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Resumen

Este trabajo se desarroll6 con el objetivo principal de caracterizar
y evaluar el comportamiento geomecanico de los taludes en roca de la
Carretera Panamericana en el tramo Caracas — San Antonio de los Altos,

mediante la aplicacion del método SMR (Slope Mass Rating).

Para el desarrollo del tema, es indispensable tener claros los

siguientes conceptos:

% Suelo definido como “todo agregado natural de particulas
minerales separables por medios mecanicos de poca
intensidad”.

* KRoca definida como “un agregado de minerales unidos por
fuerzas cohesivas poderosas y permanentes”.

* Talud definido como: “ Inclinacion del parametro de un muro
o0 de un terreno”.

%* Macizo Rocoso definido como “la masa de roca cristalina que
queda al descubierto por la erosion o por deslizamiento de los

sedimentos que la cubren”.

También es importante resaltar los tipos de movimientos que se
pueden presentar en los taludes entre los cuales destacan:
desprendimientos; vuelco el cual puede ser por flexion, de bloques o
mixto; deslizamientos rotacionales o traslacionales y las extensiones

laterales.

También se pueden presentar unos tipos de roturas en las paredes

del talud como son: la rotura plana, en cuna, por vuelco y globales.



Resumen

Existen diferentes métodos para clasificar la roca, ya sea como
material o como parte de un macizo rocoso. Estos estudios vienen
realizandose desde mediados de el siglo 20. Algunos de los principales
estudios realizados es Bieniawski quien en 1972 presenté su método
RMR (Rock Mass Racting) presentandose como un método para clasificar
macizos rocosos. El RMR resulta de la suma de 6 factores que se
obtienen del trabajo de campo, los cuales son: resistencia de la roca,
RQD, separacion entre diaclasas, estado de las diaclasas, la presencia de

agua y un factor de correccion por la orientacion de las diaclasas.

Otro método importante de mencionar es el de Selby de 1980 el
cual se basa en tratar de entender los elementos de las masas rocosas
que les proporcionan resistencia a los procesos de meteorizacion y
erosion, que fuera universalmente aplicable de forma que establezca
una base comun de medicion. Este método se soporta sobre la
utilizacion de los primeros 5 factores de Bieniawski y de 3 adicionales
propios de Selby. Estos términos adicionales son: Meteorizacion,
Apertura de juntas y Continuidad de juntas. Este factor RMR se relaciona

con el RMS de Bieniawski mediante la formula:
RMR = 2.2 RMS - 130
Por otro lado el método de valoracion de riesgo de rotura, permite
la estimacion del riesgo de corrimientos de taludes naturales o
artificiales, es de gran utilidad para cualquier estudio de ordenamiento

territorial, ya sea a nivel regional o a nivel local.

En el caso de taludes rocosos, estos se pueden clasificar por el

método SMR. (Slope Mass Rating). La clasificacion SMR es el método de

11



Resumen

determinacion de los factores de ajustes adecuados para aplicar la
clasificacion RMR de Bieniawski, a los taludes. Es importante que se
tome en cuenta para la aplicacion del método los siguientes parametros:
caracterizacion global de la masa rocosa (frecuencia, estado y presencia
de agua en las juntas); valor de la diferencia entre los rumbos de la cara
del talud y las familias de juntas predominantes; valor de la diferencia
entre el buzamiento de la cara del talud y la familia de juntas
predominantes; relacion entre el buzamiento de las juntas con los
valores normales de la friccion; comparacion entre las tensiones
tangenciales a lo largo de las juntas con riesgo de rotura y con la friccion

que pueden desarrollarse en ellas.

El indice SMR para la clasificacion de taludes rocosos, se obtiene a
partir del indice RMR, al cual se le suman dos factores de ajuste. El
primer factor es funcion de la orientacion de las juntas (el cual es el
producto de tres subfactores) y el sequndo es un factor de excavacion

que depende del método utilizado.

SMR = RMR + (F|*F2*F3) + Fy4

En el siguiente trabajo se presentan los conceptos basicos y la
metodologia a sequir para la caracterizacibn geomecanica de las rocas
pertenecientes a la Carretera Panamericana en el tramo Caracas - San

Antonio de los Altos seguin el método SMR.
Es importante para este estudio conocer la geologia de la zona,

que se basa en dos formaciones: Las Brisas y Las Mercedes, las cuales

tienen caracteristicas y edades propias.

111



Resumen

En este estudio se tomaron diez afloramientos, los cuales fueron
elegido por presentar varios problemas fisicos, ya que se observaba
claramente diferentes planos de foliacion, planos de fallas, ademas de

evidenciarse el desprendimiento de bloques de formas regulares.

Los resultados obtenidos del levantamiento geoldgico en sitio se
pueden observar en los planos topograficos identificados como: 6847-111-
NO y 6847-11I-SO (Anexo A).

Adicionalmente se presentan los estudios geotécnicos realizados a
los 10 afloramientos presentando los resultados y recomendaciones
hechas a los mismos. Para los afloramientos 1 y 9 es recomendable que
se realicen estudios para el sostenimiento de los mismos ya que del
analisis preliminar del SMR los valores obtenidos fueron muy bajos. En
los afloramientos 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se recomienda que, aunque los
valores de SMR se encuentren en el rango de aceptable y bueno, se
vigilen y realicen trabajos de mantenimiento de las paredes. Para el
afloramiento 10 se recomienda elegir un método de estabilizacion

adecuado para evitar danos considerables a la estructura vial.



Introduccion

La geotecnia es un area de la geologia aplicada directamente a la
ingenieria civil; para la construccion de cualquier obra es en extremo
necesario un estudio previo de geotecnia. En el caso de que esta obra
sea una carretera el trabajo referente a la dgeologia no queda
exclusivamente en el proyecto si no que va mas alla, llega al punto que

es un trabajo constante de mantenimiento para la preservacion de la via.

El objetivo primordial de este trabajo es la caracterizacion y
evaluacion del comportamiento geomecanico de los taludes en roca de
la Carretera Panamericana en el tramo Caracas — San Antonio de los
Altos, mediante la aplicacion del método SMR (Slope Mass Rating). Para
el cumplimiento de este objetivo se procedera al estudio de 10
afloramiento seleccionados, los cuales seran los mas significativos de

esta carretera. Ademas como objetivos secundarios este trabajo tiene:

* Caracterizar geométricamente mediante la obtencion de:
altura, angulo de inclinacion, longitud y area en planta; los
taludes seleccionados.

* Obtener para cada uno de los taludes a estudiar los siguientes
parametros: RQD, numero de familia de juntas, separacion entre
juntas.

% Evaluar el comportamiento geomecanico de cada uno de los
taludes a estudiar segun el valor de SMR obtenido para los

mismos.

En los capitulos sucesivos, se presentan los conceptos basicos
que se deben conocer para la realizacion de un estudio geotécnico

completo aplicado a la caracterizacibn geomecanica de las rocas.



Introduccion

Algunos de los conceptos mas importantes son: talud, roca, suelo,

macizo rocoso, etc.

En este trabajo de una forma resumida se presentan los distintos
tipos de movimientos que se pueden producir en el medio rocoso de un
talud. También se presenta en forma breve los distintos métodos que
han existido a lo largo de los anos para el estudio de la estabilidad de

los taludes.

Para llegar a la aplicacion de la valoracion SMR es necesario un
estudio completo de campo en el cual se tomaran mediciones de
rumbos y buzamientos de los planos de falla, de foliacion, diaclasado
asi como la presencia de agua. Esta mediciones de campo se apoyaran
en la utilizacion de planos topograficos de las zona y de las distintas
formaciones rocosas que alli se presentan, ademas de los instrumentos

basicos de la geologia de campo.

Una vez concluido el estudio de campo se procedera al analisis de
los datos recavados, y asi llegar al valor numérico SMR, el cual indica

que tan estable o no sera ese afloramiento.

Este valor obtenido, junto con las condiciones del medio que
rodean al talud son los datos que haran posible establecer las

recomendaciones para garantizar la estabilidad de dicho afloramiento.
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En la Ingenieria Geotécnica, es primordial tener claro algunos
conceptos basicos, que ayude a entender los resultados que se obtienen

del trabajo de campo.

Referente a la estabilidad de taludes lo cual es el caso de estudio
de este trabajo, algunos de los conceptos que se deben conocer con
exactitud son: suelo, roca, macizo rocoso, roca matriz, clasificacion de

rocas, talud.

1.1.- Dgﬁniciones Bdsicas:

En la ingenieria civil, los materiales que constituyen la corteza

terrestre se subdividen en dos grandes categorias: suelo y roca.

Se define suelo como “todo agregado natural de particulas

nl

minerales separables por medios mecanicos de poca intensidad”’. Por
otra parte roca se define como “un agregado de minerales unidos por

fuerzas cohesivas poderosas y permanentes”z.

Seqgun el origen de sus elementos, los suelos se dividen en dos
grandes grupos: los que deben su origen, esencialmente, al resultado de
la desintegracion fisica y descomposicion quimica de las rocas; y

aquellos cuyo origen es esencialmente organico u inorganico.

Paralelamente, los suelos se pueden clasificar segun su

mineralogia en residuales y transportados. Los suelos residuales se

! Terzaghy, peck; Mecanica de suelos en la Ingenieria practica. Espana 1982 pag 4
% Terzaghy, peck; Mecanica de suelos en la Ingenieria practica. Espana 1982 pag 4
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caracterizan por tener un comportamiento complejo a el corte por lo
cual se hace dificil obtener los parametros de resistencia para su analisis
de estabilidad; en cambio los transportados dependen del agente que
realice el transporte, el cual puede ser: el agua (suelos aluviales), el
viento (suelos edlicos), la gravedad, los dlaciares (suelos glaciales) y
hasta el mismo hombre. El otro parametro que clasifica a un suelo es su
origen, estos pueden ser organicos o no organicos, estos ultimos a su

vez se dividen en cohesivos y no cohesivos.

En cambio las rocas genéticamente se clasifican en tres grandes

grupos: igneas, Sedimentarias y Metamorficas.

Las Rocas igneas son aquellas que se forman por la solidificacion
o cristalizacion del magma, tanto en la superficie terrestre como en el
fondo del mar o dentro de la corteza terrestre. Estas a su vez pueden

clasificarse en:

3% “Intrusivas o plutonicas: aquellas que se han cristalizado dentro
de la corteza terrestre, a profundidades mayores de 7
Kilbmetros.

% Hipoabisales:  aquellas emplazadas a  profundidades
relativamente someras ( 2 a 7 Kkilbmetros).

% Extrusivas o Volcanicas: las que se han solidificado en o cerca
de la superficie terrestre, tanto en condiciones subaéreas como
submarinas. Estas rocas adquieren gran diversidad de formas

que dependen del tipo de erupcién y el material eruptado””.

3 ALEZONES, Ricardo. Introduccién a la Geologia de Campo, Universidad Central de Venezuela, Facultad de
Ingenieria, Escuela de Geologia Minas y Geofisica, 1995, pag. 85
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Las rocas sedimentarias son aquellas que resultan de la litificacion
de materiales provenientes de la desintegracion y descomposicion de
cualquier tipo de roca preexistente luego de ser transportada vy
sedimentada. Se incluyen en este dgrupo las rocas producto de la

precipitacion quimica o por descomposicion de restos organicos.

Las rocas metamorficas fueron  originalmente, igneas,
sedimentarias o tal vez otra roca metamorfica, pero su caracter ha sido
cambiado por procesos metamoOrficos ocurridos debajo de la superficie

de la Tierra.

“Uno de los factores que controla el proceso metamorfico es la
temperatura. Debe tenerse presente que la fuente de calor para estas
transformaciones proviene de la desintegracion radiactiva de isotopos
que ocurre en el interior de nuestro planeta. Ya que la superficie del
mismo esta sometida a un continuo enfriamiento (calor irradiado por la
Tierra) existe un aumento gradual de la temperatura con la profundidad,
al que usualmente se llama gradiente geotérmico. Este varia de una zona
a otra de la corteza, siendo su valor medio de 1°C cada 33 m. De ello
surge que una roca a medida que se ve sometida a condiciones mas
profundas se ve inmersa en un medio de mayor temperatura y de mayor

presion”.*

Otros dos conceptos de importancia para este estudio son: talud y

macizo rocoso.

