion de
estereogramas manuales. Ademas, tiene muchas caracteristicas
computacionales, tales como el contorno estadistico de orientacion

agrupacion, la orientacion y el calculo de la confianza, la variabilidad del
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cluster, y el analisis de atributos de entidad cualitativa y cuantitativa.
(Rocscience, 2014)
[1.2.10.2. Slide

Slide es un programa producto de Rocscience Inc., de estabilidad de
taludes 2D para la evaluacion del factor de seguridad de roturas tanto para
superficies circulares como no circulares en taludes de suelo y roca. Es muy
simple de usar, aun en modelos complejos se puede crear y analizar rapida y
facilmente; cargas externas, agua subterranea y soportes pueden ser
modelados en una variedad de formas.

Slide analiza la estabilidad de la superficie de deslizamiento usando
métodos de equilibrio limite por medio de rebanadas verticales. Superficies
de deslizamiento pueden ser analizadas individualmente o métodos de
busqueda pueden ser aplicados para localizar la superficie critica de
deslizamiento que da el talud. (Rocscience, 2014)
11.2.10.3. Swedge

Swedge es una herramienta de analisis rapido, interactivo y facil de usar
para la evaluacion de la geometria y la estabilidad de las cufias en
pendientes rocosas. Las cufias se definen por dos planos de discontinuidad,
la superficie de la pendiente y una grieta de tensién opcional. Swedge
proporciona un entorno grafico integrado para facil entrada de datos rapida y
la visualizacion de modelos 3D. Siendo un programa producto de Rocscience
Inc.

Ofrece una amplia gama de opciones de analisis incluyendo determinista,
probabilistico, combinaciones, sensibilidad y analisis de persistencia. Para un
analisis determinista, Swedge calcula el factor de seguridad para una cuia
especifica, adicionalmente ofrece una integracién mejorada con el programa
Dips. Un archivo Dips puede ser importado a Swedge y ser analizado con la
opcién de analisis de combinacién. (Rocscience, 2014)
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[1.2.11. Peligrosidad potencial de desprendimiento de rocas

Las vias de comunicacién se ven afectadas por la peligrosidad asociada a
la orografia y geologia del territorio por la que transcurre, la exposicion a
riesgos es alta en vias locales que dan accesibilidad a poblaciones. La
presencia de bloques inestables en la coronacion de los taludes o zonas
altas de la ladera hace obvio el peligro, sin embargo lo que suele ser mas
peligroso es la ocurrencia de desprendimientos en taludes o laderas cuya
cara aparentemente estad sana, esto suele ocurrir cuando las fuerzas que
actuan en los planos de discontinuidad o redes de diaclasas, aislan un
bloque de sus vecinos, ocasionando desprendimientos de bloques de
tamanos significativos y en casos extremos pérdidas de estabilidad de
grandes superficies. (Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

[1.2.11.1. Criterios y métodos de evaluacién de peligrosidad

La identificacion de los peligros potenciales se realiza de forma practica
realizando una inspeccion visual, salvo en las zonas densamente pobladas
en paises muy desarrollados donde se realiza un analisis detallado de los
peligros de desprendimiento.

Los métodos de inspeccién visual, tienen como objetivo principal
identificar los taludes o laderas de riesgo particular para posteriormente
definir los trabajos que se requieren realizar con mayor urgencia para corregir
o minimizar de forma eficiente estos peligros potenciales. El método utilizado
constituye una sistematizacion del método RHRS (Rockfall Hazard Rating
System), que tras el estudio de varias propuestas cuyo valor es efectivo a
nivel internacional, propone emplear un sistema de evaluacion de riesgos
que establece categorias en funcion de los valores que se le asignen a cada
uno de los parametros a inventariar. (Fonseca, Raimat, & Caba, 2010). Para
cada parametro se tiene una tabla estandar propuesta por el método,
indicando en ellas, un color amarillo cuando el valor es favorable y un color

rojo cuando el caso es mas desfavorable.
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11.2.11.1.1. Altura de talud

Se refiere a la diferencia de cotas entre el pie del talud y el lugar donde se
encuentra el bloque inestable. Esta altura puede medirse por diversos
métodos, el trigonométrico o el método topografico (interseccidén de angulos
verticales) el cual es el idoneo. Los puntos deben ser asignados de la
siguiente forma (Ver Tabla 4):

Tabla 4. Evaluacion de la altura del talud.
(Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

Puntos Altura de Talud (m)
5 7,5

10 15
=l s
(O O

11.2.11.1.2. Efectividad de la cuneta de interseccion

Es medida por su capacidad de impedir que la roca llegue a la calzada.
Es necesario tener en cuenta factores como:
e Altura o inclinacion del talud.
e Ancho, profundidad y forma de la cuneta.
e Dimensiones y cantidad de los bloques esperados.

e Efecto de las irregularidades de la superficie del talud.

Este ultimo es muy importante pues puede ocasionar que algunos
bloques reboten y caigan de forma directa en la superficie de la calzada. Los

puntos deben ser asignados de la siguiente forma (Ver Tabla 5):
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Tabla 5. Evaluacion de la efectividad de la cuneta.
(Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

Efectividad de la

Puntos Observaciones
cuneta
Todos los bloques que caen son
5 Buena _
retenidos por la cuneta.
Los desprendimientos llegan a la
10 Moderada

I

calzada ocasionalmente.

[1.2.11.1.3. Riesgo medio por vehiculo
Esta condicién mide el porciento del tiempo que el vehiculo permanece en
la zona de riesgo de caida de rocas, se obtiene empleando la siguiente
expresion:
veh
dia
km

Limite de velocidad establecido (T) * (

IMD ( ) * longitud de recorrido(km) * 100%

i)

RMV =

(8).

Doénde: IMD= Intensidad media diaria
El valor de este riesgo en porcentaje se puede obtener a partir de la
siguiente tabla (Ver Tabla 6):
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Tabla 6. Evaluacion del riesgo medio por vehiculo.
(Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

Puntos | Riesgo medio por vehiculo (%)

5 25

10 50
B s
=N

Si el valor de este riesgo medio es superior al 100% significa que hay mas

de un vehiculo en la seccion de analisis.

[1.2.11.1.4. Distancia de visibilidad

La distancia de visibilidad se usa para determinar la longitud de la
carretera, en metros, que el conductor tiene que tener para tomar una
decision instantanea o compleja. La distancia de visibilidad es critica cuando
los obstaculos en el camino son dificiles de percibir, 0 cuando maniobras
inusuales o inesperadas son requeridas. La distancia de visibilidad es la
distancia mas corta a lo largo de la carretera en la que un objeto de una
altura especifica es visible para el conductor.

Se debe recorrer el tramo en ambos sentidos y decidir en cual de las dos
direcciones hay menor visibilidad. Debe evaluarse tanto la visibilidad
horizontal como la vertical. Se puede determinar directamente en campo al
medir, en sentido opuesto al flujo del tréfico, la distancia a la cual un objeto
colocado en la posicion posible de caida de bloques, deja de ser visible.
Normalmente un objeto va a estar mas oculto cuando esta localizado justo
mas alla de la parte mas aguda de la curva; por otra parte, también se puede
determinar a partir de las distancias que aparecen en la siguiente tabla
(Tabla 7.), que representan los valores de distancia minimos de disefo
segun la limitacion de velocidad. (Fonseca R. R., 2010)

39



g o\ UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
.-.__EHI ..] DE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
\ /VENEZUTETLA MERIDA.

Tabla 7. Valores minimos de disefio para la limitacion de velocidad asociada.
(Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

Limitacion de la velocidad (km/h) | Distancia de visibilidad (m)
50 140
60 170
70 200
80 230
90 275
100 315
120 350

Estos dos valores se pueden sustituir en la siguiente expresion para
calcular el porciento de distancia de visibilidad.
Distancia de visibilidad (m)

JVisibilida Longitud del tramo (m) " ’

()R
Sea cual sea el método utilizado, la valoracién se asigna a partir de la
Tabla 8.

Tabla 8. Evaluacion de la distancia de visibilidad.
Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

Puntos | %Visibilidad | Observaciones

5 100 Adecuada

Moderada

I B B L

[1.2.11.1.5. Ancho de la calzada

Es la distancia perpendicular al eje de la calzada, de borde a borde de la
misma. Representa el espacio disponible para hacer una maniobra para
evitar chocar con una roca que se desprende. Se realiza tomando en cuenta
la Tabla 9:
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Tabla 9. Evaluacion del ancho de la calzada.
(Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

Puntos | Ancho calzada (m)
5 14
10 11

[1.2.11.1.6. Caracteristicas geologicas

Se pueden establecer dos casos fundamentales, uno en taludes donde
las juntas, planos de deslizamiento, discontinuidades o diaclasas dominan la
estructura y otro cuando la erosion diferencial o la meteorizacion es la
condicion dominante que origina la inestabilidad y el desprendimiento. En el
caso que ambas condiciones estén presentes se evaluaran ambas y se
tomara como parametro el peor de los resultados.

eCaso 1l

Condicidén estructural: se debe tener en cuenta elementos como,
angulo de friccion de la roca, existencia de material de relleno en la juntas,
presion hidrostatica o presencia de agua, planos de buzamiento y orientacion
de la red de diaclasas que favorecen la formacion de cufas, fracturas planas,
circulares, bloques o cufias que tienden a desprenderse. Los puntos deben
ser fijados tomando en cuenta la Tabla 10.