* http://www.fagro.edu.uy/geologia/web/RYM/rym-4.htm
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Se define Talud como: “ Inclinacion del parametro de un muro o
de un terreno”® o como lo define Jaime Suarez “un Talud es una masa
de tierra que no es plana sino que posee pendiente o cambios de altura
significativos. Su conformacién actual es artificial”®; y se define el macizo
rocoso como “la masa de roca cristalina que queda al descubierto por la

erosion o por deslizamiento de los sedimentos que la cubren””.

1.2.- Las c[as_tﬁcaciones geomecdnicas y la estabilidad de taludes:

En principio el Diccionario de la Real Academia Espanola define
clasificar como “ordenar o disponer por clases”?; por lo tanto se utiliza

correctamente la definicion al referirse a los dos siguientes ejemplos:

% La escala de MOHS: la cual ordena por algun caracter varios
objetos, como por ejemplo ordenar una serie de individuos por
su altura o una serie de minerales por su dureza.

% Las clasificaciones mineraldgicas: tratan de definir una serie de
clases especificas (como las especies biologicas o taxones) que

se diferenciaran de las demas por un conjunto de caracteres.

Es sabido que, la clasificacion fue uno de los primeros procesos
en el estudio de cada una de las ciencias de la Naturaleza y sirve
inicialmente para ordenar el conjunto de los seres y/o cosas a estudiar

agrupandolos de forma que cada clase puede ser descrita y estudiada

5 Diccionario Enciclopédico Quillet, tomo 8, Editorial Argentina Aristides Quillet S.A., 1976, pag. 161.

¢ SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales. Colombia 1998, pag 1
7 Ibid., tomo 5, pag. 555

8ROMANA RUIZ, Manuel. El Papel de las Clasificaciones Geomecanicas en la Estabilidad de Taludes, IV
Simposio sobre taludes y laderas inestables. Granada, Espana, 1999, pag 957.
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por si misma separandola del caos que constituye el universo si se

intenta alcanzar sin método alguno.

Cuando se habla de clasificaciones geomecanicas se refiere a un
proceso que es distinto a los dos descritos anteriormente. Las llamadas
clasificaciones geomecanicas son algoritmos aritméticos que permiten
asignar a cada caso concreto un numero que expresa algo que se podria
llamar calidad geomecanica. En rigor no se esta clasificando sino

valorando.

Resumiendo, cuando se habla de clasificar se estara refiriendo con

una palabra unica y comun a tres procesos distintos:

% “Ordenacion por una propiedad concreta dentro de una escala
prefijada.

% Clasificacion por un conjunto de propiedades, dentro de una
clase (o taxon) perteneciente a un sistema predeterminado.

% Valoracion cuantitativa mediante un algoritmo aritmético

simple”.®

Por todo lo antes mencionado, se puede afirmar que las
clasificaciones geomecanicas de los taludes son métodos cientificos que,
para poder tener credibilidad, deben venir de la mano de un gran
numero de analisis de datos reales observados en condiciones diferentes

y por distintos observadores con experiencia.

9 ROMANA RUIZ, Manuel. El Papel de las Clasificaciones Geomecanicas en la Estabilidad de Taludes,
Politécnica de Valencia, Espana, 1979, pag 959.
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Desde un punto de vista practico su utilidad esta demostrada y
continuaran siendo 1utiles aunque existan modelos tedricos mas

complicados.

Asi como las recomendaciones sobre la compatibilidad de las
distintas clases de suelos segun la clasificacion de CASAGRANDE
precedieron en mas de diez anos los estudios rigurosos sobre
compactacion, como por ejemplo la tesis de SEED (1959)'°, pero siguen
siendo utiles para una primera aproximacion al problema de la

seleccion de materiales para rellenos.

Las clasificaciones, por su falta de esquemas teodricos, no pueden
constituir la solucion exacta de un problema. BIENIAWSKI (1989) afirmo6
que “las clasificaciones modernas de masas rocosas nunca intentaran
ser la solucioén ultima de problemas de diseno, sino solamente un medio
para este objetivo, fueron desarrolladas para crear algin orden en el
caos de los procedimientos de investigacion geotécnica. No estaba
previsto que sustituyesen a los estudios analiticos, a las observaciones y

mediciones de campo ni al buen juicio ingenieril”"'

. Los criterios para
considerar que una clasificacion es cientifica son expresados de diversas

maneras por cada autor.

Una vez expuestos todos los conceptos basicos de la clasificacion
geomecanica de los taludes es claro observar que es necesario un
conocimiento de las caracteristicas del material o de los materiales de

los cuales estan compuestos los taludes, la determinacion de su origen

10 SEED, H.B. y Chan, C.K. Structure and Strength Characteristics of Compacted Clays, Journ. Soil Mech.,
ASCE, N° 88, SM3, Pag. 53-87.

'"ROMANA RUIZ, Manuel. El Papel de las Clasificaciones Geomecanicas en la Estabilidad de Taludes, IV
Simposio sobre taludes y laderas inestables. Granada, Espana, 1999, pag 961.
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para poder asignar asi a la estabilidad un valor, dicho valor solo da una
referencia de cuan estable es o no el talud estudiado. Por ende se puede
definir estabilidad como la tendencia de un suelo o terreno a

permanecer en una dinamica constante.

La estabilidad de un talud es de una gran importancia para toda
obra civil, ya que, cualquiera que sea el proyecto a poner en marcha
siempre tendra que relacionarse el tipo de trabajo a realizar con los
valores de estabilidad del suelo sobre el cual estan asentadas las obras,
0 bien, en el caso de las vias de comunicacion la relacion de los taludes

con sus linderos.

1.3.- Los Movimientos en los taludes:

En cualquier lugar de la superficie terrestre la gravedad empuja
continuamente los materiales desde los puntos mas altos hacia los

puntos mas bajos.

En estos movimientos el término mas comun es el deslizamiento
de la masa. Dichos movimientos engloban los deslizamientos en los
taludes formados por rocas, suelo, relleno artificial o la combinacién de
cualquiera de los anteriores a través de un plano definido. En este
topico existe una diversidad muy grande de factores que producen la
inestabilidad, por lo tanto se hace mas adecuado definir la inestabilidad

por medio del término movimiento de taludes.
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1.3.1.- I1gf[uencia del tipo de material:

La inestabilidad que se puede presentar en un talud se relaciona
directamente con la naturaleza del material, condicionando y pudiendo
asi estimar de antemano la susceptibilidad de cada material a que se

produzca un movimiento determinado.

Los terrenos en los cuales se producen los movimientos se

pueden dividir en tres grupos, los cuales son:

¥ Macizos rocosos.
% Suelos

¥ Materiales de rellenos.

La distinta naturaleza de las rocas que forma los macizos rocosos
implica un gran problema a la hora de determinar su comportamiento

ante la estabilidad de los taludes.

Un macizo rocoso constituye un gran medio discontinuo, el cual se

basa esencialmente en bloques soélidos separados por planos de fallas.

El comportamiento de un macizo rocoso, depende principalmente
de las caracteristicas propias de las discontinuidades como son:
estratificacion, diaclasas, fallas, esquistosidad y lineas de debilidad, que

se presentan como la litologia de la roca matriz y su historia evolutiva.

En las discontinuidades de la roca se debe considerar el tipo y el

origen de la misma, distribucion espacial, tamano, espaciado, rugosidad,
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naturaleza del relleno y presencia de agua. De la roca matriz ha de
conocerse su naturaleza, caracteristicas resistivas, meteorizacion y
alterabilidad. La roca matriz se puede identificar basicamente por no
presentar meteorizacion, por lo cual es poco probable encontrarlas cerca

de la superficie de cualquier talud.

Sin embargo, si el tipo de terreno sobre el cual se produce el
movimiento es suelo, la diferencia de comportamiento que presenta este
material frente a los macizos rocosos, se desprende de la definicion mas
precisa del suelo como: “Conjunto de particulas sélidas, sueltas o poco
cementadas, mas o0 menos consolidadas, de naturaleza mineral,
fragmentos de roca, materia organica, etc., con fluido intersticial
rellenando huecos y que han podido sufrir transporte o desarrollarse in

Situll 12

. Esta definicion de suelo engloba una gran cantidad de términos
que nos permite separar con claridad al término suelo de macizo

rocoso.

El comportamiento de las masas de suelo se semeja al de un
medio continuo y homogéneo. Las superficies de rotura se desarrollan

en su interior sin seguir ninguna direccion preexistente.

La dinamica del suelo depende de las propiedades vy

caracteristicas de sus componentes o agregados. Se debera considerar:

% Tamano, forma y grado de redondez de las particulas mas
gruesas

% Proporcion del contenido en arena y arcilla.

' ROMANA RUIZ, Manuel. El Papel de las Clasificaciones Geomecanicas en la Estabilidad de Taludes, IV
Simposio sobre taludes y laderas inestables. Granada, Espana, 1999, pag 10.

10
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3% Contenido de humedad del suelo y localizacion del nivel
freatico.

#% Contenido organico.

Todas estas caracteristicas confieren a los suelos una resistencia

intrinseca que constituye el factor dominante de su estabilidad.

Si el caso fuese que el material del terreno esta constituido por un
relleno, agrupando bajo este término a “todo aquel material formado por
depositos artificiales, realizados por la demanda de ciertas actividades,
como construccion de obras civiles (terraplenes, presas de tierra, etc.) o
bien como cumulo de materiales de desecho, sobrantes, estériles, etc.
(vertederos y escobreras)”'’; los movimientos que se producen en este
caso, siguen los lineamientos de los movimientos que se producen en el
suelo natural, desarrollandose a través del material, segun una superficie

que no se puede determinar previamente.

1.3.2.- Tipos de Movimientos

En esta seccidon, se presentan de manera detallada los tipos de
movimientos que se dgeneran con mas frecuencia en los taludes;
entendiendo por movimiento de talud 'al desplazamiento del terreno que
lo constituye, hacia el exterior del mismo y en sentido descendente’.'*
Como es de esperarse el tipo de movimiento va a depender del material
que compone el terreno, el corte que presente y la presencia de agua,

entre otros. Los movimientos producidos pueden ser simples, complejos

'3 Wagdi, Naime, Curso sobre Estabilidad de Taludes, Universidad Central de Venezuela, Facultad de
Ingenieria, 1999, pag. 11.

! Corominas Dulcet, Jordi y Garcia. IV Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables, Granada-
Espana, 1997.

11
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o la combinacion de varios de los anteriores. Una correcta identificacion
del tipo de movimiento del talud permite estudiar y adoptar las mejores
medidas para lograr su estabilizacion; también influyen en esta decision
factores como la velocidad y dimensiones de la parte movilizada, por lo
que a continuacion se mostrara en la tabla #1 un resumen de las
caracteristica mas importantes de cada uno de ellos y descripcion de los

cinco mecanismos mas importantes.

Tabla #1: Tipos de Movimiento en taludes

Tipo Definicion Velocidad de
rotura

Desprendimiento | Caida por gravedad de Bloques Muy Rapido

individuales por roturas fragiles

Vuelco: Desorganizacion de estratos con Lento

v Por Flexion roturas por flexion o por extrusion

v De Bloques

v Mixto

Deslizamientos: Separacion por una superficie de Muy lenta

v Rotacionales rotura donde se excede la resistencia | ,

v Traslacionales

a esfuerzo cortante

muy rapida

* Planos

* Cufia
Extensiones Se produce mediante una superficie | Lento
Laterales de corte o por fracturas de tension
Flujos y Desplazamiento rapido de Rapido
Reptaciomes: materiales que han perdido su A
v En Roca cohesion Muy répido
v En Suelo

* Derrubios
* En Barro

12
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1.3.2.1- Degpremfimientos:

Figura #1: Desprendimiento
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes
1986.

Se entiende por desprendimiento:
"'una masa separada de un talud mediante
una superficie de corte normalmente
pequena y cuyo recorrido se realiza en gran

15 Este fendmeno se

parte, a través del aire
distinque de los demas por presentarse la
caida de bloques a través del aire y
descenso en caida libre, pudiendo
alcanzar velocidades muy rapidas de
movimiento, tal y como se puede observar

de manera grafica en la figura #1.

Estos desprendimientos suelen ocurrir por distintos motivos, los

mas comunes son: la consolidacion del terreno en capas sedimentarias

alternadas débiles y resistentes, existencia de meteorizacion, extrusion

de capas blandas, existencia concentrada de presion en el borde del

talud y rotura por flexotracciéon entre otros.

También es muy comun encontrar taludes que se presenten

constituidos por capas de distintas resistencia, bien definidas y a su vez

se encuentren éstas desfasadas o descalzadas unas con referencia a las

otras.

' Wagdi, Naime, Curso sobre Estabilidad de Taludes, Universidad Central de Venezuela, Facultad de

Ingenieria, 1999, pag. 12.

13
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Este rodamiento de capa puede
traer como consecuencia un
desprendimiento, algunas de las causas
del movimiento pueden ser: rotura de
bloque, fractura, basculamiento,
meteorizacion de los bloques, etc. tal y
como se puede ver en el esquema

presentado en la figura #2.

T,
FASE
- ?HNW
i-\. 3 H'\-\.

:':ﬁw-;x__' H':""'-.

"

R,

Figura #2: Inestabilidad de Bloques por descalce
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes . Ayala

1984

Una vez desprendido el bloque del talud, este puede seguir varias

trayectorias como: caida libre, rodamiento y/o rebote; tanto la velocidad

como la trayectoria a seguir por la masa desprendida va a depender de la

inclinacion del talud.

1.3.2.2- Vuelco:

El vuelco de un terreno consiste en 'la rotacion hacia delante y

hacia el exterior de un talud, de una masa de suelo o roca alrededor de

un eje situado por debajo de su centro de gravedad

w16

'® Corominas Dulcet, Jordi y Garcia. IV Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables, Granada-

Espana, 1997.

14
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Los vuelcos pueden poseer varias causas, las mas usuales son:
accion de la fuerza de gravedad, fuerza ejercida por unidades de taludes
O suelos cercanos, por la presencia de agua u otro tipo de fluido en
grietas. Los vuelcos pueden seguir el comportamiento de otro
movimiento como deslizamiento, desprendimiento, etc. una vez
sucedido. Cabe destacar que el vuelco es caracteristico de taludes
compuestos por medios rocosos y esta condicionado a la disposicion
estructural de los estratos que lo componen. Los vuelcos los podemos

clasificar en tres grandes grupos: por flexion, de bloque o mixto.

1.3.2.2.1.- Vuelco por f[exién:

Este particular movimiento

se destaca porque solo se

presenta en taludes constituidos

por material estructural en forma

de columnas. Este movimiento se
origina por fuerzas ejercidas en el

pie del talud y con direccion a su

interior. Una vez iniciado este Figura #3: Vuelco por Flexion

Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes
movimiento se comienzan a
formar las llamadas grietas de traccibn que provocan un
debilitamiento en el pie del talud y gdeneran el desprendimiento del
material que lo compone. La figura #3 muestra en forma esquematizada

en mecanismo de vuelco por flexion.

15
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1.3.2.2.2- Vuelco de B[oques:

Este tipo de movimiento sucede en taludes que poseen en su
unidad estructural discontinuidades ortogonales o en forma de bloques.
Como se ilustra en la figura #4, el movimiento tiene su origen en fuerzas
ejercidas en los bloques inferiores que a medida que se produce el
movimiento afecta la parte superior del talud. Aqui juega un papel
fundamental la inclinacion que presente el talud y el tipo de material que

lo compone.

Figura #4: Vuelco de Bloque.
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes 1986

1.3.2.2.3- Vuelco Mixto:

Como se puede detallar en la figura
#5 este movimiento es la combinacion
de los dos anteriores, se produce cuando
la wunidad estructural del talud son

bloques alargados. EI movimiento se

origina por fuerzas ejercidas en el pie del

Figura #5: Vuelco Mixto
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes 1986

16
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talud y por interacciones entre los bloques que lo componen.

1.3.2.3- Deslizamientos:

Se define deslizamientos a "los movimientos que se producen al
superarse la resistencia al corte del material y tienen lugar a lo largo de
una o varias superficies, o a través de una franja relativamente estrecha
del material".'” La velocidad y tipo de deslizamiento producido en un
talud va a depender en gran parte del tipo de material involucrado en el
movimiento. Se pueden establecer dos drandes drupos de

deslizamientos: rotacionales y traslacionales.

1.3.2.3.1- Deslizamientos Rotacionales:

Este tipo de deslizamiento se lleva a cabo a lo largo de la
superficie del talud, describiendo una rotura curvilinea y concava; con
un e¢je paralelo al talud. "Este tipo de mecanismo suele afectar a suelos

cohesivos homogéneos y a macizos rocosos intensamente fracturados".'®

En la Figura #6 se puede observar el esquema de un deslizamiento
rotacional, el plano de rotura en un talud va a venir dado por: la
resistencia del material que constituye la estructura, la altura e

inclinacion el talud entre otros.

'7 Wagdi, Naime, Curso sobre Estabilidad de Taludes, Universidad Central de Venezuela, Facultad de
Ingenieria, 1999, pag. 16

'8 Corominas Dulcet, Jordi y Garcia. IV Simposio Nacional sobre Taludes y Laderas Inestables, Granada-
Espana, 1997.

17
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| Eje

Extensidn en el pie

Figura #6: Deslizamiento Rotacional
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes 1986

1.3.2.3.2- Deslizamientos Traslacionales:

Este movimiento se describe como ‘el deslizamiento de la masa
de terreno que se desplaza hacia fuera y abajo, a lo largo de una
superficie mas o menos plana o suavemente ondulada, con pequenos
movimientos de rotacion. Comunmente el movimiento de la masa
deslizada hace que ésta quede sobre la superficie original del terreno"'®.
Este tipo de deslizamiento se puede dividir en deslizamiento plano y

deslizamiento diedrico.

En la figura #7 se puede
observar el esquema de
movimiento para este tipo de
deslizamiento. Este movimiento

esta regido por las

discontinuidades o) diaclasas

Figura #7: Deslizamiento Traslacional
presel’ltes en el ta]ud, la Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes 1986

resistencia del material, el grado

de meteorizacion presente, etc.

' NAIME, Wagdi, , Curso sobre Estabilidad de Taludes, Universidad Central de Venezuela, Facultad de
Ingenieria, 1999, pag. 18.
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Los macizos rocosos que presentan discontinuidades bien

definidas son propensos a ocurrirle este tipo de deslizamiento.

Las formas basicas de los deslizamientos traslacionales que se
pueden presentar en un talud siempre se encuentran bien identificadas y

se pueden resumir de la siguiente forma:

# Deslizamientos Planos:

Estos vienen dados segun las juntas predominantes en las rocas,
las cuales buzan hacia el talud, cuyo rumbo es casi paralelo al de la
cara del talud. En este tipo de rotura las condiciones de inestabilidad

son:

v’ Las juntas criticas bucen menos que el talud.

v La resistencia al esfuerzo cortante en la junta critica no

sea suficiente para asegurar la estabilidad.
Las roturas planas pueden ocurrir en cualquier tipo de masa
rocosa, son mas frecuentes en planos de estratificacion o en accidentes

tectonicos. El tamano de la rotura dependera de la continuidad de las

juntas y puede llegar a ser muy dgrande.

# Deslizamientos en Cunia:

Esta rotura puede ocurrir cuando dos juntas de diferentes familias

se interceptan, y dicha intercepcion (quilla) buza hacia el talud. Este tipo
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de falla se analiza de la misma forma que una rotura plana, con la
diferencia que el plano de buzamiento a ser analizado es el de la quilla.

El esquema se puede detallar en la figura #8.

Figura #8: Deslizamiento en Cuna
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes 1986

1.3.2.4- Extensiones Laterales:

Este movimiento "consiste en una extensiéon lateral controlada por
superficies de corte y/o fracturas de tension. Pueden aparecer sobre
macizos rocosos con diferentes competencia o bien sobre materiales

con caracter de suelo".?°

En la figura #9 se puede observar el perfil de extension lateral
tanto para rocas como para suelos. Cuando el material del talud es roca
el movimiento se lleva a cabo mas lento que si se tratase de suelo.
Adicionalmente las extensiones se pueden englobar en dos grandes
grupos: las que comprenden una extension y fractura del talud; y las que

comprenden una extension y flujo plastico.

2()l‘{AIME, Wagdi, , Curso sobre Estabilidad de Taludes, Universidad Central de Venezuela, Facultad de
Ingenieria, 1999, pag . 20
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Aremscas

Argilitas

Calizas

Extension Lateral en suelo

Figura #9: Extensiones Laterales
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes 1986

1.3.2.5- Fﬁg'os:

Bajo el término de Flyjo, se contemplan ciertos movimientos
producidos en materiales rocosos y en material del tipo suelo. Los
mecanismos son el producto de una continua deformacion bajo
esfuerzos muy pequenos, lo cual implica una distribucion de velocidades

variable que va desde muy lenta hasta muy rapida.

1.3.2.5.1- Fﬁg'os en roca:

Son poco frecuentes y propios de macizos rocosos no muy
competentes, con una estratificacion definida y afectados por

plegamientos u otros comportamientos plasticos.
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Estos movimientos son
generalmente muy lentos y
relativamente estables, afectan zonas
superficiales o de poca profundidad.

No existe una concentracion de los

desplazamientos sobre la superficie

(ver figura #10).

Figura #10: Flujos en Roca
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes 1986

1.3.2.5.2- Fﬁg’os en Suelo:

Este tipo de flujo tiene un comportamiento similar al que se
produce en fluidos viscosos y es propio del material de tipo suelo. Las
superficies de deslizamiento rara vez estan definidas y si se producen
son efimeras. La velocidad en que se producen suele ser muy rapidas
aunque se han observado casos en el cual se han presentado con

extrema lentitud.

Se pueden presentar tres tipos de Flujos de suelo diferentes, estos

son:

% Reptaciones (creep): las cuales se constituyen por
deformaciones continuas, generalmente superficiales y
extremadamente lentas que pueden aparecer acompanadas

de otros tipos de movimientos de los materiales adyacentes.

% Flujos de derrubios (debris flow): se caracteriza por un alto

contenido de material grueso en su granulometria. La masa
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que desliza se divide en pequenas partes que se mueven
lentamente, cuando este movimiento es rapido y progresivo

se le suele llamar avalancha (Figura #11).

Figura #11: Avalancha
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes 1986

% Flujos de barro (mud flow): es clasica de materiales en
donde por lo menos el 50% de su granulometria es de
fraccion fina y con una cantidad de agua suficiente para

hacer fluir al material (figura #12).

Figura #12: Flujos en barro
Fuente: Manual de Ingenieria de Taludes 1986
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1.3.2.6- Movimientos Globales:

Este tipo de movimiento solo puede ocurrir en macizos rocosos
muy diaclasados, con un tamano caracteristico de bloque pequeno

respecto al talud, o en rocas muy blandas o muy meteorizadas.
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Existen numerosos intentos de clasificaciones geomorfolégicas
que tratan de relacionar la geometria y el tipo de sostenimiento
requerido en taludes inestables, pero en muchas de ellas no se tiene en

cuenta la resistencia de la masa rocosa y las caracteristicas de las juntas.

Sin embargo, algunos de estos métodos en una forma sistematica
proveen ajustes, teniendo en cuenta las orientaciones relativas de las

discontinuidades de la masa rocosa y del talud.

Estas clasificaciones han sido severamente criticadas desde

diversos angulos, sobre ellos se argumenta:

s Estan basadas en compilaciones empiricas

% Las clasificaciones simplifican los problemas reales.

3% Las clasificaciones tienden a ser riesgosas ya que personas sin
la adecuada experiencia pueden aplicar el método de una

manera incorrecta ocasionando dgraves problemas.

Sin embargo, estas clasificaciones también son defendidas por

expertos en la materia, los cuales argumentan a su favor:

3% Aunque son basadas en compilaciones empiricas, estas tienen
un amplio basamento cientifico.
% Las clasificaciones permiten cuantificar, aunque de forma

aproximada, hechos complejos y por lo tanto son cientificos.

Los métodos de clasificacion geomecanica de taludes se pueden

dividir en dos grandes grupos los cuales pueden ser denominados como:
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% Clasificaciones de proposito general.

% Clasificaciones de proposito especifico.
Durante anos de estudios, varios cientificos se han abocado al

analisis de los taludes y su estabilidad, en la tabla #2 se presentan

algunos de los métodos que se han creado para tal proposito

Tabla #2: Sistemas de clasificacion para roca como material.

Proposito general Proposito especifico
¥ Coates (1964) 3% Berg — Christensen & Selmer Olsen
% Coates & Parsons (19686) (1970): resistencia a la voladura
¥ Deere & Miller (1966) ¥ Selmer — Olsen & Blindheim (1970):
¥ Deere et Al (1967) Perforabilidad.