Friccibn o rozamiento: define la posibilidad potencial del movimiento
relativo de un bloque respecto a otro. A lo largo de las discontinuidades la
friccion esta definida por la macro y micro rugosidad de la superficie. La
macro rugosidad esta asociada a la ondulacién de las juntas, en cambio la
micro rugosidad es la textura de la superficie de la junta. (Ver Tabla 11).
(Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)
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Tabla 10. Evaluacion de la condicion estructural para el caso uno.
(Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

Puntos | Condiciéon estructural Observaciones
- Diaclasas discontinuas, Roca fracturada con planos de
orientacion favorable. estratificacion de orientacion favorable.
_ : _ Taludes en roca con red de diaclasas
Diaclasas discontinuas, _ _
10 orientadas de forma aleatoria, no

orientacion aleatoria.

dominan familias de diaclasas.
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Tabla 11. Evaluacion de la friccion y rugosidad para el caso uno.
(Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

Friccion o _
Puntos ) Observaciones
rugosidad
Unidn aspera entre la superficie de roca,
5 Rugosa, Irregular planos bastante irregulares, condicion de
friccion optima.
Union también aspera pero sin capacidad de
10 Ondulada :
entrelazamiento.

e Caso 2

Condicion estructural: se emplea para evaluar taludes donde la erosion
diferencial o la meteorizacion es la condicidon dominante que controlan el
desprendimiento. Las laderas que comunmente sufren este tipo de fendbmeno
son los taludes con alternancias de estratos de roca potente, con suelos o

rocas muy alterables que se meteorizan con mayor facilidad. (Ver Tabla 12)
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Tabla 12. Evaluacion de la condicion estructural para el caso dos.
(Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

Puntos | Condicién estructural Observaciones
Rasgos menores de erosion diferencial
5 Poca erosion en partes muy aisladas de la superficie
del talud.
Rasgos menores de erosion diferencial
10 Erosién ocasional en varias partes de la superficie del

talud.

Diferencia de los grados de erosion: esta relacionado directamente con la

capacidad potencial de ocurrencia de un evento de caida de rocas. El grado

de riesgo causado por la erosion y los valores dados a esta categoria deben

reflejar cuan rapido ocurre el proceso de erosién, las dimensiones de la roca

o bloques expuestos a la erosion, la frecuencia de ocurrencia de los eventos

y la cantidad de material que se suele desprender. (Ver Tabla 13). (Fonseca,
Raimat, & Caba, 2010)

44



ol

06 UNIVERSIDAD ;e\ riricacion bEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
'EE‘ ] DE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
7/ vV ENEZUETLA MERIDA.

Tabla 13. Evaluacion del grado de erosion para el caso dos.
(Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)
Diferencia de los

Puntos » Observaciones
grados de la erosion

Las muestras de erosion se desarrollan

a lo largo de muchos afios. Se les da

5 Pequena diferencia ) o
esta categoria a taludes en equilibrio
ambiental.
_ : Las muestras de erosion se desarrollan
10 Diferencia moderada

a lo largo de pocos afos.

11.2.11.1.7. Tamafio de bloque o volumen de material desprendido

Esta medida debe ser representativa de cualquier tipo de desprendimiento
que ocurra, si los bloques aislados son los elementos tipicos del
desprendimiento, el tamafo del bloque debe ser el dato a considerar; si lo
que caracteriza el desprendimiento es la cantidad de rocas de varios
tamanos, debe considerarse este volumen como elemento mas importante.
Estos valores se pueden extrapolar cuando se cuenta con valores de
registros historicos del lugar o se puede estimar cuando esta informacién no

existe. La puntuacién se asigna a partir de la siguiente tabla (Tabla 14):

Tabla 14. Evaluacion del tamano del bloque o volumen del material desprendido.
(Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

Puntos | Tamafo del bloque (m) | Volumen de material (m3)
5 0,3 2,3
10 0,6 4,5

2 O 5|
Lo 2 0 0
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[1.2.11.1.8. Condiciones climéticas y presencia de agua

Es necesario considerar si hay flujos continuos o intermitentes de agua,
las zonas que reciben menos de 500 mm anuales son consideradas de
precipitacion baja, mientras que las areas en las que caen mas de 1.250 mm
anuales se consideran areas de alta precipitacion. Los ciclos de
congelacién/deshielo contribuyen al desgaste y al movimiento de los

materiales rocosos. El puntaje se da a partir de la siguiente tabla (Tabla 15):

Tabla 15. Evaluacion del clima y presencia de agua en el talud.
(Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

Puntos Influencia del climay agua en el talud
Precipitacion de baja a moderada, sin periodos de congelacion,
> sin presencia de agua.
. Precipitacion moderada o cortos periodos de congelacién o

presencia de agua intermitente en el talud.

11.2.11.1.9. Historia de los desprendimientos

Representa el conocimiento de lo ocurrido en el lugar a lo largo del tiempo
y es para poder estimar el potencial de desprendimientos en el futuro. En la
medida con que se cuente con una base de datos completa sobre los
acontecimientos, las conclusiones podran ser mas precisas. Se toma la

puntuacion a partir de la Tabla 16:
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Tabla 16. Evaluacion de la historia de los desprendimientos.
(Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

Puntos | Desprendimientos Observaciones

Han ocurrido varias veces segun la
informacion histoérica, pero no es un

5 Pocos problema persistente. Una o dos veces al
afio, durante tormentas severas. Se asigna

si no tiene datos.

Ocurren con regularidad, varias veces por
10 Ocasionales afo y durante la mayor parte de las

tormentas.

[1.2.11.2. Analisis de la peligrosidad de desprendimientos en carreteras

En este apartado sus consecuencias, tanto pérdidas materiales como
humanas, no ha tenido nunca una cobertura muy extensa en la literatura
geotécnica. En general, los reportes solo hacen alusion a la probabilidad de
que ocurra el fenédmeno y los dafios que este puede conllevar.

Es por esto, que el método RHRS (Rockfall Harzard Rating System)
modificado consiste en aplicarle un peso adicional (Ver Tabla 17) a algunos
factores que resultan de mayor influencia y que permiten a partir de un

proceso analogo de recogida de datos, definir niveles de peligrosidad y
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establecer prioridades de actuacion para los tramos en concreto y subtramos
en particular. (Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

Tabla 17. Peso adicional para factores de mayor importancia.
(Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

Parametro Peso
Altura del talud (AT) 2

Efectividad de la cuneta de intercepcién (EC)

—

—

Riesgo medio por vehiculo (RV)
Distancia de visibilidad (DV)
Ancho de la calzada (AC)

Caracteristicas geologicas (CG)

Tamano del bloque o volumen de material desprendido (TB)

Nl N W = DN

Condiciones climaticas y presencia de agua (CC)

Historia de los desprendimientos (HD) 1

A partir de los valores de los pesos presentados en la tabla 4, se define el

indice del nivel de riesgo:

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

Indice(%) = T

(10).
El valor propuesto para definir el tramo o seccion de analisis es el valor

medio pesado de todos los parametros anteriores, como muestra la Tabla 18:

Tabla 18. Riesgo de desprendimiento en carreteras.
(Fonseca, Raimat, & Caba, 2010)

Nivel | indice (%) | Peligrosidad | Prioridad de actuacion
1 <35 Poco peligrosa Muy baja
2 35-60 Peligrosa Alta
3 >60 Muy peligrosa Accion urgente
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[1.2.12. Métodos de estabilizacion

Los métodos de estabilizacién de taludes generalmente, estan dirigidos a
reducir las fuerzas actuantes, a incrementar las fuerzas resistentes o una
combinacion de los dos efectos. Es comun que existan varios factores que
determinen las fuerzas actuantes y resistentes y se requieran varios métodos
de estabilizacidn para lograr un efecto combinado. La estabilizacion de un
macizo rocoso tiene por objeto reducir la posibilidad del movimiento de los
bloques o0 masa de roca. La estabilizacion también ayuda a disminuir los
procesos de deterioro del macizo, el cual puede conducir a la inestabilidad.
La estabilizacién de los macizos rocosos puede lograrse mediante refuerzo
del macizo utilizando elementos estructurales, conformacién de la superficie
del talud o construyendo obras de drenaje y/o subdrenaje. (Suarez D, 2009)

Entre los métodos de estabilizacion se tienen:

Gunitado: consiste en cubrir con gunita (mortero de cemento, agua y arido
de hasta 8 mm) la superficie del talud, proyectando la mezcla
neumaticamente a través de una manguera y una boquilla, cuando se mezcla
aridos de tamano superior se denomina Hormigon proyectado. Normalmente
se proyectan varias capas sobre el talud, con un espesor total de 5 a 8 cm.
(Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

Anclajes: son elementos formados por cables o barras de acero que se
anclan en zonas estables del macizo, trabajan a traccion y proporcionan una
fuerza contraria al movimiento y un incremento de las tensiones normales
sobre la superficie de rotura. En funcion de la forma de trabajo, se clasifican
en pasivos (el anclaje comienza a trabajar al producirse el movimiento del
bloque o del terreno), activos (el anclaje se tensa tras su instalacién hasta su
carga admisible) y mixtos (el anclaje se tensa con una carga inferior a la
admisible). (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

Mallas de guiado: estan formadas por alambre de acero, se tienden desde
la cabecera de la ladera, cubriendo toda la superficie hasta el pie. Sirven
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para guiar a los bloques rocosos en su caida, evitando que reboten y salten
hacia afuera, y acumularlos en la base, donde pueden ser retirados.

Saneos y purgas manuales de materiales inestables: en lugares
inaccesibles para la maquinaria, la eliminacion de bloques inestables soélo
puede hacerse de forma manual, mediante personal especializado que
mediante técnicas de escalada accede hasta los puntos de actuacion y con
herramientas manuales procede al derribo de los bloques.

Instalacion de cables y mallas para estabilizar zonas del talud que se
encuentran muy fracturadas; consiste en la colocacion de una malla metalica,
preferentemente de doble o triple torsion, a la que se superpone una serie de
cables formando una reticula, anclados en la roca en sus extremos vy

tensionados.