Fuente: Castillejo Cans, Miguel Antonio, Anélisis comparativo de los métodos de estabilidad de
taludes y su control 1993, pag. 438

Adicionalmente, se han disenado métodos similares para la
clasificacion de la masa rocosa, los cuales se muestran en la tabla #3;

de igual manera se agrupan segun el proposito disenado.
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Tabla #3: Sistemas de clasificacion para la masa rocosa.

Proposito general

Proposito especifico

John (1962)

Obert & Duvall (1967)
Onodera (1970)

lida et Al (1970)

Muller & Hoffman (1970)
Franklin et Al (1971)

* ok % %k k%

*

*

Terzaghi (1946): Tuneles

Lauffer (1958): Tuneles

Caterpiller Tractor Co. (1966):
escaribilidad

Obert & Duvall (1967): Mineria

Ege (1968): Tuneles en rocas
graniticas

Kruse et Al. (1969): Diseno de tuneles
Goodman &Duncan (1971): Taludes
en Rocas

Bieniawski (1974): Tuneles

Barton et Al (1975): Tuneles
Laubscher (1976): Tuneles

Fuente: Castillejo Cans, Miguel Antonio, Anélisis comparativo de los métodos de estabilidad de
taludes y su control 1993, pag. 439

2.1.- Clasificacion de BIENIAWSKI:

Esta clasificacion fue introducida originalmente por Bieniawski en

1973, presentando un sistema de clasificacion para macizos rocosos

mediante el indice RMR (rock mass rating); este sistema fue sufriendo

modificaciones y ampliaciones hasta obtener la version definitiva en

1979. Esta clasificacion constituye el primer intento importante de

introducir en la definicibn del macizo rocoso una cuantificacibn mas

avanzada con respecto a todos los sistemas de clasificacion propuestos

con anterioridad.

28




quitu[o 2: C[asjficaciones Cuantitativas y Cualitativas de Taludes

La clasificacion de 1973, se basa en el establecimiento de una
serie de caracteristicas fisico - quimicas del macizo rocoso que sean
suficientemente especificas y representativas de su comportamiento

geomecanico.

El indice numérico del macizo rocoso RMR basico es
independiente de la estructura a construir y se obtiene sumando el valor

asignado a cinco parametros, los cuales son:

3% Resistencia de la roca sana y ensayo a la compresion simple:
este valor es el correspondiente al tomado en el laboratorio
para el ensayo de compresion simple; en campo se puede
utilizar un valor, el cual es de mas facil obtencion cuya relaciéon

se puede observar en la tabla #4:

Tabla #4: indices manuales para estimar la resistencias

Roca Ensayo de campo
Descripcion Co (MPa) Navaja Martillo geologico
Extremadamente > 250 No Corta El golpe arranca
Resistente pequenos trozos
Muy Resistente 100 - 250 No Corta Se rompe con

muchos golpes

Resistente 50 - 100 No Corta Se rompe con varios
golpes
Medianamente 25 -50 No Corta Se rompe con un
Resistente solo golpe
Blanda 5-25 Corta con Puede identarse con
dificultad el pico
Muy Blanda 1-5 Corta Se puede machacar
facilmente

Fuente: ROMANA RUIZ, Manuel, El papel de las Clasificaciones geomecanicas en el
estudio de la estabilidad de taludes pag. 1004
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En muchos casos, en el campo se pueden utilizar los
esclerobmetros como instrumento de medicion, sea el horizontal o

el tipo L.

% RQD: este valor fue definido por Deere, como el porcentaje de
recuperacion de testigos de mas de 10 cm de longitud, con un
diametro mayor o igual a 50 mm, inicialmente fue definido
para rocas igneas por su facil aplicacion. Este valor es valido

solo si:

v' Se perfora con diametro NX y doble bateria
v" Se mide lo antes posible después de perforar y
en el campo.

v' Se hace para tramos cortos de sondeos.

Teniendo en cuenta que el diametro NX consta de una

varilla tipo N de caracteristicas: revestimiento del diametro

9/16.,

1722 un anillo cortante exterior de diametro 3%'®”, una

exterior 3

15/16.,
25/6

corona de diametro exterior de , un diametro de sondeo sin

entubar de 3” y un diametro del testigo de 2'%”; y un doble tubo

tipo rotula (X).

Este valor puede ser relacionado con el indice volumétrico

de juntas como lo indicé Palmstrom en 1975 segun la ecuacion:

ROD =115-33Jv
Jv = L
Si

Si= espaciamiento medio entre juntas
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Priest y Hudson en 1976 proponen otra correlacion entre el

RQD y el espaciamiento medio de juntas, la cual es valida para

valores superiores a 50 cm y en direccion perpendicular a las

juntas.

S= espaciamiento medio entre juntas

% Separacion entre las diaclasas: es el espaciamiento que existe

entre las juntas medido perpendicularmente a la direccion del

plano de discontinuidad. Bieniawski recomienda el uso del valor

promedio de la distancia existente.

% Estado de las diaclasas: este es un parametro de gran

importancia en el cual se incluye el estudio de una serie de

subparametros:

v

v

Rugosidad de los bordes: este parametro se
divide a su vez en cuatro grandes grupos los
cuales son: Muy Rugosa, Rugosa, Suave, Con
espejos de falla. La consecuencia mas
importante de esto es la capacidad que tienen
las mismas de dilatarse.

Relleno: las juntas se pueden presentar: sin
relleno, con rellenos como calcita o arena, con

rellenos blandos como arcilla, mica, milonita.
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v' Separacion: lo cual es la distancia entre ambos
bordes de una junta.
v’ Persistencia y continuidad.

v Grado de meteorizacion.

% Presencia de agua: es un valor que se toma en el campo por
apreciacion del experto que hace el estudio, aunque se requieren
unos datos adicionales, para los cuales se hace necesario un

estudio mas profundo, entre los cuales se tiene que estudiar:

v Caudal.
v" Relacion de presion de agua sobre la tension
principal mayor.

v' Estado general.

Para el calculo del RMR se debe asignar a cada uno de estos cinco
parametros, una puntuacion numeérica que va a venir dada por la tabla
#5; alli los parametros: separacion entre diaclasas, estado de las
diaclasas y nivel freatico; son valores obtenidos en campo sujetos a la
apreciacion del observador. Sin embargo el valor asignado a RQD y la
resistencia de la roca sana, sera asignado segun los resultados
generados de los ensayos aplicados al macizo rocoso, pues los valores
estan sujetos a ensayos de laboratorio dependientes del muestreo
realizado en campo, de igual forma la valoracion vendra dada por la

tabla #5.
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Tabla #5: Parametros de cuantificacion para la clasificacion de macizos rocosos

Clese | I [ A% \%
Padmetro
Resistencia |[Ensayo de Compresion
1 pto >100 kp/em® |40 -80 kp/cm’ 20 -40 kp/cm2 10 -20 kp/cm2 simple kp/cm’
de laroca
50- |10- [<O
sana |C. Simple |>250 kp/cm® {1000 - 2500 kp/ecm® [500 - 1000 kp/cm® [200 - 500 kp/em® {250 |50
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
Valoracion 20 17 13 8 3
Separacion entre
diaclasas >2'm 06-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06 m
Valoracion 20 15 10 8 5

Estado de las diaclasas | Muy rugosas, Ligeramente Ligeramente Espejos de fallao | Relleno Blando

discontinuas, sin

separaciones,

rugosas, abertura <1

rugosas, abertura

con relleno <5 mm

o abiertas 1-5 mm,

>5 mm o abertura

<1 mm, bordes >5 mm, diaclasas

bordes sanos y diaclasas
duros mm, bordes duros blandos continuas continuas.
Valoracion 30 25 20 10 0
Nivel Caudal por
10m. De
tunel Nulo <10 litros/min 10 -25 litros/min | 25 -125 litros/min | > 125 litros/min
Relacion: |0 0.0-01 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
presion de
agua -
tension
principal
mayor
Estado Seco Ligeramente humedo[Humedo Goteando Fluyendo
freatico |general
Valoracion 15 10 7 4 0

Fuente: Castillejo Cans, Miguel Antonio, Anélisis comparativo de los métodos de estabilidad de taludes y su
control 1993, pag. 494
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El indice RMR resulta de la suma de las puntuaciones asignadas a
cada parametro, cuyo valor varia entre O y 100, definiendo asi la clase
del macizo rocoso como se observa en la tabla #6. Adicionalmente, en
la misma tabla se pueden observar ademas de los rangos de valoracion

para cada clase, la calidad del macizo rocoso.

Tabla #6: Rangos para la definicion de la clase del macizo rocoso

Clase I 11 I IV Vv

Calidad | Muy Buena Buena Aceptable | Mediocre | Muy Mala

Valoracion | 100 - 81 80 -61 60 - 41 40 -21 <20

Fuente: CASTILLEJOS C., Miguel Andlisis comparativo de los métodos de estabilidad de taludes y su
control (1993), pag. 495

El significado de dichas clases segun la expresion original del
método de  Bieniawski de 1973 incluye tres datos cuantitativos

asociados, estos son:

% El tiempo de estabilidad y la luz libre para tuneles.
% Intervalo de valores de la cohesion de la masa rocosa.
% Intervalo de valores del angulo de rozamiento de la masa

rocosa.

En el modelo definitivo del método (1976 — 1979), se introducen
ciertas modificaciones para su aplicacion directa a la clasificacion
referida a taludes. El método modificado se aplica exactamente igual
como se presentd en la tabla #5, cambia unicamente la definicion de
rango de nivel freatico por presencia de agua en las juntas, el cual esta
reflejado en la misma con la valoracion descrita como estado general. El

valor total del RMR seguira siendo la suma de los cinco parametro pero a
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este valor hay que restar un factor de ajuste, que es funcion de la
orientacion de las discontinuidades, definido cualitativamente y que
tiene valores distintos segun se aplique a taludes o a cimentaciones de

taludes; el resultado de la resta es el indice final RMR.
Para la version de 1976 — 1979 aplicada a los taludes, el factor de
ajuste segun la orientacion de las discontinuidades vendra dado por los

valores de correccion los indicados en la tabla #7 :

Tabla #7: Factor de Correccion por orientacion de diaclasas.

Muy favorable 0

Favorable -5
Normal -25
Desfavorable -50
Muy desfavorable -60

Fuente: ROMANA RUIZ, Manuel, El papel de las Clasificaciones geomecanicas en el estudio de la
estabilidad de taludes. pag. 970

En conclusion, la informacion geoloégica detallada es necesaria
para la aplicacion del método y como margen de seguridad a los
parametros de los cuales no se tenga mucha seguridad, se les asigna

una puntuacion de 0.

Como informacion adicional, Bieniawski, asocia a las cinco clases
asi definidas, los valores probables de los parametros de resistencia a
cortes globales (cohesion y friccion) y da una estimacion del tiempo y del

autosostenimiento. Estos valores se reflejan en la tabla #8:
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Tabla #8: Caracteristicas del autosostenimiento

Clase I 11 111 IV \Y
Tipo de 10 anos | 6 meses 1 10 horas | 30 min
autosostenimiento| con5 m | con 8 m | semana con con Im

separados | separado | con 5 m 2,5m | separado

del frente del separado | separado del
frente del del frente
frente frente
Cohesion > 4 3-4 2-3 1-2 <1

(kp/cm2)

Angulo de friccion > 45 35-45 | 25-35 | 15-25 <15

Fuente: Castillejo Cans, Miguel Antonio, Método de correccion de taludes segin la clasificacion
geomecéanica SMR 1993, pag. 495

2.2.- C[asjficacién de SELBY:

Selby, en 1980, inspirado en la clasificacion de Bieniawski de
1973, propuso la clasificacion RMS (Rock Mass Stregth) cuyo objetivo
basico es “Proveer una base para entender los elementos de las masas
rocosas que les proporciona resistencia a los procesos de meteorizacion
y erosion, que fuera universalmente aplicable de forma que establezca

una base comuin de medicion”?' (SELBY, 1987)

La valoracion se obtiene a partir de asignaciones numéricas a
ocho parametros, similares a los cinco parametros que estudio

Bieniawski, dicha valoracion se refleja en la tabla #9.

2 ROMANA RUIZ, Manuel. El Papel de las Clasificaciones Geomecanicas en la Estabilidad de Taludes, IV
Simposio sobre taludes y laderas inestables. Granada, Espana, 1999, pag 963.
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Tabla #9: Valoraciéon numérica en la clasificacion de Selby

Parametros

Resistencia de la|20 18 14 10 5
matriz

Meteorizacion 10 9 7 5
Espaciamiento de |30 28 21 15

juntas

Orientacion de juntas |20 18 14 9 5
Apertura de juntas 7

Continuidad de |7 6 5 4 1

juntas

Flujo de agua 6 5 4 3 1

Clase Muy Fuerte |Media |Débil Muy
fuerte débil

Valoracién total RMS | 100 -91 |[90-71 [70-51 |[20-26 |< 26

Fuente: Romana Ruiz, Manuel, El papel de las Clasificaciones geomecanicas en el estudio de la estabilidad de
taludes pag. 963

Sin embargo, en 1992 ORR*? establecié una correlacién entre el
RMR de Bieniawski y el RMS de Selby, dicha relacion se expresa

matematicamente como:
RMR = 2.2 RMS - 130
Segun esta relacion el valor minimo de RMS es de 59, por lo cual

todas las masas rocosas estarian en la categoria de resistencia media.

Esta aparente inconsistencia se explica porque Selby solo estudio

2 ORR, C.M. Assessment of Rock Slope Stability Using the Rock Mass Rating (RMR), System. The AusIMM Proc.,
297:2:25-29, 1992.
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laderas rocosas en equilibrio sin evidencia de cambio en los ultimos
10.000 anos y donde no se producen actualmente procesos tecténicos,

estructurales, erosivos o deposicionales que controlen su equilibrio.

Segun su posicion, las laderas se pueden clasificar en tres
categorias atendiendo al concepto de equilibrio en funcion de su

resistencia medida con el indice RMS.

% Laderas socavadas, escarpes recientes de falla, etc. con angulo de
talud S (expresado en grados centesimales) superior al de

equilibrio:

S>2.5RMS-105

% Laderas en equilibrio:

2.5RMS-105>S > 2.5 RMS -155

% Laderas con angulo de talud superior al de equilibrio como por
ejemplo laderas controladas estructuralmente, laderas tipo
RICHTER con retroceso paralelo debido a la erosion y coronadas
por un acantilado superior, bermas rocosas de angulos bajo de

inclinacion:

S<2.5RMS - 155
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2.3.- C[as_ificaciones para la valoracion de riesgo de rotura:

Un método de clasificacion sencillo que permita la valoracion del
riesgqo de corrimientos de taludes naturales o artificiales seria de una
gran utilidad para cualquier estudio de ordenamiento territorial, ya sea a

nivel regional o a nivel local.

Todas las personas que trabajan en el analisis de riesgos naturales
utilizan de una forma u otra clasificaciones de riesgo, unas a veces de
forma explicita y otras de forma implicita. Ningquna de las dos formas ha

alcanzado la difusion necesaria para su aprobacion general.

Una de estas, es la clasificacion general cualitativa de los niveles
de riesgos para carreteras producidos por un eventual corrimiento,
propuesta en 1992 por HUNT?®, en un documento del TRB, dicho analisis
de riesgo se presenta en la tabla #10. Aunque la definicion de los niveles
de riesgos es un poco obvio, organismos como PIARC** en su
comunicado de 1995 la recomienda, puede ser de utilidad para la
transmision de informaciones objetivas a los encargados del trazado,

explotaciéon y/o conservacion de una carretera o autopista.

 Romana Ruiz, Manuel, El papel de las Clasificaciones geomecénicas en el estudio de la estabilidad de taludes.
P4g 966
2 Ibid
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Tabla #10: Clasificacion de niveles de riesgos para carreteras propuesta

por HUNT
Riesgo Efecto de un Corrimiento Ejemplo Efecto
Perdida de Danos en
vidas carretera
Nulo Ninguna Ninguna
Bajo Ninguna Casi ninguno Caida de un Se evita 0 se remueve
bloque junto con facilidad
a la carretera
Moderado Ninguna Ligeros Caida Cierre parcial durante un
pequena corto plazo. La correccion
sobre un requiere un cierto
carril esfuerzo
Alto Ninguna | Perdida completa Gran Cierre total por un largo
de una carretera | corrimiento plazo
o0 de una
estructura
Muy alto Riesgo Perdida completa | Avalancha, |Muy rapido, sin tiempo de
de una carretera sismo avisar al trafico
o0 de una
estructura

Fuente: Romana Ruiz, Manuel, El papel de las Clasificaciones geomecdnicas en el estudio

de la estabilidad de taludes pag. 966

Otro de estos métodos, es el propuesto por STEVENSON en
1977%°, el cual desarroll6 en Tasmania una clasificaciéon semicuantitativa
estudiando taludes arcillosos de estabilidad marginal. Esta clasificacion
ha tenido una cierta difusiobn ya que es citada en un informe de las
Naciones Unidas de 1984 y por la PIARC en 1995 en otro informe sobre
reduccion del efecto de los riesgos naturales sobre las carreteras. Este

proceso de valoracion se refleja en la tabla #11.

» Romana Ruiz, Manuel, EI papel de las Clasificaciones geomecénicas en el estudio de la estabilidad de taludes
pag. 968
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Tabla #11: Método de valoracion cuantitativa de taludes de STEVENSON

(1977)
Parametros Valoraciéon
Tipo de Usar el intervalo de valoracién del indice de plasticidad
arcilla (IP) para la unidad geolodgica implicada en el corrimiento:
% IP en tercio inferior del intervalo 1
% IP en tercio medio del intervalo
% IP en tercio superior del intervalo
W Agua La posicion anual mas alta de la superficie piezométrica
respecto al plano de rotura esta:
% Bajo el plano 1
% Entre el plano y la mitad del espesor
% Sobre la mitad del espesor
S | Angulo del |Usar el intervalo de valores para la unidad geolodgica
talud implicada en el corrimiento
% En tercio inferior del intervalo 1
% En tercio medio del intervalo 2
% En tercio superior del intervalo 3
C | Complejos % Sencilla 1
del talud % Roturas antiguas erosionadas 2
% Roturas recientes no erosionadas 3
U Uso del % Bosques 1
terreno % Despejado o construido 1.25
% Construido sin precauciones especiales 1.50

El coeficiente de riesgo R se define segun la ecuacion R=(P+2W)(S+2C)(U)

R < 50 Generalmente estable R > 60 Generalmente inestable

Fuente: Romana Ruiz, Manuel, El papel de las Clasificaciones geomecéanicas en el
estudio de la estabilidad de taludes pag. 968

Los tres primeros parametros usan los intervalos normales de valores
del indice de plasticidad (IP), la situacion actual mas alta anual de la
superficie freatica y los angulos de talud para la formacion geologica

implicada en la inestabilidad, actual o potencial. El cuarto parametro se
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refiere a la existencia o no de corrimientos en la formacion. Finalmente
el ultimo parametro se refiere al uso humano del terreno. Una ecuacion
define el llamado Coeficiente de Riesgo R. El sistema soélo es aplicable a

laderas en suelos y tiene algunos inconvenientes:

% El indice de plasticidad puede ser un buen parametro para definir
la inestabilidad.

% Se requiere un conocimiento en profundidad del terreno para
determinar el indice de plasticidad de la zona donde se desarrolle
la superficie de rotura y la posicion mas alta anual de la superficie
freatica.

% La pendiente de un talud es solo un indice parcial de su riesgo de

inestabilidad.

Pese a estos inconvenientes este sistema de clasificacion puede
ser util para una primera valoracion del riesgo de rotura en corrimientos
de forma y génesis poco frecuentes y, como todos los métodos de
clasificacion obliga a reconocer el terreno (plasticidad, niveles freaticos,
angulos de talud mas frecuentes en la formacién; existencia o no de
roturas previas y uso de la tierra) determinando unos parametros que

seran de utilidad en cualquier analisis.

2.4.- Clasificacion SMR:

La clasificacion SMR, es un método que asigna cuatro factores de
correccion al parametro RMR de Bieniawski. Por ser este el método de
clasificacion principal a ser utilizado por este trabajo se le dedicara el

capitulo siguiente para explicarlo con mas detalle.
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En el caso de taludes rocosos, estos se pueden clasificar por el
método SMR (Slope Mass Rating). La clasificacion SMR es el método de
determinacion de los factores de ajustes adecuados para aplicar la
clasificacion RMR de Bieniawski a los taludes. Es importante que se
tomen en cuenta para la aplicacion del método los siguientes

parametros:

% Caracterizacion global de la masa rocosa: frecuencia, estado y

presencia de agua en las juntas.

3% Valor de la diferencia entre los rumbos de la cara del talud y las

familias de juntas predominantes.

3% Valor de la diferencia entre el buzamiento de la cara del talud y la

familia de juntas predominantes.

v' Relacion entre el buzamiento de las juntas con los
valores normales de la friccion.

v' Comparacion entre las tensiones tangenciales a lo largo
de las juntas con riesgo de rotura y con la friccion que

pueden desarrollarse en ellas.

El indice SMR para la clasificacion de taludes rocosos, se obtiene a
partir del indice RMR, al cual se le suman dos factores de ajuste. El
primer factor es funcion de la orientacion de las juntas (el cual es el
producto de tres subfactores) y el sequndo es un factor de excavacion

que depende del método utilizado.

SMR = RMR + (F1*F2*F3) + F4
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El valor del RMR se calculara de la forma descrita en el capitulo 2

y usando la tabla # 5 de dicho capitulo; aplicandole luego a este valor lo

expresado en la tabla # 7 para realizar asi la correccion por la

orientacion de las diaclasas.

El factor de ajuste de las juntas que sirve para calcular parte del

SMR, va a venir dado por tres subfactores. En la tabla #12 se muestra los

factores de ajuste a utilizar para el calculo de cada uno de estos

subfactores, al igual que la asignacion del valor a ser utilizado por dicho

parametro en la ecuacion general del SMR.

Tabla #12: Factor de ajustes para las juntas

Caso Muy Favorable |Normal |Desfavorable |Muy
Favorable Desfavorable

P lloj-osl > 30 30°-20° [20°-10° |10°-5° < 5°
T |loj-as-1801
P/T|F, 0,15 0,40 0,70 0.85 1,00
P 1Bl <20° 20°-30° |30° 35° |35°-45° > 45°

F» 0,15 0,40 0,70 0.85 1,00
T |F; 1 1 1 1 1

Bi- Bs > 10° 10°-0° |O° 0 —(-10°) <-10°
T |Bj+Bs <110° 110°120°|> 120°
P/T|F5 0 -6 -25 - 50 - 60

Fuente: ROMANA RUIZ, Manuel, El papel de las Clasificaciones geomecanicas en el estudio de la estabilidad
de taludes, pag. 979

En donde:

P= Rotura plana

T= Rotura por Vuelco

45




Cajoitu[o 3: Ajaficacién del método SMR a taludes rocosos.

as= Direccidn de buzamiento del talud
Bs= Buzamiento del talud
o= Direccion de buzamiento de las juntas

Bj= Buzamiento de las juntas.

El factor F; depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y
la cara del talud. Varia entre 1,00 (cuando ambos rumbos son paralelos)
y 0,15 (cuando el angulo entre ambos rumbos es mayor de 30° y la
probabilidad de rotura es muy baja). Estos valores, establecidos
empiricamente en la tabla #12 se pueden ajustar matematicamente

segun la ecuacion:

Fi = (1 —sen (q - 0s))?

Siendo q; y os los valores del buzamiento de las juntas y del talud

respectivamente.

El factor F, depende del buzamiento de la junta en la rotura plana.
Es una medida de la probabilidad de la resistencia a esfuerzos cortantes
de la junta. Este valor varia entre 1,00 para juntas con buzamiento
superior a 45° y 0,15 para juntas con buzamiento inferior a 20°. Estos
valores fueron establecidos empiricamente en la tabla #12 y ajustados

matematicamente segun la relacion:

F, = tg’ (By)

Donde f; es el buzamiento de las juntas. Para el caso de roturas

por vuelco, F; toma el valor de 1,00.
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El factor Fs refleja la relacion existente entre los buzamientos de la
junta y el talud. Estos valores son los propuestos por Bieniawski en

1976, los cuales son negativos y se reflejaron en la tabla # 7.

Si se da el caso de roturas planas, F5s expresa la probabilidad de
que las juntas afloren en el talud. Se asume que las condiciones son
normales cuando el buzamiento medio de la familia de juntas es igual al
del talud y por lo tanto afloran unas pocas juntas. Cuando el talud buza
mas que las juntas, casi todas afloran y las condiciones del talud seran

“Muy Desfavorable”, 1o que supone un valor de Fs de -60.