[1.2.13. Mapas geotécnicos

Los mapas geotécnicos constituyen un método en ingenieria geoldgica
para presentar cartograficamente informacion geoldgica - geotécnica con
fines de planificacion y uso de territorio y para el proyecto de construccion y
mantenimiento de obras de ingenieria. (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio,
& Oteo, 2002)

[1.2.13.1. Contenido de los mapas geotécnicos

Estos tipos de mapas geotécnicos nos aportan datos cuantitativos de las
propiedades fisicas y mecanicas, estos deben considerar la topografia y
toponimia, distribucion y descripcion litoldégica de las unidades geoldgicas,
espesor de formaciones superficiales y rocas alteradas, discontinuidades y
datos estructurales, clasificacién geotécnica de rocas y/o suelo, propiedades
de las rocas y/o suelo, condiciones hidrogeolégicas, condiciones
geomorfoldgicas, procesos dinamicos, riesgo geologico. (Gonzalez de
Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)
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[11.2. METODOLOGIA

[11.2.1. Etapa de pre-campo
[11.2.1.1. Recopilacion de informacioén

Se inicia con la busqueda de trabajos significativos relacionados con el
tema a tratar y a la zona donde se lleva a cabo el estudio, se revisa
informacion bibliografica, trabajos de grado y articulos. En la Tabla 19 se
muestran los trabajos de grados utilizados para la recoleccion de datos de
cada macizo rocoso estudiado, obteniendo la ubicacion de cada uno de ellos,
litologia, descripcion y clasificacion geomecanica. Las tesis se clasifican
como B, C y D, donde la tesis B es realizada por Méndez, Y (2011), dentro
de la poligonal urbana del Municipio Campo Elias, la tesis C es elaborada por
O'Neill, R y Castillo, F (2013) entre el sector El Portachuelo y La Chorrera,
via Jaji y la tesis D realizada por Riveros, F (2013), en el sector Las Cruces.
En cuanto a la obtencidn cartografica se basa en la busqueda de los Mapas
Geoldgicos y Mapas Topograficos, los cuales dan la informacion referente a
los rasgos estructurales, unidades litolégicas y topografia. A partir del
programa Google Earth se utilizan imagenes satelitales, permitiendo éstas
una vision amplia y detallada de la zona en estudio, las cuales ayudan a
complementar la informacién bibliografica, ubicar zonas de interés vy

demarcar rasgos antropicos, tales como: centros poblados y vias de acceso.

52



X UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES

‘&;@v“ DE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
7 ¥,

VENETZUTETLA MERIDA.

Tabla 19. Macizos rocosos estudiados obtenidos de los trabajos de grado.

_ _ Macizos
Tesis Trabajo de grado
Rocosos
TB — CE 01
- _ . _ TB - CE 11
Caracterizacion y evaluacion geologica — geotécnica
TB-CE 12
B de las unidades de relieve localizadas dentro de la
TB - CE 21
poligonal urbana del municipio Campo Elias, Mérida.
TB - CE 22
TB - CE 23
Estudio geotécnico-estructural de los taludes
ubicados entre el sector El Portachuelo y La TC - M1
Chorrera, via Jaji, municipio Campo Elias, estado TC - M2

Mérida.
Estudio geoldgico y geotécnico de los taludes
aplicando el método de equilibrio limite en el sector TD — M1
“Las Cruces’, TD — M2

Via Mérida — Jaji, estado Mérida.

[11.2.1.2. Elaboracion de tabla de datos

Se realizan dos tablas resumen para ser usadas en campo, una donde se
muestra cada uno de los macizos rocosos con sus coordenadas UTM vy
descripcion litolégica tanto para la obtenida a partir de la informacion
bibliografica, como para la obtenida en campo; y otra donde se definen los
parametros indispensables que deben ser medidos durante el desarrollo de
la investigacion; como son, los datos necesarios para el calculo del nivel de

peligrosidad por la metodologia de Fonseca. (Ver Anexo 1 y Anexo 2)

[11.2.2. Etapa de campo
[11.2.2.1. Reconocimiento del &rea de estudio
Esta etapa consiste en hacer la visita de campo a la zona de estudio para

delimitar el area; con ayuda del GPS se ubican los taludes a estudiar. De
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igual manera se verifica la informacion obtenida a través de la recoleccion de
datos bibliograficos, imagenes satelitales y mapas geoldgicos (Ver Figura
14); donde se pueden denotar las caracteristicas litologicas, estructurales y

geomorfoldgicas que afectan y condicionan la inestabilidad en los macizos.

Figura 14. Imagen satelital obtenida a través del programa Google Earth.
(Google Earth, 2013)

[11.2.2.2. Identificacion de litologias y estructuras geoldgicas

Durante esta etapa se verifica en campo cada una de las unidades
litologicas aflorantes en la zona, materiales, composicion, estructuras
sedimentarias y estratificacion, en base a los datos obtenidos a través de la
recopilacion de informacion en la etapa de pre - campo. Es importante
denotar principalmente las estructuras geoldgicas, grado de fracturacion, las
juntas, planos de deslizamiento, discontinuidades, diaclasas (continuas,
discontinuas, orientacién favorable, orientacion aleatoria, orientacion
desfavorable), asi como la erosion diferencial y la meteorizacion, valiéndose
de diversos criterios geomorfolégicos y estructurales; ya que todas en

contraste pueden estar afectando la estabilidad de la zona.
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[11.2.2.3. Recopilacion de datos necesarios para el desarrollo de la
metodologia de Fonseca

Requiere de la obtencién de una serie de datos que permiten tener un
criterio para establecer medidas correctoras de proteccion o estabilizacion a
los macizos rocosos. Para el desarrollo de este método es necesaria tanto
una evaluacion visual como toma de mediciones. Los datos que se deben
obtener en campo son los siguientes:

e Altura de Talud: este parametro se obtiene midiendo en campo el
angulo hasta donde se encuentre un bloque inestable (a), se mide la
distancia desde el pie del talud hasta donde se esta midiendo (A) y la altura
hasta donde se encuentra la brujula (C), finalmente se aplica trigopnometria

para hallar la altura (H). (Figura 15)

Figura 15. Medicién de la altura del talud TC — M2.

e Efectividad de la cuneta de intercepcién: en este parametro se
observa que tan buena resulta la cuneta en cuanto a la recepciéon de los
blogues en el momento que ocurra un desprendimiento en el talud

rocoso.(Ver Figura 16)
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Figura 16. Cuneta del talud TB — CE 21.

¢ Riesgo medio por vehiculo: se calcula a través de una formula
basada en la intensidad media diaria de vehiculo, la cual se obtiene tomando
en cuenta los carros que transitan en ambos sentidos de la via, la medicion
se realiza por una semana en una hora exacta, tomando en cuenta la hora
en que haya mayor transito vehicular, la hora de medicion oscila entre las
12:00 m hasta las 2:00 pm, tomando la media de los vehiculos; de igual
manera es importante la longitud de recorrido, en este caso se toman tres
tramos donde se incluyen los macizos a estudiar, debido a que los taludes
rocosos se encontraban muy separados uno del otro y por ultimo el limite de
velocidad estableciéndose de acuerdo a los tramos, variando entre 40 y 60
km/h.

e Distancia de visibilidad: para determinar este parametro se ubica en
el talud un bloque potencialmente inestable, tomando éste bloque como
referencia, con la ayuda de un objeto (odémetro, cinta métrica) se mide a lo

largo de la linea de niebla (sefalizacion) por el borde del pavimento hasta
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obtener la distancia que le toma a dicho bloque en desaparecer. Se debe
medir en ambas direcciones de la via, para determinar cual direccion tiene
una distancia de visibilidad mas corta.

e Ancho de la calzada: para obtener este parametro se mide la
distancia perpendicular al eje de la calzada, frente a cada uno de los taludes

a estudiar. (Ver Figura 17)

Figura 17. Ancho de la calzada en el talud TB — CE 22.

¢ Caracteristicas geoldgicas: en este parametro se evaluan dos casos,
en el caso 1 es importante la observaciéon de las discontinuidades y su
orientacién (condicion estructural) (Ver Figura 18) , al igual que la macro y
micro rugosidad de la superficie de las discontinuidades (friccion o
rozamiento) (Ver Figura 19); mientras que para el caso 2 se debe evaluar la
meteorizacién y erosién (condicion estructural) (Ver Figura 20) y la diferencia
de los grados de erosion presente en el talud ya que esto condiciona a un

evento de caidas de rocas.
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Figura 18. Diaclasas discontinuas, orientacion desfavorable. Grietas menores de 3m de
largo. Talud TB — CE 23.

Figura 19. Unién aspera entre la superficie de roca, planos bastantes irregulares,
condicion de friccion 6ptima. Talud TC — M2.
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Figura 20. Grandes y numerosos rasgos de erosion diferencial en toda la superficie del
talud. Talud TD — M1.

e Tamano del bloque o volumen del material desprendido: se obtiene
midiendo el bloque mas representativo que se encuentre desprendido en el

pie de cada talud. (Ver Figura 21)

Figura 21. Bloque desprendido del talud TB — CE 23.

59



£ UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
YIDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
VENETZUTETLA MERIDA.

¢ Condiciones climaticas y presencia de agua: este parametro es muy
cualitativo, se debe considerar la presencia de agua en el talud y la

frecuencia de las precipitaciones en la zona de estudio. (Ver Figura 22)

Figura 22. Presencia de agua intermitente en el talud TC — M2.

¢ Historia de los desprendimientos: para obtener este parametro es
necesario realizar consultas con los habitantes que viven cerca de cada uno
de los taludes rocosos, para conocer la regularidad con que ocurren los

desprendimientos en el lugar, a lo largo del tiempo.

[11.2.3. Etapa de post-campo
[11.2.3.1. Oficina

En esta ultima etapa, se realizan interpretaciones y procesamientos de
datos de toda la informacion recopilada durante las fases anteriores.
[11.2.3.1.1. Proyecciones Estereograficas a lo largo de la carretera

Para realizar las proyecciones estereograficas de las discontinuidades y

taludes de los cinco macizos rocosos que se encuentran en curva dentro del
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area de estudio se utiliza el software Dips. Ademas se emplea para
posteriormente determinar los tipos de rotura existentes en cada talud.

[11.2.3.1.1.1. Uso del Software Dips para taludes

1. Ingresar al programa Dips, donde se selecciona una “New” hoja
de trabajo, ingresando buzamiento y direccion de buzamiento de las

discontinuidades. (Ver Figura 23)

Figura 23. Casillas para ingresar el buzamiento y direccion de buzamiento de las
discontinuidades en el software Dips.