Para la rotura por vuelco se supone que no puedan existir
condiciones desfavorables o muy desfavorables, ya que el vuelco rara
vez produce roturas bruscas y en muchos casos los taludes con vuelco

de estratos se mantienen.
El otro valor que completa la ecuacion del SMR es el factor de
ajuste segun el método de excavacion “F.”, el cual ha sido establecido

empiricamente y es asignado segun se muestra en la tabla #13:

Tabla #13: Factor de ajustes seguin el método de excavacion

Método Talud Precorte Voladura Voladura o Voladura
natural suave mecanico deficiente
Fy + 15 +10 +8 0 -8

Fuente: ROMANA RUIZ, Manuel, El papel de las Clasificaciones geomecanicas en el estudio de la estabilidad
de taludes, pag. 979

Los taludes naturales son los mas estables, a causa de los

procesos previos de erosion sufridos por el mismo y los mecanismos
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internos de proteccion que muchos de ellos poseen, como por ejemplo:

vegetacion, desecacion superficial, drenaje superficial.

El precorte consiste en un raspado superficial del talud, este

aumenta la estabilidad del mismo en media clase.

Las técnicas para voladura suave (recorte), bien ejecutado,
también aumenta la estabilidad de los taludes. Sin embargo, las
voladuras defectuosas son muy frecuentes y pueden danar la estabilidad

del talud.

La excavacion mecanica de los taludes por ripado solo es posible
cuando el macizo rocoso esta muy fracturado o cuando la roca es
blanda. Con mucha frecuencia se combina con prevoladuras poco
cuidadas. En este caso, las caras del talud presentan dificultades de

acabado por lo cual el método ni mejora ni empeora la estabilidad.

Fn e caso de voladuras defectuosas, estas afectan
considerablemente la estabilidad del talud, restandole al valor de SMR 8

unidades.

En el método SMR no se expresa ninguna indicacion especial para
las roturas en cuna. El procedimiento a seguir en ese caso, es obtener el
indice SMR para cada una de las familias de juntas y ahi adoptar para el

talud el menor valor de los indices SMR obtenidos.

En rocas meteorizadas y evolutivas, la clasificacion debe ser

aplicada dos veces:
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¥ Para la situacion inicial de la roca sana.

¥ Para la situacion futura de roca meteorizada.

Los dos valores de los indices obtenidos seran distintos.

3.1.- Obtencion del Valor SMR:

El esquema general para la obtencion del valor SMR de un talud

dado, se basa en sequir el siguiente esquema:

% Determinar los cinco parametros de método de Bieniawski con

los datos obtenidos en el trabajo de campo.

% Realizar la correccion por la orientacion de las diaclasas y asi

obtener el valor definitivo del RMR.

% Realizar el analisis pertinente a los cuatro factores de correccion

que establece el método SMR.

% Sumar estos factores obtenidos al valor RMR para obtener asi el

valor definitivo de SMR de este talud.

En la tabla # 14 se muestran las 5 clases de estabilidad establecidas
para los taludes. Estas van a ser dadas por el valor calculado del indice

SMR de la ecuaciéon general.
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Tabla #14: Clases de estabilidad segun el SMR

Clase \Y 1Y 11 Il |
SMR 0-20 21 -40 41- 60 61 -80 81 -100
Descripcion | Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
Estabilidad | Totalmente |Inestable |Parcialmente |Estable Totalmente
inestable estable estable
Roturas |Grandes Juntas o] Algunas Algunos Ninguna
roturas  por |dgrandes juntas o | bloques
planos cunas muchas
continuos o cunas
por la masa
Tratamiento | Reexcavacion | Correccion | Sistematico | Ocasional | ninguno

Fuente: ROMANA RUIZ, Manuel, El papel de las Clasificaciones geomecanicas en el estudio de la estabilidad
de taludes, pag. 979

Todos los taludes con valores de SMR inferiores a 20 colapsan

rapidamente. No se han encontrado taludes con valores de SMR

inferiores a 10, lo que indica que no son fisicamente factibles. Por el

contrario, se consideran taludes estables a todos aquellos cuyo indice

SMR se encuentre por encima de 60.
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La carretera Panamericana, que comunica a la ciudad de Caracas
con los Altos Mirandinos, cuyos taludes se encuentran constituidos por
dos Formaciones las cuales son: Formacion Las Brisas y Formacion Las

Mercedes.

4.1.- Formacién Las Brisas:

La primera referencia de esta formacion se debe a Aguerrevere y
Zuloaga en 1937, los cuales las denominaron Conglomerado Basal Las

Brisas.

Su afloramiento se localiza en el Sitio de Las Brisas, en el km 10
de la antigua carretera Caracas — Ocumare del Tuy, cerca de la represa la
Mariposa. Extendiéndose a todo lo largo del macizo central de la

Cordillera de la Costa entre Cabo Codera y el graben del rio Yaracuy.

A00km

Fig. # 13: Ubicacion geografia de la Formacion Las Brisas.
Fuente: http://www.pdvsa.com/lexico/166w.htm
La descripcion litologica fue expuesta originalmente por
Aguerrevere y Zuloaga, en la cual se “menciona un conglomerado basal
arkosico, con cantos rodados derivados de la roca basal de Sebastopol,

redondeados a subangulares, hasta de 30 cm de diametro, cantos de
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cuarzo y cemento, principalmente silicico. Esta litologia dista de ser la

principal, ni mucho menos la tinica componente de la formacion”.*®

Esta Formacion ha sido observada por otros expertos entre los
cuales se pueden mencionar: Dengo (1951), Smith (1952), Seiders

(1965), Wehrmann (1972), Taludkar y Loureiro (1982).

“Dengo observa que la mayor parte de la formacion, esta
constituida por esquistos cuarzo — micaceo, en el cual se incluye gneis

microclinico, esquistos granatiferos, cuarcitas y calizas.

Smith divide la Formacion en dos miembros: miembro inferior
constituido por gneis y esquistos microclinicos conglomerativos y
miembros superior formado casi enteramente por esquistos sericiticos.
Este autor opina que los grupos litologicos de los miembros inferior y
superior, se originan de conglomerados y lutitas respectivamente, y que

las calizas son de origen biohermal.

Seiders encuentra en el tope de la formacion, conglomerados
gnéisicos y areniscas esquistosas, con cantidad menor de caliza negra en
capas delgadas, grandes guijarros de granito y resalta la ausencia de los

esquistos sericiticos de Smith.

Wehrmann afirma que la Formacion Las Brisas, esta constituida en
un 90% de esquistos cuarzo - feldespaticos — moscoviticos; el 10%
restante lo constituyen, en orden de abundancia, esquistos cuarzo -
feldespaticos, epidoticos o  cloriticos, calizas, cuarcitas y

metaconglomerados. Menciona igualmente, mineralizaciones pobres de

?® http://www.pdvsa.com/lexico/166w.htm
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cobre en algunas caliza, en forma de sulfuros y sulfatos. Este autor no
menciona el gneis microclinico de Dengo, pero hace referencia a
conglomerados y areniscas intraformacionales, ricas en microclino
(15%), sin hacer referencia a su relacion con el gneises del mismo

género.

Taludkar y Loureiro analizan exhaustivamente los tipos litologicos,
en un area reducida de la Cordillera de la Costa, sin relacionarla con las
formaciones tradicionales, estableciendo la dificultad e inconveniencia
en el uso de unidades litoestratigraficas, en estudios detallados de rocas
metamorficas. El grado de metamorfismo es bajo, aunque existen
diferencias de opiniones de Dengo, Smith y Seiders, quienes opinan que
predomina la facies de la anfibolita y el glaucofano, mientras que
Wehrmann le asigna grados mas bajos de presion (facies de esquisto

verde).27

El ambiente tectonico y la petrogénesis de esta Formacion, se
observa que en su origen, las rocas que las componen, fueron
sedimentos peliticos y psammiticos, depositados en la plataforma y el
talud oriental. En cuanto a las calizas, existen diferencia de criterios, que
varian ente el origen biohermal y el pelagico. Taludkar y Loureiro opinan
que la fuente de sedimentos pudo haber sido el protocontinente
suramericano de suave pendiente y situado a gran distancia, combinado
con una fuente cercana de origen volcanico de tipo basaltico y andesico.
Estos sedimentos fueron depositados en una plataforma continental, de

ambiente parcialmente euxinico, contiguo a un arco volcanico.

2 http://www.pdvsa.com/lexico/166w.htm
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La Formacion las Brisas descansa sobre el Complejo Basal de
Sebastopol. El contacto, ya sea por la foliacion discordante, sea por el
hiatus de tiempo que separa ambas formaciones. La relacion con las
formaciones suprayacentes Antimano y las Mercedes, es generalmente

transicional, aunque a veces el contacto es estructural.

La Formacion Las Brisas forma en la region Capital el nucleo de
anticlinorios que corren a lo largo de la Cordillera de la costa. Los
afloramientos alcanzan dimensiones decakilométricas en sentido N - S

y hectokilométricas en su extension longitudinal E — W.

Para establecer la edad de esta Formacion, se tiene como unica
referencia de foOsiles plenamente identificados los proporcionados por
los estudios realizados por Urbani en 1969, el cual descubrié varios
ejemplares de Exogyra, lo cual remonta el origen de esta formacion a el

Jurasico Tardio.

La importancia econdmica de esta Formacion radica
esencialmente en la explotacion de las calizas del miembro Zenda, como
material de construccion (piedra picada) y ornamental. Se ha
mencionado la explotacion de metareniscas muy meteorizadas como
fuente de agregados para el concreto. Asimismo, esta litologia, al perder
su textura esquistosa por lixiviacion de ciertos minerales, constituye un

excelente acuifero superficial.
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4.2.- Formacion Las Mercedes:

La primera referencia de esta Formacion se debe a Aguerrevere y
Zuloaga en 1937, los cuales las denominaron Conglomerado Basal Las

Mercedes.

Esta localizada en la antigua hacienda las Mercedes al este de
Caracas, hoy la Urbanizacion las Mercedes. Debido al crecimiento del
urbanismo con la consecuente desaparicion de los afloramientos de la
localidad tipo, Wehrmann (1972) propone trasladar la seccion de
referencia a la carretera Petare — Santa Lucia, donde se expone la
seccion completa de la formacion hasta su transicion con la Formacion
Chuspita. Igualmente hay una seccidn bien expuesta en la autopista
Caracas - Valencia, en el tramo Hoyo de la Puerta — Charallave. Esta
formacion se extiende en los flancos del macizo central de la Cordillera

de la Costa, entre Carenero, estado Miranda hasta el estado Cojedes.

00 km

Fig. # 14: Ubicacion geografia de la Formacién Las Mercedes.
Fuente: http://www.pdvsa.com/lexico/166w.htm

Esta Formacion fue descrita inicialmente por Aguerrevere y

Zuloaga en 1937 los cuales la definen como “esquistos principalmente
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calcareos con zonas grafitosas y localmente zonas micaceas, de un tinte
rosado, dgris, con zonas blancas cuando frescas. Incluyen dentro de la
formacion una zona constituida por calizas oscuras y densas, en capas
delgadas, interestratigraficas con capas de esquistos micaceos vy
arcillosos, todo intensamente plegado, que denominan Fase Los

Colorados y que constituyen excelentes estratos guia. “*®

Las rocas presentan buena foliacion y grano fino a medio, el color
caracteristico es el gris parduzco. La mineralogia promedio consiste en
cuarzo (40%) en cristales dispuestos en bandas con la mica, muscovita
(20%) en bandas lepidoblasticas a veces con clivaje crenulado, calcita
(23%) en cristales con maclas polisintéticas, grafito (5%), y cantidades
menores de clorita, 6xido de hierro, epidoto y ocasionalmente
plagioclasa s6dica. El marmol intercalado con esquisto se presenta en
capas delgadas usualmente centimétricas a decimétricas, son de color
gris azuloso, cuya mineralogia es casi en su totalidad calcita, escasa
dolomita y cantidades accesorias de cuarzo, muscovita, granito, pirita, y

o6xido de hierro.

Posteriormente esta formacion fue estudiada por: Dengo (1949),
Smith (1952), Seiders (1965), Wehrmann (1972), Urbani (1972), entre

otros.

“Wehrmann menciona metaconglomerados en su base, esquistos
cloriticos y una seccion en el tope de filitas nedgras, poco meteorizadas,
con modulos de marmol negro, de grano muy fino, similares a los de las

formaciones La Luna y Querecual, sin hallar fosiles en ellas. Indica que

28 http://www.pdvsa.com/lexico/166w.htm
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el tope de la formacioén se hace mas cuarzosa y menos calcarea en su

transicion hacia La Formacién Chuspita.