2. A través del comando “Setup” se acude a “Convention” para denotar

“Plane Vector’.

3. Mediante el comando “Pole Plot” se generan las proyecciones
estereograficas.
4. Por medio de “View” en el icono “All Planes”, se selecciona “Planes

and Poles” para visualizar las discontinuidades. (Ver Figura 24)
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Figura 24. Discontinuidades visualizadas en la proyeccion estereografica en el software
Dips.

5. Con el botdn izquierdo del mouse, seleccionar “Display Options”

para cambiar los colores de la estereofalsilla, como ejemplo se tiene que en

“Stereonet” cambia el color de fondo de la estereofalsilla. (Ver Figura 25)

Figura 25. Opcién para cambiar los colores de la estereofalsilla en el software Dips.
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6. Seguido de esto, se utiliza el comando “Select”, y se selecciona el
icono “Add Plane”, luego se hace click en cualquier punto de la
estereofalsilla, ubicando en la ventana que se activa la identificacién del
talud, con el buzamiento y direccion del buzamiento del mismo. (Ver Figura
26)

Figura 26. Casillas para ingresar el buzamiento y direccién de buzamiento de los taludes
en el software Dips.

7. Luego se utiliza el comando “Cone” , ¥ se hace click nuevamente
en el centro de la estereofalsilla, activandose una ventana donde se deben
ingresar algunos valores; en el caso de “Trend” no es necesario colocar
valores, mientras que para “Angle” se coloca la resta, 90° - ® y “Plunge” sera
90°. (Ver Figura 27)
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Equal Angle
Lower Hemisphere
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3 Entries

Figura 27. Casillas para ingresar los datos para el angulo de friccion en el software Dips.

8. Finalmente, se marca con , el intervalo de taludes que presentan

rotura y con esto tener la proyeccion estereografica finalizada, Figura 28.

DEE &Mk HEOR® BEOHB D LA SERTON §e ||Vl 1]
Dipsl:Pole Plot™ ===

= Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Figura 28. Intervalo de taludes que presentan rotura en el software Dips.
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[11.2.3.1.2. Tipos de rotura a lo largo de la carretera
Mediante el programa Dips, al tener representados graficamente las

discontinuidades y taludes en las proyecciones estereograficas, se procede a
evaluar las condiciones de estabilidad y tipos de rotura (cufia, plana o
vuelco) que se presentan en los taludes rocosos estudiados; tomando en
cuenta las condiciones geométricas para la ocurrencia de cada rotura.
[11.2.3.1.3. Factor de seguridad a lo largo de la carretera
[11.2.3.1.3.1. Uso del Software Slide para taludes que presenten rotura
plana

1. Realizar el corte topografico para obtener la geometria del talud.

2. En la ventana principal del software, activar la funcion “Boundaries”

y acceder en el icono “Add External Bondary” _

3. Presionar el botdn derecho del mouse y seleccionar “Coordinate
Table”, ingresando las coordenadas del perfil topografico (x,y). (Ver Figura
29)

Figura 29. Tabla para ingresar las coordenadas del perfil topografico (x,y).
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4. En la opcion “Properties” acceder a “Define Materiale” = y

agregar las propiedades del material presente en el talud. (Ver Figura 30)

Figura 30. Casillas para ingresar las propiedades del material presente en el talud.

5. Posteriormente, en el comando “Surfaces”, seleccionar el icono
“Surface Options” para configurar la superficie de discontinuidad, escogiendo

“Non — Circular”. (Ver Figura 31)
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Figura 31. Cuadro para configurar la superficie de discontinuidad.
6. Agregar la superficie de rotura mediante la opcion “Surfaces” y

elegir el comando “Add Surface” =, para realizar la linea de discontinuidad

teniendo en cuenta el buzamiento de la misma.

insertando el nombre del proyecto, para luego ser guardado.

8. Hacer click en el icono “Interpret’ B para obtener el valor del
factor de seguridad, activandose una ventana llamada “Slidelnterpret”, donde
se selecciona el método de analisis deseado en la barra de tareas. (Ver

Figura 32).
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Figura 32. Casilla para seleccionar el método de analisis para el calculo del factor de
seguridad del talud.

9. En la ventana principal de “Slide”, en el comando “Boudaries”

seleccionar la opcion “Add Water Table” &3 ; permitiendo definir la saturacion
del talud, para obtener un nuevo factor de seguridad al compilar los datos.
10. Para agregar fuerzas sismica, se hace click en el icono “Loading”
de la barra de tareas en la ventana principal de “Slide” y luego se selecciona
“Seismic Load”, donde se despliega una nueva ventana para ingresar los
valores de la fuerza horizontal y vertical; obteniendo otro valor de factor de

seguridad al compilar los datos. (Ver Figura 33)
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Figura 33. Casillas para agregar los valores de las fuerzas sismicas.

[11.2.3.1.3.2. Uso del Software Swedge para taludes que presenten rotura
en cufia

1. Generar una “New” lD hoja de trabajo.
2. A través del comando “Analysis”, seleccionar “Project Settings”,
activandose una ventana donde se coloca el titulo del proyecto, uso de

unidades métricas y el tipo de analisis deterministico. (Ver Figura 34)

Figura 34. Casillas para dar nombre al proyecto y determinar unidades métricas y tipo de
analisis en el Software Swedge.
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3. Nuevamente en el comando “Analysis” se selecciona el icono “Input
Data” &, donde se agregan principalmente los datos de las
discontinuidades (buzamiento / direccion de buzamiento) y del angulo de
friccion interna. Se debe desactivar la opcidn “Tension Crack” y la cohesion

se denota como cero. (Ver Figura 35)

Deterministic Input Data ? a X

Geometry l Forces I

Dip (dea) Dip Direction (deg) Cohesion {/m2) Friction Angle ({deg)

Joirt Set 1 [34 |220 o |20
doint Set 2 [53 291 o |20
Upper Face |0 [10

Slope Properties

Slope Height {m) 33

[ Tension Crack Unit Weight t/m3) |26
[~ Bench Width fm) [25.5218
[~ Overhanging

Slope Face |70 190

111

Safety Factor = 0.539608
Wedge Weight = 18058.7 tonnes

Distance in meters Sliding on Joirt 1

Force in Tonnes (1000 kg)

Aceptar | Cancelar | Aplicar |

Figura 35. Casillas para ingresar los datos de las discontinuidades, talud y angulo de
friccion interna en el Software Swedge.

4. Luego de introducir los datos se obtiene el factor de seguridad y se
genera un grafico del talud donde se representa la cufia en distintas

perspectivas. (Ver Figura 36)
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Figura 36. Rotura en cufa representada en diferentes perspectivas y valor del factor de
seguridad del talud en el Software Swedge.

5. Finalmente, se observa la proyeccion estereografica a través del

comando “Analysis” en el icono “Stereonet”, donde se verifica la rotura en

cufia. (Ver Figura 37)

Figura 37. Proyeccion estereografica de la rotura en cufia y talud en el Software Swedge.
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[11.2.3.1.4. Evaluacién del nivel de peligrosidad por medio de la
metodologia de Fonseca

Para determinar las posibilidades de peligrosidad en la zona de estudio,
se realiza una evaluacion a partir de todos los parametros medidos en campo
en cada uno de los taludes rocosos y de esta manera establecer niveles de
peligrosidad, mediante la metodologia de Roberto Fonseca.

El método consiste en asignar a cada parametro una puntuaciéon y se le
aplica un peso adicional a algunos factores que resultan de mayor influencia,
como se describe en la Tabla 17, para obtener el indice de peligrosidad se
calcula a través de la ecuacion (10)., en la cual se toman los valores mas
desfavorables, luego se suman todos los parametros donde el peso adicional
ya esta establecido y se divide entre el total de ellos. Finalmente, se
determina el nivel, la peligrosidad y la prioridad de actuacion para cada talud
rocoso, Tabla 18.
111.2.3.1.5. Digitalizacion del mapa de nivel de peligrosidad

Se baso en la recoleccion del mapa topografico asociado al area de
interés prevista en la etapa de pre — campo. Teniendo la informacién del
mapa base como curvas de nivel, caminos, carreteras, poblados, rios vy
quebradas, a través del programa ArcGis version 9.3, se ubican cada uno de
los taludes rocosos estudiados a lo largo de la via principal, con ayuda de
imagenes satelitales del programa Google Earth. Con el método de
interpolacién IDW del programa, se introducen los indices de peligrosidad
resultantes para cada macizo y de esta manera generar el mapa de nivel de
peligrosidad obtenidos por la metodologia de Fonseca.

Finalmente, se le realizan algunos arreglos generales como asignacion de
la escala, direccion, bordes, margenes y la leyenda en la que se asigna la
informacion concerniente a la ubicacién de area, escala grafica, autores,

entre otros.
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[11.2.3.1.6. Redaccion del informe final

Consiste en la etapa final de la investigacion, la cual se basa en recopilar,
organizar y desarrollar toda la informacion realizada a lo largo de las fases
anteriormente explicadas, para ser plasmadas de forma clara y detallada,
donde se proyectan finalmente los resultados, conclusiones y

recomendaciones obtenidos durante la metodologia aplicada.
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CAPITULO IV
CALCULOS Y RESULTADOS

En este capitulo se realiza un analisis cinematico de los taludes a lo largo
de la carretera, donde se determinan los tipos de rotura presentes en cada
uno; de igual manera se calcula el factor de seguridad analiticamente y
mediante los software Slide, para rotura plana y Swedge, para rotura en
cufa; posteriormente se evalua la peligrosidad de todos los taludes, a través
de la metodologia de Fonseca, generando un mapa donde se representa el

nivel de peligrosidad.

IV.1. ANALISIS CINEMATICO DE LOS TALUDES A LO LARGO DE LA
CARRETERA

Con ayuda del software Dips se estudia la cinematica de los taludes que
se encuentran en curva a lo largo de la carretera, a través de las
proyecciones estereograficas. En las mismas, se representan las
discontinuidades de color rojo, los taludes de color verde, el angulo de
friccion de color morado, un area con flechas que simboliza el rango de las
diferentes direcciones de los taludes que presentan rotura y los polos se
identifican por puntos. Se puede observar la ubicacion de los taludes en el

Anexo 17.

IV.1.1. Determinacion de la cinematica del talud TB — CE 01

En el analisis cinematico del talud se estudia los posibles tipos de roturas
presentes en la proyeccidn estereografica (Figura 38), determinando una
rotura en cufa entre las discontinuidades D2 y D3, dentro del rango de las
diferentes direcciones que presenta el talud a lo largo de su trazado donde
aflora. En la Tabla 20 se muestran los datos utilizados en las proyecciones

estereograficas.
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Figura 38. Proyecciones estereograficas y los polos para el talud TB — CE 01.

Tabla 20. Datos y tipo de rotura del talud TB — CE 01.

Buz/ Tipo de
Direccion Rotura
Rumbo /
Talud Nomenclatura . de (0] con
Buzamiento ]
Buzamient respecto
0 al talud
T1 N60°E/70°S | 70°/150°
T2 N80°O/70°S | 70°/190°
Cuhia
TB - CE 01 D1 N 50°O/70°N 70°/40° 15°
D2y D3
D2 N21°E/53°N | 53°/291°
D3 N50°0/34°S | 34°/220°
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IV.1.2. Determinacion de la cinematica del talud TB - CE 12

En el talud TB — CE 12 a través de las proyecciones estereograficas
(Figura 39) se realiza un analisis cinematico, observando una rotura plana
entre el talud y la discontinuidad D1, ya que la discontinuidad buza en el
mismo sentido del talud y forman + 20° con respecto a él; y una rotura en
cufa, debido a que los planos de las discontinuidades D1 y D2 cumplen con
las condiciones angulares y aflora dentro del rango de las diferentes
direcciones que presenta el talud a lo largo de su trazado. En la Tabla 21 se

muestran los datos utilizados en las proyecciones estereograficas.

Tabla 21. Datos y tipo de rotura del talud TB — CE 12.

Tipo de
Buz/
Rotura
Rumbo / Direcciéon
Talud Nomenclatura _ (0] con
Buzamiento de
. respecto
Buzamiento
al talud
T1 N-S/75° 0O 75° /1 270°
T2 N25°E/70°N | 70°/295° Plana D1y
TB-CE 12 35° Cuna
D1 N 30°E/70°N 70° /300° D1y D2
D2 N 50° O/ 76° S 76° /1 220°
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Figura 39. Proyecciones estereograficas y los polos para el talud TB — CE 12.

IV.1.3. Determinacion de la cinematica del talud TB - CE 23

Para definir la cinematica del talud se utiliza la proyeccion estereografica
resultante del software Dips (Figura 40), donde se puede observar una rotura
plana entre el talud y la discontinuidad D3, ya que la discontinuidad buza en
el mismo sentido del talud y forman + 20° con respecto a él; y dos roturas en
cuia, una entre los planos de las discontinuidades D2 y D3 y la otra entre D1
y D3, cumpliendo ambas con las condiciones angulares y aflorando dentro
del rango de las diferentes direcciones que presenta el talud a lo largo de su
trazado. En la Tabla 22 se muestran los datos utilizados en las proyecciones

estereograficas.

7



a (3 o)
R

2\ UNIVERSIDAD
DE LOS ANDES

VENEZUETLA

IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES

ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,

MERIDA.

Figura 40. Proyecciones estereograficas y los polos para el talud TB — CE 23.

Tabla 22. Datos y tipo de rotura del talud TB - CE 23.

Tipo de
Buz/
Rotura
Rumbo / Direcciéon
Talud Nomenclatura ) (0] con
Buzamiento de
. respecto
Buzamiento
al talud
T1 N 31°0/80°N 80° / 59°
T2 N 58°0O/80°N 80°/32° Plana D3y
Cunas
TB — CE 23 D1 N-S/75°E 75°/90° 15°
D2y D3y
D2 N 70°E/65°S 65°/160° D1yD3
D3 N 40°O/80° N 80°/50°
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IV.1.4. Determinacion de la cinematica del talud TC - M1

Para determinar el tipo de rotura, se evalua la cinematica del talud,
realizando las proyecciones estereograficas (Figura 41), donde se puede
observar una rotura plana entre el talud y la discontinuidad D1, ya que la
discontinuidad buza en el mismo sentido del talud y forman = 20° con
respecto a él; y una rotura en cufa, ya que los planos de las
discontinuidades D1 y D2 se interceptan y aflora dentro del rango de las
diferentes direcciones que presenta el talud a lo largo de su trazado. En la
Tabla 23 se muestran los datos utilizados en las proyecciones

estereograficas.

S

Figura 41. Proyecciones estereograficas y los polos para el talud TC - M1.
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Tabla 23. Datos y tipo de rotura del talud TC - M1.

Tipo de
Buz/ Rotura
Rumbo / _ _
Talud Nomenclatura . Direccion de | ¢ con
Buzamiento .
Buzamiento respecto
al talud
T1 E-O/80°S 80°/180°
T2 N26°E/80°S | 80°/116° Pl (21
TC - M1 15° |y Cufa
D1 N 80°E/76°N 76°/170° D1y D2
D2 N 12° 0O/ 64° S 64° / 257°

IV.1.5. Determinacion de la cinematica del talud TC - M2

Al realizar las proyecciones estereograficas del talud (Figura 42), se
determina la cinematica y por lo tanto los tipos de rotura presentes; donde se
identifica una rotura plana entre el talud y la discontinuidad D2, ya que la
discontinuidad buza en el mismo sentido del talud y forman + 20° con
respecto a él; y una rotura en cuia, debido a que los planos de las
discontinuidades D2 y D3 cumplen con las condiciones angulares y aflora
dentro del rango de las diferentes direcciones que presenta el talud a lo largo
de su trazado. En la Tabla 24 se muestran los datos utilizados en las

proyecciones estereograficas.
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Figura 42. Proyecciones estereograficas y los polos para el talud TC - M2.

Tabla 24. Datos y tipo de rotura del talud TC - M2.

Tipo de
Buz/

Rotura

Rumbo / Direccion

Talud Nomenclatura _ ¢ con
Buzamiento de
. respecto
Buzamiento

al talud

T1 N 53°E/85°S 85°/127°

_ o [0 o
T2 N-S/80° E 80°/90 Plana D2
TC — M2 D1 N7°E/17° N 17°/1277° | 15° | y Cuha
D2 N 33°E/87°S 87°/123° D2y D3

D3 N64°O/73°N 73°/26°
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IV.2. SIMULACION DE TALUDES Y CALCULO DEL FACTOR DE
SEGURIDAD A LO LARGO DE LA CARRETERA

IV.2.1. Simulacién y célculo del factor de seguridad con el software
Slide

Para obtener el factor de seguridad de los taludes que presentan rotura
plana, se calcula a través del software Slide, aplicando el método de analisis
Bishop Simplificado por el criterio de Mohr — Coulomb, resultando la Figura
43, Figura 44, Figura 45 y Figura 46 para el talud TB — CE 12, TB — CE 23,
TC — M1y TC — M2 respectivamente.

Figura 43. Simulacién del talud TB — CE 12 para obtener el valor del factor de seguridad.

82



ol

06 UNIVERSIDAD ;e\ riricacion bEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
'EE‘ ] DE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
MYV ENEZUELa MERIDA.

Figura 44. Simulacion del talud TB — CE 23 para obtener el valor del factor de seguridad.

Figura 45. Simulacion del talud TC — M1 para obtener el valor del factor de seguridad.
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Figura 46. Simulacion del talud TC — M2 para obtener el valor del factor de seguridad.

Resultando:

Tabla 25. Factor de seguridad obtenido por el software Slide.

Talud Factor de Seguridad
TB - CE 12 72,35
TB - CE 23 22,05
TC — M1 17,58
TC - M2 18,83

Adicionalmente para cada talud se consideran otros factores que influyen
en el calculo del factor de seguridad, como lo es, la fuerza total debida al
agua, y los coeficientes sismicos, teniendo como dato, la fuerza sismica
vertical con un valor de 0,3 y la fuerza sismica horizontal con un valor de
0,15, valores sismicos establecidos segun las normas COVENIN para el
estado Mérida. En la Tabla 26 se presentan los valores de los factores de

seguridad arrojado por el software Slide para cada caso.
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Tabla 26. Factor de seguridad segun las condiciones aplicadas.

Factor de
Factor de Factor de Factor de _
_ ) ) seguridad
seguridad seguridad seguridad )
Talud Slide, Talud
Slide, Talud | Slide, Talud | Slide, Talud
. con aguay
seco con agua con sismo .

sismo
TB - CE 12 72,35 71,56 53,38 52,79
TB - CE 23 22,05 21,60 16,69 16,36
TC-M1 17,58 17,15 13,30 12,99
TC - M2 18,83 17,90 14,42 13,71

Tomando en consideracion la saturacion de agua en los taludes y la
sismicidad, se observa una notable disminucion en los factores de seguridad
con respecto al talud seco, sin embargo, al ser estos valores mayores a 1, no

existe variacion en la estabilidad de los taludes.

IV.2.2. Calculo analitico del factor de seguridad de rotura plana

Para calcular analiticamente el factor de seguridad, se aplica la ecuacién
(1), (2) y (3) (Pag. 32), utilizando los datos de la Tabla 27, teniendo en cuenta
que para la ecuaciéon 2 y 3, los coeficientes sismicos (ky y ki) son 0, al igual
que la fuerza total debida al agua actuando sobre el plano de discontinuidad
(U). Es importante resaltar que este célculo se efectua para verificar su
resultado con el obtenido en la simulacién, por lo tanto se realiza con talud

SecCo.
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Tabla 27. Datos para el calculo analitico del factor de seguridad de la rotura plana de los

taludes.