Seiders menciona ademas, meta — areniscas puras, feldespaticas y

cuarzosas, de estratificacion de grano variable, a veces gradada.

Urbani, cartografia dos subunidades en la zona de Valencia -
Mariara, Estado Carabobo. La mayoritaria de esquisto calcitico — grafitoso
y marmol, con una asociacion mineralogica de cuarzo, calcita,
muscovita, albita, grafito, clorita y epidoto. Una segunda subunidad
minoritaria de cuerpos de marmol masivo, contentivo de calcita, cuarzo,
muscovita, grafito y albita. En la zona de la Sabana - Chirimena -
Capaya, Distrito Federal y Miranda, reconocen cuatro unidades
cartografiables, la primera y mayoritaria de esquistos grafitoso y marmol,
asi como de metaconglomerados cuarzo - feldespatico — calcareo, de
metaconglomerado y metareniscas y de esquisto albitico — grafitoso.
Todas estas rocas corresponden a un metamorfismo de bajo grado en la

facie de los esquistos verdes, zona de la clorita.

Caracteristico de la Formacion, es la presencia de pirita, que al
meteorizar, infunde una coloracion rosada a rojo ladrillo a la roca. Smith
opina que la coloracion rosada proviene de la meteorizacion de la
sericita. Otra caracteristica es la extraordinaria proporcion de vetas de
calcita recristalizada, en colores blanco, pardo y marrén, que ha sido
identificada errbneamente como ankerita o siderita. En muestras de
sondeos profundos con muestras no meteorizadas, esta coloracion

marron de la calcita esta ausente.
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Taludkar y Loureiro (1982) sugieren un ambiente euxinico en una
cuenca externa a un arco volcanico. La estructura finamente laminada
de las calizas, indica las sedimentaciones en un ambiente pelagico,
mientras que los escasos restos de foOsiles hallados, indican lo

contrario.”?°

Hasta el ano 1970 se consider6 que el contacto entre las
Formaciones Las Brisas y Las Mercedes es concordante y de tipo
sedimentario. En estudios mas recientes se considera que es del tipo

tectonico conservando paralelismos en la foliacion de ambas unidades.

Debido a los fésiles encontrados en la Formacion no se puede
estimar con precision la edad de la unidad, sin embargo sugieren una

edad Mesozoica.

La importancia econémica de la misma se debe a el marmol de los
afloramientos de la Vega, Distrito Federal, se utilizaron hasta su total
explotacion para la fabricacion de cemento, se explota el esquisto

grafitoso, como material de compactacion para carreteras no asfaltadas.

4.3.- La carretera Panamericana:

Esta via fue proyectada en la década de los 50, con la finalidad de
comunicar los Altos Mirandinos con la ciudad de Caracas, En su inicio,
se construyé como una via de un canal por sentido, permaneciendo asi
hasta la década de los 80 cuando se le realizaron trabajos de ampliacion

para llevarla a dos canales por sentido.

2 nttp://www.pdvsa.com/lexico/166w.htm
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Cajm'tu[o 4: Caso de estudio. Carretera Panamericana tramo Caracas — Los Teques

Esta ampliacion consistio en el corte de la montana a la margen de
la via, formando unos nuevos taludes con caracteristicas nuevas, las
cuales son las que se conocen para el momento de la realizacion de este

trabajo.
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En todos los estudios geotécnicos que se realizan, el trabajo de
campo es una de las partes primordiales del mismo. En este estudio, se
requiere de un cuidado especial, ya que es aqui donde se recaudan los
datos que luego seran analizados para ofrecer resultados entendibles por

cualquier persona aunque esta no sea especialista en el tema.

Los equipos y materiales de apoyo a ser utilizados en este trabajo
son los siguientes: martillo de gedlogo, brujula de gedlogo, libreta de

campo, cintas métricas y planos topograficos de la zona.

Antes de realizar este estudio geologico es recomendable realizar
un recorrido por la zona, ya que asi, sera mas facil al momento de
realizar el trabajo determinar cuales son los principales puntos de

estudio.

5.1.- Ensayo de reconocimiento de campo:

Este trabajo basico de reconocimiento, se basa en el sondeo o
exploracion de la zona. En esta primera etapa de sondeo de la zona,
puede ser realizada caminando por el terreno o sobrevolandola para

realizar un proceso de fotografiado aéreo.
La extension de la exploracion es funcion de varios factores; sin

embargo, un programa de exploracion y muestreo dependera

principalmente de las siguientes consideraciones:
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3% Naturaleza e importancia de la obra.
3% Conocimiento previo de los tipos de suelos predominantes en el
terreno a ser utilizado.

% Caracteristicas geotécnicas del suelo.

La informacién basica requerida viene dada en principio por la
visita al sitio, donde por inspeccion se recopila las siguientes
caracteristicas: geologia superficial, escorrentia de aguas de lluvia o
cursos de aguas naturales, topografia del sitio y cualquier otro rasgo

geologico, constructivo o de detalle que sea de interés.

Una exploracion o muestreo satisfactorio de las condiciones de

suelo deben incluir la siguiente informacion:

% Naturaleza del deposito: geologia, presencia de rellenos, cortes
recientes.

3% Profundidad, espesor y composicion de los estratos del suelo y de
la roca.

% Ubicacion del nivel freatico.

% Propiedades ingenieriles de los suelos en los diferentes estratos y

de la roca que puedan afectar al comportamiento de la estructura.

En el caso particular de estudio de la Carretera Panamericana se
procedi6 a la medicion de los parametros  principales para la
caracterizacion del macizo rocoso con la ayuda de las herramientas

basicas del gedlogo, las cuales son:
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3% Piqueta.
% Bruajula
#% Cinta Métrica

¥ Planos de la zona.

Los datos basicos a ser medidos en campo, para la aplicacion del
método de clasificacion de Bieniawski para efecto de la caracterizacion
de la roca fueron los indicados en el capitulo 2. A continuacion se

resumen dichos parametros:

Resistencia de la roca sana.
RQD.

Rumbo y buzamiento de los planos de foliacion y diaclasas.

L I

Separacion entre diaclasas, familias, frecuencia, espaciamiento,

tipo de relleno, rugosidad y presencia de agua.

*

Presencia de agua.

Estos parametros se determinan en campo como se expresa en la
tabla # 15:

Tabla #15: Obtencion de los parametros de Bieniawski en campo

Resistencia de la|Este factor se determina mediante la utilizaciéon del martillo de

roca sana gedblogo golpeando la roca hasta el punto de rotura o con la
navaja tratando de rayarla.
RQD Este factor se obtiene tomando cilindros de diametro NX y luego

analizandolos en laboratorio. En el caso particular de este
estudio se tomaron valores analizados previamente por la
escuela de Geologia de la UCV

Rumbo y | Observando los distintos planos de buzamiento del diaclasado
buzamiento de los|que se puedan presentar, se procede a la medicion sobre el
planos de foliacion y | talud de las direcciones con la brujula de gedlogo.

diaclasa

Separacion entre | La separacion entre diaclasas se mide con una cinta métrica
familias de diaclasa |sobre el afloramiento, tomando la separacion promedio entre
ellas.

Presencia de agua La presencia de agua se toma por inspeccion de la superficie y
de las juntas que se presentan en cada afloramiento.
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5.2.- f}f[ommientos estudiados:

En este estudio se tomaron diez afloramientos, los cuales fueron
elegido por presentar varios problemas fisicos, ya que se observaba
claramente diferentes planos de foliacion, planos de fallas, ademas de

observarse el desprendimiento de bloques de formas regulares.

De los resultados obtenido del levantamiento geoldgico en sitio se
pueden observar en los planos topograficos identificados como: 6847-11I-
NO y 6847-1lI-SO en el anexo A. Los datos obtenidos para cada

afloramiento fueron:

5.2.1.- Affommiento #1:

El afloramiento #1 esta ubicado en el Km. O de la carretera
Panamericana (ver anexo A), tomando como punto de referencia para su
ubicacion la estacion de servicio y la parada del transporte publico del

barrio “El 18”.

La composicion geologica de la roca que conforma dicho
afloramiento consta de un esquisto cuarzo — micaceos en la formacion
Las Mercedes. Se observan vetas de cuarzo y calcita de espesor de 0,3

cm hasta 3 cm.
El plano de foliacion preferencial es el N1OW26S. Las diaclasas

tienen una direccion N18W, subvertical de frecuencia 5 por metro, la

familia de estas es seudoparalelas al corte del talud (Ver figura #15).
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Figura # 15: Diaclasado en el afloramiento #1

Se observa la presencia de agua residual drenando por el talud

proveniente de las viviendas rurales ubicadas en el mismo.

Este afloramiento se encuentra muy replegado, sus dimensiones

aproximadamente son: 15 m de alto y 35 m de ancho.

A continuacién en la tabla # 16, se presenta un resumen de los

datos obtenidos en la inspeccion realizada en campo al afloramiento #1.
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Tabla #16: Datos geologicos del afloramiento #1

Dutos Generales
Talud 1
Fommacion Las Mercedes
Progresiva 0+ 125
Longjtud 35m
Altura Promedio 15m
Indinacion promedio 85°
Resistencia de la roca (Kp/cnt) 200
RQD 25 %
Separacion entre diaclasas 5/1
Estado de las diadlasas Ligeramente rugosa, abertura < 1 nm,
bordes duros
Presencia de aqua Si, goteando
El agua presente en dicho talud se presume
Observaciones que es debida a los tanques septicos de las
viviendas rurales de la zona.

5.2.2.- Affommiento #2:

Este afloramiento se encuentra ubicado en la progresiva O + 800

m, a la entrada de la planta de gas Vengas.

Figura # 16-A

Las rocas que lo conforman son
un esquisto cuarzo — micaceo de
direccion preferencial N8W24S
perteneciente a la formacion Las
Mercedes; y se pueden apreciar en

la figura #16-A .
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En el talud se puede apreciar una falla de orientacion N64ES8OW

de tipo normal, la cual se detalla en la figura #16-B 'y 16-C.

Figura #16: Plano de Falla de direccion N64E80W ubicada a la salida de la planta de gas

Se presenta un plano de foliacion de direccion N10E46S y

adicionalmente dos diaclasados con las siguientes direcciones:

¥ Diaclasado #1: Direccion N56W64N con frecuencia de 3 en un
metro.

¥ Diaclasado # 2: Direccion N52W60N de frecuencia 5 en un metro.

En este afloramiento se observa gran cantidad de material triturado
entre las juntas, con gran abundancia de vetas de calcita como se
observan en la figura #17-A y 17-B. Su color en estado fresco es gris
claro y el color en estado meteorizado es marrén amarillento; como se

puede evidenciar en la figura # 17-C.
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17-C

Figura #17: Vetas de calcita en la pared del talud

En la tabla # 17 se muestran en detalle los datos recaudados para

este afloramiento.
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Tabla #17: Datos geologicos del afloramiento #2

Dutos Generales
Talud 2
Fommacion Las Mercedes
Progresiva 0 + 800
Longitud 120 m
Altura Promedio 25m
Inclinacion promedio 80°
Resistendia de la roca (Kp/cnt) 400
RQD 25 %
Separacion entre diaclasas 3/1
Estado de las diaclasas Muy rugosas, discontinuas sin separaciones,
bordes sanos y duros
Presencia de aqua No
Observaciones Presencia de una falla en el talud de
orientacion N64EBON, presencia de gran
naterial triturado

5.2.3.- Af[ommiento #3:

La ubicacion de este afloramiento esta dada por la progresiva 1 +

375 tomando como referencia la valla publicitaria ubicada a la margen

izquierda de la via. Este afloramiento
una altura promedio de 20m.

Esta formado por esquistos
cuarzo-micaceo de color en estado
fresco gris claro y de color en estado
meteorizado dris rojizo. Se observan
de calcita de

abundantes vetas

espesor variable, que se pueden

evidenciar en la figura # 18.

tiene una longitud de 200 m con

Figura #18: Vetas de calcita en sus diversos espesores
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Se encuentra muy deformado por el plegamiento, con apreciables
fracturas en las rocas. El plano de foliacion preferencial tiene direccion

N18E40S, apreciandose ademas dos planos de foliacion de direcciones:

% NI14W3O0N, el cual se observa en la figura #19-A

3% E-W buzando al sur, el cual se detalla en la figura #19-B

Figura #19: Planos de foliacion del afloramiento #3

Es apreciable un diaclasado de direccion N24W78N de frecuencia
3 a1l con espaciamiento de 20 a 50 cm el cual puede ser apreciado en

la figura #20 desde varias vistas.