Talud C (kN/m? | H(m) a° ¢° R (kN/m)
TB-CE 12 300 9,6 75 35 42,6
TB - CE 23 100 7,29 35 15 31,78

TC - M1 100 9,27 35 15 50,51
TC - M2 100 14,72 35 15 70,15

Resultando:

Tabla 28. Factor de seguridad de rotura plana calculado analiticamente.

Talud Factor de Seguridad
TB - CE 12 81,32
TB - CE 23 24,66
TC — M1 19,73
TC —M2 21,33

En la tabla 29 se tienen los factores de seguridad y su estabilidad

calculados mediante el software Slide y analiticamente.

Tabla 29. Factores de seguridad para las roturas planas en los taludes.

Factor de Factor de
Talud ) _ ) _ Estabilidad
Seguridad, Slide | Seguridad, Analitico
TB-CE 12 72,35 81,32 Estable
TB - CE 23 22,05 24,66 Estable
TC - M1 17,58 19,73 Estable
TC - M2 18,83 21,33 Estable

Finalmente, al calcular el factor de seguridad mediante el software Slide y
posteriormente al compararlo con el método analitico se puede denotar que

los valores obtenidos son altos y no varian en un amplio rango, presentando

86



&\ UNIVERSIDAD 5 \7iricacion pEL NiveL bE PELIGROSIDAD EN TALUDES
Y)DE LOS ANDES  ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
VENETZUTETLA MERIDA.

una condicion estable para ambos casos, aportando un grado de

confiabilidad al usar cualquiera de los métodos de analisis.

IV.2.3. Simulacién y calculo del factor de seguridad con software
Swedge

La rotura en cuia esta presente en los cinco taludes que se encuentran
en curva a lo largo de la carretera. A través del programa Swedge se obtiene
el valor del factor de seguridad y la posible geometria que tiene esta rotura.

En la Figura 47 esta representada la geometria de la cuia del talud TB —
CE 01 con el color amarillo y en color azul el talud. Se puede observar en
diversas perspectivas de acuerdo al angulo que se quiera visualizar. (Ver
Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6 y Anexo 7, para las figuras de la

simulacién de los taludes restantes).

Figura 47. Simulacion del talud TB — CE 01 con el software Swedge.

En la Tabla 30 se muestran los valores de los factores de seguridad

arrojados por el software Swedge para cada talud:
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Tabla 30. Factor de seguridad calculado por el software Swedge.

Factor de
Factor de _
Talud _ Seguridad, Swedge,
Seguridad, Swedge .
con cohesion

TB — CE 01 0,40 1,92
TB — CE 12 0,36 11,38

TB — CE 23 (D2 y D3) 0,24 6,26
TB — CE 23 (D1 y D3) 0,07 3,16
TC — M1 0,18 3,38

TC — M2 0,11 14,36

Al considerar la fuerza de cohesion como cero, se puede observar que
disminuye el factor de seguridad, lo cual ocasiona una gran inestabilidad en
los taludes estudiados, mientras que al tomar en cuenta los datos obtenidos
a partir de la clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR), una cohesion
de 100 kN/m? y un angulo de friccion interna de 15°, para los taludes TB —
CEO01, TB-CE 23, TC — M1y TC — M2; y para el talud TB — CE 12 una
cohesion de 300 kN/m? y un angulo de friccién de 35°, se observa que hay un

aumento en el factor de seguridad y en consecuencia son estables.

IV.2.4. Calculo analitico del factor de seguridad de rotura en cufa
Para calcular analiticamente el factor de seguridad, se aplica la ecuacion
4)., (5)., (6).y (7). (Pag. 32), teniendo en cuenta los siguientes datos, donde

no se toma en consideracion la cohesion (Ver Tabla 31):
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Tabla 31. Datos para el calculo analitico del factor de seguridad de la rotura en cufia de

los taludes.
Buz. Dir. Buz. Buz. Dir. Buz. Ang. De Fricciodn
Talud Plano Plano 1 Plano Plano2 | dePlanol (¢l)y
1 (al) (WY1) 2 (a2) (WY2) Plano 2 (¢2)
TB — CE 01 34 220 53 291 15
TB-CE 12 70 300 76 220 35
TB — CE 23
65 160 80 50 15
(D2 y D3)
TB - CE 23
75 90 80 50 15
(D1 yD3)
TC — M1 64 257 76 170 15
TC - M2 73 26 87 123 15
Resultando:

Tabla 32. Factor de seguridad calculado analiticamente.

Talud Factor de Seguridad
TB — CE 01 0,25
TB - CE 12 0,34
TB — CE 23 (D2 y D3) 0,23
TB — CE 23 (D1 y D3) 0,06
TC — M1 0,18
TC - M2 0,11

Finalmente en la Tabla 33 se tienen los factores de seguridad y su
estabilidad calculados mediante el software Swedge y analiticamente:
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Tabla 33. Factores de seguridad para las roturas en cufia en los taludes.

Factor de Seguridad Estabilidad .
Estabilidad
Swedge Factor de (Swedge
) ) (Swedge
Talud Seguridad, sin
Sin Con » o con
Analitico | cohesiony »
cohesion | cohesion . cohesion)
analitico)
Muy
TB — CE 01 0,40 1,92 0,25 Estable
Inestable
Muy
TB-CE 12 0,36 11,38 0,34 Estable
Inestable
TB - CE 23 Muy
0,24 6,26 0,23 Estable
(D2 'y D3) Inestable
TB-CE 23 Muy
0,07 3,16 0,06 Estable
(D1yD3) Inestable
Muy
TC — M1 0,18 3,38 0,18 Estable
Inestable
Muy
TC — M2 0,11 14,36 0,11 Estable
Inestable

Comparando los factores de seguridad calculados por el método Swedge

y el método analitico, se puede denotar que los valores obtenidos en ambos

meétodos son muy similares, permitiendo validar la utilizacion de ambos

métodos. En el caso de tomar en consideracion la cohesidon en el software

Swedge se observa que el factor de seguridad aumenta considerablemente

adquiriendo una condicién cinematica estable.
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IV.3. RECOMENDACION DE METODOS DE ESTABILIZACION PARA LOS
TALUDES UBICADOS EN CURVA

Tomando en cuenta los resultados obtenidos para cada uno de los
taludes, en la Tabla 34 se recomiendan métodos de estabilizacion conforme
a las condiciones y propiedades de cada talud.

Tabla 34. Recomendacién de métodos de estabilizacidon propuestos para los taludes
ubicados en curva.

Recomendacién de métodos de

Talud e
estabilizacion
TB - CE 01
Sefalizacion

TB-CE 12
TB — CE 23 Gunita y drenajes

TC — M1 Hormigon proyectado y drenajes

Anclajes activos, hormigon
TC — M2

proyectado y drenajes

Estas medidas de estabilizacién estan enfocadas con el fin de disminuir
los desprendimientos de rocas, aumentar la seguridad del talud frente al
trafico de vehiculo, reducir la erosidon y meteorizacién y evitar que el agua de
escorrentia afecte al talud. Para el caso de los taludes TB - CE 01y TB — CE
12 se sugiere colocar sefalizacion que indique desprendimiento de rocas
como medida de prevencion, mientras que para el talud TB — CE 23 se
propone la gunita y drenajes, la cual ayudara a reducir los posibles
desprendimientos de rocas con un grado de durabilidad que hace que su
mantenimiento sea pequefo, para el talud TC — M1 se recomienda realizar
un tratamiento de hormigén proyectado y drenajes, para prevenir la erosion
superficial debido al clima o a la escorrentia superficial del agua; y por ultimo
para el talud TC — M2 se plantea la elaboraciéon de un sistema de anclajes,
un tratamiento ocasional de hormigdn proyectado y drenajes, debido a que

los bloques a estabilizar presentan grandes dimensiones.
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IV.4. EVALUACION DE PELIGROSIDAD

Para determinar el indice de nivel de peligrosidad se requiere la validacion
cualitativa y cuantitativa de diversos parametros. Dentro de los parametros
que requieren un calculo adicional para ser procesado, esta el porcentaje
medio por vehiculo, tomando en cuenta el numero de vehiculos que transitan
diariamente a lo largo de la via, durante una hora especifica, por una
semana, en ambos sentidos, tanto para via Jaji como para via Mérida,
representados estos datos en la Tabla 35, donde finalmente se expresa la
totalidad de carros que circulan diariamente. De manera mas sencilla, se

presentan estos mismos datos en la Figura 48 y Figura 49.

Tabla 35. Cantidad de carros en una hora durante una semana.

N° de carros | N° de carros Total de

Dia Hora (pm) . _
via Jaji via Mérida carros
Lunes 12:00 - 1:00 86 37 123
Martes 12:17 — 1:17 166 156 322
Miércoles 12:17 —1:17 58 49 107
Jueves 12:15-1:15 75 51 126
Viernes 12:00 - 1:00 94 87 181
Sabado 12:00 - 1:00 52 107 159
Domingo 12:24 — 1:24 149 106 255

Posteriormente se calcula la media del total de carros diarios, obteniendo
un valor de 181,86 carros, lo que representa la intensidad media diaria (IMD).
Para la longitud de recorrido se divide en tres tramos, los cuales se asignan
de acuerdo a la ubicacion y cercania de los taludes y estableciendo el limite

de velocidad con la ayuda del velocimetro de un vehiculo. (Ver Tabla 36)
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Tabla 36. Longitud de recorrido y limite de velocidad para cada tramo.
Limite de
Tramo | Longitud de recorrido (Km) Velocidad Taludes
(km/h)
1 2,13 60 TB — CE 01
TB - CE 11
TB-CE 12
2 4,23 60 TB - CE 21
TB - CE 22
TB - CE 23
TC - M1
3 5,83 45 Te-me
TD - M1
TD — M2

Finalmente, por medio de la ecuacion (8) (Pag. 38), se calcula el riesgo

medio por vehiculo para el tramo 1:

181,86 (%) + 2,13 (km) * 100%

0 () (35)

Este valor varia de acuerdo al tramo y limite de velocidad establecido

RMV =

= 26,90 %

anteriormente.
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Figura 48. Grafico para la cantidad de carros segun el sentido de circulacion versus el
dia de la semana.
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Figura 49. Grafico para el total de carros diaria versus los dias de la semana.
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Otro parametro a calcular es el porcentaje de la distancia de visibilidad, la
cual se determina utilizando la ecuacion (9). (Pag. 40), donde la distancia de
visibilidad se mide en ambos sentidos de la via y siendo la longitud del tramo

la suma de ambas distancias medidas.

%Visibilidad = 150"7(2’:3) «100% = 46,73 % Via Jaji
%Visibilidad = 15077—% +100% = 53,27 % Via Mérida

Tomando para la evaluacion, la valoracion mas desfavorable.

En la Tabla 37, se muestran todos los parametros observados y medidos
en campo junto a la valoracion correspondiente para el talud TB — CE 01.
(Ver Anexo 8, Anexo 9, Anexo 10, Anexo 11, Anexo 12, Anexo 13, Anexo 14,

Anexo 15y Anexo 16 para los parametros de los taludes restantes).
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Tabla 37. Medicién y valoracion de los parametros necesarios para la clasificacion de
Fonseca correspondientes al talud TB — CE 01.

PARAMETROS PARA o _
Mediciones Valoracion
PELIGROSIDAD
Altura talud 10,80 m 10
Cuneta Buena 5
Riesgo medio por vehiculos 26,90 5
Via Jaji Limitada (50 m) 30
Visibilidad
Via Mérida Limitada (53 m) 30
Ancho calzada 7,77 m 30
Estructural Diaclasas discontinuas, orientacion 10
(caso 1) aleatoria
Friccidén o
. rugosidad Planar 30
Caracteristicas
. (caso 1)
geoldgicas
Estructural .
Mucha erosion 30
(caso 2)
Erosion
Amplia diferencia 30
(caso 2)
Tamano del bloque 0,12 m 5
. Precipitacion de baja a moderada,
Clima y agua _ _ 5
sin presencia de agua
Historia desprendimientos Pocos 5
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Finalmente, para obtener el porcentaje de indice de peligrosidad se utiliza
la ecuacion (10). (Pag.48), obteniéndose para el talud TB — CE 01, un valor
de 21,67 %, lo cual corresponde a un nivel de peligrosidad 1, siendo de poca
peligrosidad y de prioridad de actuacion muy baja.

En la Tabla 38 se resume la evaluacion del nivel de peligrosidad de la
zona de interés, pudiéndose observar el indice, la peligrosidad y la prioridad
de actuacion para cada talud.

Tabla 38. Evaluacion de la peligrosidad potencial de desprendimiento de rocas para la
zona comprendida entre el sector Manzano Alto — Las Cruces, estado Mérida.

Talud Nivel | indice (%) | Peligrosidad | Prioridad de actuacion
TB — CE 01 1 21,67 Poco peligrosa Muy baja
TB - CE 11 1 16,67 Poco peligrosa Muy baja
TB-CE 12 1 19,00 Poco peligrosa Muy baja
TB — CE 21 1 28,00 Poco peligrosa Muy baja
TB — CE 22 1 32,00 Poco peligrosa Muy baja
TB-CE23| 2 42,33 Peligrosa Alta

TC — M1 2 37,67 Peligrosa Alta
TC - M2 2 42,67 Peligrosa Alta
TD — M1 2 37,33 Peligrosa Alta
TD — M2 1 32,33 Poco peligrosa Muy baja

IV.5. REPRESENTACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD POR MEDIO DE
UN MAPA

Los niveles de peligrosidad estan representados en un mapa a escala
1:50.000 (Ver Anexo 17). En la elaboracién del mapa se utiliza como base el
mapa topografico del area en estudio y el trabajo de campo, el cual contiene
informacion de vialidad, factores antropicos y curvas de nivel.

Finalmente, en el mapa generado a partir del nivel de peligrosidad se

puede observar unicamente dos niveles, donde la prioridad de actuacion alta
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se encuentra principalmente en los taludes ubicados en las zonas de Las
Cruces y La Chorrera, mientras que la prioridad de actuacién baja se

presenta en los taludes ubicados en el sector del Manzano Alto y Loma de
Los Angeles.

98



Nl UNIVERSIDAD IDENTIFICACION DEL NIVEL DE PELIGROSIDAD EN TALUDES
YIDE LOS ANDES ROCOSOS DEL SECTOR MANZANO ALTO - LAS CRUCES,
VENETZUTETLA MERIDA.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1. Conclusiones

¢ La recopilaciéon de informacion realizada en cada una de las tesis
acerca del area de estudio, permiti6 adquirir informacién cartografica,
unidades geoldgicas aflorantes en la zona, y los datos obtenidos a partir de

la clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR).

e E| analisis cinematico se realizé en cinco taludes ubicados en curva

a lo largo de la carretera, presentando dos tipos de rotura, plana y en cuna.

e El factor de seguridad para rotura plana mediante el software Slide y
por el método analitico presentd valores altos donde se observa poca
variacion, al tomar en cuenta la saturacion de agua y la sismicidad en los
taludes, los valores disminuyen, sin embargo siguen siendo altos, no

afectando la estabilidad del talud.

e A través del software Swedge se calculé el factor de seguridad,
obteniendo que cuando la cohesidn es nula, los resultados son bajos
indicando una condicion muy inestable, mientras que al tomar en cuenta la
cohesibn  tomada  segun  Bieniawski, los valores  aumentan

considerablemente, cambiando la condicién de los taludes a estable.

e Comprobando los factores de seguridad arrojados mediante el
software Swedge considerando la cohesion nula, y el método analitico, se
obtiene valores muy similares, permitiendo validar la informacion obtenida a

través de ambos métodos.
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e Comparando todos los resultados de los factores de seguridad, se
obtiene que el talud mas inestable es el TB — CE 23 ya que es el que
presenta mayor numero de roturas con valores mas bajos en los factores de

seguridad.

¢ A partir de la metodologia de Roberto Fonseca se determina el nivel
de peligrosidad para cada uno de los taludes ubicados en la zona de
estudio, donde los taludes TB — CE 01, TB — CE 11, TB — CE 12, TB — CE
21, TB — CE 22 y TD — M2 son pocos peligrosos, con un requerimiento de
prioridad de actuacion muy baja; mientras que para los taludes TB — CE 23,
TC — M1, TC — M2 y TD — M1, son peligrosos, por lo tanto tiene una

prioridad de actuacion alta.

¢ En el mapa generado se representa el nivel de peligrosidad obtenido
de la metodologia de Fonseca, donde principalmente la prioridad de
actuacion baja abarca mayor zona, mientras que la prioridad de actuacion

alta, se encuentra en su mayoria en los taludes ubicados en curva.

V.2. Recomendaciones

¢ Modificar la geometria de los taludes TC — M1, TC —= M2y TD — M2
de tal manera que en caso de algun desprendimiento de roca, la via no se

vea afectada, ya que el ancho de la calzada son muy angostas.

e Emplear medidas de mantenimiento en las cunetas a lo largo de la
via, para que en el momento en que pueda ocurrir algun desprendimiento de
roca, estas tengan buena recepcion de los bloques y no afecten a la calzada

ni al libre transito.
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¢ Realizar una modificacién a la metodologia aplicada por Roberto
Fonseca, debido a que el método tiende a confundir riesgo con peligrosidad,
ya que tiene como principal objetivo la evaluacidén del riesgo potencial de
desprendimientos de rocas y al realizar una evaluacion a partir de los
parametros sefalados en la misma, se obtiene son los niveles de
peligrosidad y prioridad de actuacién en los taludes. Asi mismo, es necesario

realizar la modificacion de la féormula de distancia de visibilidad.

¢ Recopilar toda la informacién de los trabajos realizados en el area de
estudio, para posteriormente construir un mapa geotécnico mas detallado de

la zona.
¢ Utilizar medidas de estabilizacion como gunita, anclajes, hormigon
proyectado y drenajes, para disminuir la presencia de bloques inestables en

los taludes.

e Colocar sefalizacibn a lo largo de la via, que indique

desprendimientos de rocas.
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Anexo 1. Ubicacion y descripcion litolégica de los macizos rocosos

Macizo
Rocoso

Coordenadas Descripcion en

E

N

Unidad Geoldgica

Descripcion Litoldgica

Campo

TB - CEO1

255.888

948.436

Fm. Sabaneta

Metaconglomerados de color
violeta en roca fresca. Se observan
fragmentos angulares de cuarzo,
pizarras y filitas, que meteorizan a
tonalidades color marrén

TB - CE11

253.231

949.238

Fm. La Quinta

Arenisca conglomeratica de
color ladrillo en la que se
observan clastos de cuarzo

TB - CE12

252.942

949.667

Fm. La Quinta

Conglomerado de color rojo
ladrillo en roca fresca,
moderadamente meteorizado

TB - CE21

251.857

949.476

Fm. Aguardiente

Areniscas cuarzosas de grano
fino y lutitas grises micaceas

TB - CE22

251.999

949.368

Fm. Capacho

Lutitas negras no calcareas,
muy
fracturadas

TB - CE23

252.043

949.337

Fm. La Luna

Calizas laminares con
intercalaciones de lutitas y
algunas ftanitas

TC-M1

247.046

949.712

Asoc. Tostds

Esquistos de
color gris verdoso, su alto brillo y
exfoliacion indican un bajo
metamorfismo

TC-M2

246.667

949.473

Fm. Aguardiente

Areniscas cuarzosas muy
compactas y presencia de una
peq. capa de lutitas aprox. 20 cm

D - M1

244.694

948.478

Fm. Capacho

Calizas duras fosiliferas de
color gris claro

TD - M2

244.472

948.498

Fm. La Luna

Calizas finamente laminadas de
color gris oscuro a negro, con
capas delgadamente
estratificadas
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Anexo 2. Parametros necesarios para la evaluacion del nivel de peligrosidad mediante la
Metodologia de Fonseca

Fecha:

Talud:

Coordenadas: N: E:

Rumbo/Buzamiento del Talud

Parametros a evaluar Medicion | Valoracion

Altura del Talud

Efectividad de la cuneta

Presencia de vehiculos en el area

Distancia de Distancia lda

visibilidad Distancia
Vuelta

Ancho de la calzada

Estructural
(Caso 1)

Friccion o
rugosidad

Caracteristicas (Caso 1)

geolbgicas Estructural

(Caso 2)

Erosion
(Caso 2)

Tamano de bloque

Condiciones climéaticas

Historia de los desprendimientos
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Anexo 3. Simulacién del talud TB — CE 12 con el software Swedge.

Anexo 4. Simulacién del talud TB — CE 23 con el software Swedge, cufia entre D2 y D3.
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Anexo 5. Simulacién del talud TB — CE 23 con el software Swedge, cufia entre D1 y D3.

Anexo 6. Simulacién del talud TC - M1 con el software Swedge.
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Anexo 7. Simulacién del talud TC - M2 con el software Swedge.
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Anexo 8. Medicion y valoracion de los parametros necesarios para la clasificacion de
Fonseca correspondientes al TB — CE 11.

PARAMETROS PARA

Mediciones Valoracion
PELIGROSIDAD
Altura talud 6m 5
Cuneta Buena 5
Riesgo medio por vehiculos 53,42 10
Via Jaji Limitada (125 m) 30
Visibilidad
Via Mérida Limitada (133 m) 30
Ancho calzada 6,35 m 80
Estructural Diaclasas discontinuas, -
(caso 1) orientacién favorable
Friccién o
Caracteristicas rugosidad Rugosa, irregular 5
- (caso 1)
geoldgicas
Estructural _ .
Erosién ocasional 10
(caso 2)
Erosion
Diferencia moderada 10
(caso 2)
Tamario del bloque 0,15 m 5
Precipitacion de baja a
Clima y agua moderada, sin 5
presencia de agua
Pocos 5

Historia desprendimientos
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Anexo 9. Medicion y valoracion de los parametros necesarios para la clasificacion de
Fonseca correspondientes al TB — CE 12.

PARAMETROS PARA

Mediciones Valoracion
PELIGROSIDAD
Altura talud 6,41 m 5
Cuneta Buena 5
Riesgo medio por vehiculos 53,42 10
Via Jaji Muy Limitada (50 m) 80
Visibilidad
Via Mérida Moderada (197 m) 10
Ancho calzada 7,10 m 30
Estructural Diaclasas discontinuas, -
(caso 1) orientacién favorable
Friccién o
Caracteristicas rugosidad Ondulada 10
- (caso 1)
geoldgicas
Estructural _ .
Erosién ocasional 10
(caso 2)
Erosion
Pequena diferencia 5
(caso 2)
Tamario del bloque 0,20 m 5
Precipitacion de baja a
Clima y agua moderada, sin 5
presencia de agua
Historia desprendimientos Pocos 5
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Anexo 10. Medicidn y valoracion de los parametros necesarios para la clasificacion de
Fonseca correspondientes al TB — CE 21.

PARAMETROS PARA o .
Mediciones Valoracion
PELIGROSIDAD
Altura talud 3,43 m 5
Cuneta Buena 5
Riesgo medio por vehiculos 53,42 10
Via Jaji Moderada (133,35 m) 10
Visibilidad
Via Mérida Muy Limitada (63,30 m) 80
Ancho calzada 6,46 m 80
Estructural Diaclasas discontinuas, 10
(caso 1) orientacién aleatoria
Friccién o
Caracteristicas rugosidad Rugosa, irregular 5
- (caso 1)
geoldgicas
Estructural
Mucha erosion 30
(caso 2)
Erosion
Diferencia moderada 10
(caso 2)
Tamario del bloque 0,18 m 5
Precipitacion moderada
Clima y agua o presencia de agua 10
intermitente en el talud
Historia desprendimientos Pocos 5
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Anexo 11. Medicidn y valoracion de los parametros necesarios para la clasificacion de
Fonseca correspondientes al TB — CE 22.

PARAMETROS PARA o .
Mediciones Valoracion
PELIGROSIDAD
Altura talud 3,10 m 5
Cuneta Buena 5
Riesgo medio por vehiculos 53,42 10
Via Jaji Moderada (109,30 m) 10
Visibilidad
Via Mérida Muy Limitada (50,60 m) 80
Ancho calzada 6,62 m 80
Estructural Diaclasas discontinuas, 10
(caso 1) orientacién aleatoria
Friccién o
Caracteristicas rugosidad Planar 30
- (caso 1)
geoldgicas
Estructural .
Mucha erosion 30
(caso 2)
Erosion
Amplia diferencia 30
(caso 2)
Tamario del bloque 0,05m 5
Precipitacion moderada
Clima y agua o presencia de agua 10
intermitente en el talud
Historia desprendimientos Pocos 5
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Anexo 12. Medicidn y valoracion de los parametros necesarios para la clasificacion de
Fonseca correspondientes al TB — CE 23.

PARAMETROS PARA

Mediciones Valoracion
PELIGROSIDAD
Altura talud 5,28 m 5
Cuneta Buena 5
Riesgo medio por vehiculos 53,42 10
Via Jaji Muy Limitada (31 m) 80
Visibilidad
Via Mérida Moderada (80 m) 10
Ancho calzada 7m 30
Estructural Diaclasas discontinuas, -
(caso 1) orientaciéon desfavorable
Friccién o
Caracteristicas rugosidad Ondulada 10
- (caso 1)
geoldgicas
Estructural _
Erosién severa 80
(caso 2)
Erosion
Amplia diferencia 30
(caso 2)
Tamario del bloque 0,9m 30
Precipitacion moderada
Clima y agua o presencia de agua 10
intermitente en el talud
Historia desprendimientos Ocasionales 10
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Anexo 13. Medicidn y valoracion de los parametros necesarios para la clasificacion de
Fonseca correspondientes al TC — M1.

PARAMETROS PARA

Mediciones Valoracion
PELIGROSIDAD
Altura talud 6,53 m 5
Cuneta No 80
Riesgo medio por vehiculos 98,17 80
Via Jaji Moderada (100 m) 10
Visibilidad
Via Mérida Muy Limitada (31 m) 80
Ancho calzada 3,80 m 80
Estructural Diaclasas discontinuas, 10
(caso 1) orientacién aleatoria
Friccién o
Caracteristicas rugosidad Planar 30
- (caso 1)
geoldgicas
Estructural
Erosién ocasional 10
(caso 2)
Erosion
Amplia diferencia 30
(caso 2)
Tamario del bloque 0,15 m 5
Precipitacion moderada
Clima y agua o presencia de agua 10
intermitente en el talud
Historia desprendimientos Pocos 5
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Anexo 14. Medicidn y valoracion de los parametros necesarios para la clasificacion de
Fonseca correspondientes al TC — M2.

PARAMETROS PARA

Mediciones Valoracion
PELIGROSIDAD
Altura talud 13 m 10
Cuneta No 80
Riesgo medio por vehiculos 98,17 80
Via Jaji Moderada (73 m) 10
Visibilidad
Via Mérida Muy Limitada (39,50 m) 80
Ancho calzada 6,20 m 80
Estructural Diaclasas discontinuas, -
(caso 1) orientaciéon desfavorable
Friccién o
Caracteristicas rugosidad Rugosa, irregular 5
- (caso 1)
geoldgicas
Estructural .
Mucha erosion 30
(caso 2)
Erosion
Amplia diferencia 30
(caso 2)
Tamario del bloque 0,3m 5
Precipitacion moderada
Clima y agua o presencia de agua 10
intermitente en el talud
Historia desprendimientos Ocasionales 10
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Anexo 15. Medicidn y valoracion de los parametros necesarios para la clasificacion de
Fonseca correspondientes al TD — M1.

PARAMETROS PARA

Mediciones Valoracion
PELIGROSIDAD
Altura talud 10m 5
Cuneta Limitada 30
Riesgo medio por vehiculos 98,17 80
Via Jaji Limitada (96 m) 30
Visibilidad
Via Mérida Limitada (81 m) 30
Ancho calzada 510 m 80
Estructural Diaclasas continuas, -
(caso 1) orientaciéon desfavorables
Friccién o
Caracteristicas rugosidad Rugosa irregular 5
- (caso 1)
geoldgicas
Estructural .
Mucha erosion 30
(caso 2)
Erosion
Diferencia moderada 10
(caso 2)
Tamario del bloque 0,6 m 10
Precipitacion moderada o
Clima y agua presencia de agua 10
intermitente en el talud
Historia desprendimientos Pocos 5
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Anexo 16. Medicion y valoracion de los parametros necesarios para la clasificacion de
Fonseca correspondientes al TD — M2.

PARAMETROS PARA

Mediciones Valoracion
PELIGROSIDAD
Altura talud 6 m 5
Cuneta Moderada 10
Riesgo medio por vehiculos 98,17 80
Via Jaji Muy Limitada (60 m) 80
Visibilidad
Via Mérida Moderada (148 m) 10
Ancho calzada 5,30 m 80
Estructural Diaclasas discontinuas, -
(caso 1) orientaciéon desfavorable
Friccién o
Caracteristicas rugosidad Rugosa, irregular 5
- (caso 1)
geoldgicas
Estructural
Erosién ocasional 10
(caso 2)
Erosion
Diferencia moderada 10
(caso 2)
Tamario del bloque 0,3m 5
Precipitacion moderada
Clima y agua o presencia de agua 10
intermitente en el talud
Historia desprendimientos Ocasionales 10
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Anexo 17. Mapa del nivel de peligrosidad para el area comprendida entre
el sector Manzano Alto — Las Cruces, estado Mérida.
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