Figura #20-B
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20-C

Figura #20: Diaclasado del afloramiento #3

En tabla #18, se presenta un resumen de los datos obtenidos del

trabajo de campo para este afloramiento.

Tabla #18: Datos geologicos del afloramiento #3

Datos Generales
Talud 3
Formmacion Las Mercedes
Progresiva 1+375
Longitud 200 m
Altura Promedio 25m
Indinacion promedio 85°
Resistendia de la roca (Kp/cnt) 500
RQD 25%
Separacion entre diaclasas 2/1
Estado de las diadasas Muy rugosas, discontinuas sin separaciones,
bordes sanos y duros
Presencia de aqua No
Observadciones El afloramiento se encuentra muy deformado
por plegamiento.
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5.2.4.- Affommiento #4.

Ubicado en la progresiva 2 + 800, las dimensiones de este
afloramiento son de 600 m de longitud con 15 m de altura; con
referencia clara por el contacto de rocas de distintos colores que
evidencian la union de las formaciones las Brisas y las Mercedes. Dicho

contacto se puede observar en la figura #21.

Figura #21: Contacto Formacional Las Brisas - Las Mercedes

Se observa la presencia de epidoto, clorita, actinolita, vetas de
serpentinita, las cuales no se encuentran en estado meteorizado y se

pueden detallar en las figuras 22-A'y 22-B.

A 120 m del comienzo del afloramiento se observa la union de las
formaciones, mediante un plano definido de direccion N54W44S, el cual

se evidencia por el contacto de rocas verdosas (zona Noreste) con rocas
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grisaceas (zona Sur). Este contacto se observa mejor en las figuras 22-C

y 22-D.

22-A 22-B

22-C 22-D

Figura #22: Contacto de las formaciones Las Brisas y las Mercedes en el afloramiento #4.

En el tramo grisaceo (formacion las Mercedes) se observa un plano

de foliacion preferencial N22W20N, con los siguientes diaclasados :
¢ Diaclasa 1: direccion N8E65S, con una frecuencia de 3 por metro.

% Diaclasa 2: direccion N75E82N, de la misma frecuencia que el

diaclasado 1.
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En el tramo verdoso del afloramiento (formacion las Brisas), se
tiene wuna direccion preferencial de foliacion N8OE45N y varios

diaclasados:

+» Diaclasa 1: direccion N36E76N, de frecuencia 1:1
+ Diaclasa 2: direccion N76W35S, con frecuencia 2:1, rellenas de
material filitico.

+ Diaclasa 3: direccion N56W58S, frecuencia 2:1, rellenas de calcita.

Es apreciable a lo largo del afloramiento, bloques desprendidos de
formas regulares y diametros comprendidos entre los 15 y los 30 cm;

algunos se esos bloques se muestran en la figura #23.

Figura # 23: Bloques desprendidos del talud

En la Tabla #19, se presentan los datos obtenidos del estudio

realizado en campo al afloramiento #4:
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Tabla #19: Datos geologicos del afloramiento #4

Dutos Generales
Talud 4
Fommacion Las Brisas - Las Mercedes
Progresiva 2 +800
Longitud 600 m
Altura Promedio 15m
Inclinacion promedio 76°
Resistencia de la roca (Kp/cnt) 600
RQD 27%
Separacion entre diaclasas 1/1
Estado de las diaclasas Ligeramente rugosa, abertura < 1 nm,
bordes duros
Presencia de aqua No
Observaciones A una distancia de 120 mdel comienzo del
afloramiento se observa el contacto de las
formaciones las Brisas y las Mercedes. Se
observan bloques desprendidos de 10 a 30
cmde diametro.

5.25.- Affommiento #5:

Se encuentra ubicado en la progresiva 3 + 125, perteneciente a la
formacion las Brisas. Tiene una longitud de 50 m y altura promedio de
20 m. No se presentan planos de foliacion, las rocas se observan

masivas y muy fracturadas como la presentada en la figura #24.
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24-A 24-B

Figura #24: Roca fracturada tomada del afloramiento # 5

En las distintas tomas del afloramiento mostradas en la figura #25
se evidencia la existencia de bloques desprendidos de diametro

variables entre 10 y 30 cm.
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25-G

Figura # 25: Bloques desprendidos del afloramiento # 5

Se pueden apreciar a lo largo del talud cuatro diferentes

diaclasados los cuales tienen por direccion:

+ Diaclasa #1: direccion N35E45N y frecuencia 1:1
¢ Diaclasa #2: direccion N55E74S y frecuencia 1:1
+ Diaclasa #3: direccion E-W buzando hacia el sur

+ Diaclasa #4: direccion N30W subvertical
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El color de la roca en estado
fresco es dris claro, mientras que
el color en estado meteorizado es
gris rojizo verdoso; el cual se debe
a la proximidad existente entre
B! este afloramiento y la unién de las
formaciones. Este hecho se puede

observar en la figura # 26.

Figura #26: Color de las rocas del afloramiento # 5.

A continuaciéon en la tabla #20, se presenta un resumen de los

datos geologicos recolectados en campo de este afloramiento.

Tabla #20: Datos geologicos del afloramiento #5

Datos Generales
Talud 5
Formmacion Las Brisas
Progresiva 3+125
Longitud 50m
Altura Promedio 20m
Inclinacion promedio 85°
Resistencia de la roca (Kp/cnf) 600
RQD 27%
Separacion entre diaclasas 1/1
Estado de las diadasas Muy Rugosas, discontinuas, sin separaciones,
bordes sanos y duros
Presencia de aqua No
Observaciones Se observan bloques desprendidos de 10 a
30 ande diametro. Las rocas se observan
nmasivas y nuy facturadas.
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5.26.- Af[ommiento #6:

Este afloramiento esta ubicado en la progresiva 4 + 000 de la
carretera, esta compuesto por esquistos cuarzo-micaceos de la
formacion las Brisas. Las dimensiones de este afloramiento son: 60 m de

longitud con una altura promedio de 10 m.

El plano preferencial de foliacion tiene por direccion N24E25N. No
presenta diaclasado aunque se aprecian vetas de cuarzo (Ver figura
#27). El afloramiento se encuentra muy replegado. En la tabla # 21, se

reflejan los datos obtenidos del trabajo de campo referente a este

afloramiento.

27-A 27-B
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Figura # 27: Ausencia de diaclasado y vetas de cuarzo en el Afloramiento #6

Tabla #21: Datos geologicos del afloramiento #6

Dutos Generales
Talud 6
Progresiva 4 +000
Longjtud 60 m
Altura Promedio 10m
Indlinacién promedio 80°
Resistencia de la roca (Kp/cnt) 600
RQD 27%
Separacion entre diaclasas Muy separadas
Estado de las diaclasas Muy Rugosas, discontinuas, sin separaciones,
bordes sanos y duros
Presencia de aqua No
Observaciones El afloramiento se observa muy replegado y
presenta vetas

5.2.7.- Af[ommiento #7:

La ubicacion del afloramiento es la progresiva 4 + 625, su
composicion basica es cuarzo-micaceo perteneciente a la formacion las
Brisas. Las dimensiones del mismo son: 80 m de longitud y altura

promedio de 30 m.
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El plano de foliacion preferencial de este talud es N30E29N, no se

presentan diaclasados. (Ver figura #28)

Figura #28: Diaclasado en el Afloramiento #7

Existen abundantes vetas de calcita y se encuentra muy replegado.
El color en estado fresco de las rocas es gris claro y el color en estado

meteorizado gris rojizo. (Ver figura #29)

82



quitu[o 5: Andlisis geotécnico de los taludes seleccionados

T29-A 29-B

Figura # 29 : Vetas de calcita presentes en el afloramiento #7

Los datos geologicos mas importantes de este afloramiento

recolectados en el sitio se presentan en la tabla # 22.

Tabla #22: Datos geologicos del afloramiento #7

Datos Generales
Talud 7
Progresiva 4 +625

Longjtud 80 m
Altura Promedio 30m

Inclinacién promedio 70°

Resistencia de la roca (Kp/cnt) 500
RQD 27%

Separacion entre diaclasas Muy separadas
Estado de las diaclasas Muy Rugosas, discontinuas, sin separaciones,
bordes sanos y duros
Presencia de aqua No
Observaciones El afloramiento se observa nuy replegadoy
con abundante veta de calcita.
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5.2.8.- Affommiento #8:

Este afloramiento perteneciente a la formacion la Brisas, esta
localizado en la progresiva 5 + 125, esta compuesto por un esquisto

cuarzo-micaceo.

El plano de foliacion preferencial tiene direccion N76E34S
aunque al final del afloramiento se aprecia un cambio de direccion a
N40OW10S. Este cambio se evidencia en las distintas vistas mostradas en

al figura #30.

30-A ‘ © 30-B

30-C

Figura #30: Planos de Foliacion del Afloramiento #8
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Se pueden observar vetas de calcita, algunas paralelas a la
foliacion (las cuales se pueden apreciar en las figuras 31-A y 31-B); y

también es apreciable capas de marmol de prototipo pelitico

carbonatico, como las observadas en la figura #31-C.

31-C

Figura #31: Vetas de Calcita en el afloramiento # 8

El color en estado fresco de las rocas que forman el afloramiento
es gris claro, mientras que el color en estado meteorizado es dris oscuro.

Se presentan dos diaclasados con las siguientes direcciones:
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% Diaclasa # 1: direccion N22W subvertical, de frecuencia 1:1

#% Diaclasa # 2: direccion N55E65S, frecuencia 2:1

Tanto las direcciones de las diaclasas como en color de las rocas

se muestran en la figura #32.
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Figura #32: Diaclasado del afloramiento # 8

Adicionalmente en la inspecciéon de campo se pudieron apreciar
bloques desprendidos de diametros variables sin ningun valor promedio;

tal y como se pueden observar en la figura #33.

87



quitu[o 5: Andlisis geotécnico de los taludes seleccionados

33-C

Figura #33: Bloques desprendidos en el afloramiento

En la siguiente tabla # 23, se muestran los datos recolectados

acerca de esta afloramiento.

Tabla #23: Datos geologicos del afloramiento #8

Dutos Generales
Talud 8
Fommcion Las Brisas
Progresiva 5+125
Longjtud 200 m
Altura Promedio 30 m
Inclinacion proimedio 80°
Resistendia de la roca (Kp/ant) 400
RQD 27%
Separacion entre diadasas 2/1
Estado de las diadasas Ligerarmente rudoso, abertura < 1mm bordes
blandos
Presencia de aqua No
Observaciones Se observan vetas de cuarzoy calcita,
paralelas al plano de foliacion
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5.2.9.- Affommiento #9:

El afloramiento 9, se localizado en la progresiva 6 + 375 de la
carretera Panamericana. Las dimensiones del talud son: 70 m de
longitud y 35 m de alto. El color en estado fresco de la roca es gris claro

y el color en estado meteorizado gris amarillento.

La composicion geologica de la roca que conforma dicho
afloramiento consta basicamente de un esquisto claro perteneciente a la

formacion las Brisas.

El plano de foliacion preferencial es el N68BE52N, tal y como se
puede evidenciar en la figura #34. Se presentan cinco distintas

direcciones de diaclasado, estas son:

¢ Diaclasa #1: Direccion N25W70N de frecuencia 10:1, se observa
relleno e aproximadamente 0,5 cm de espesor entre las juntas.

¢ Diaclasa #2: de direccion N10W subvertical, de frecuencia 5:1 sin
presencia de relleno

¢ Diaclasa #3: direccion N80OE22S, frecuencia 2:1, sin relleno

% Diaclasa #4: direccion N15W subvertical, frecuencia 3:1

+ Diaclasa #5: direccion N85WG65S, frecuencia 1:1
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Figura # 34: Plano de foliacion preferencial del afloramiento

En la figura # 35 se observan bloques desprendidos;
adicionalmente se aprecian bloques rotados, por el angulo que forman
los planos de foliacion y de diaclasas; el cual es un angulo recto,

dandole a los bloques forma cubica

Figura # 35: Bloques desprendidos del afloramiento # 9
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En la tabla #24 se reflejan los datos geolégicos recolectados para

el afloramiento #9, los cuales fueron recolectados en el sitio.

Tabla #24: Datos geologicos del afloramiento #9

Dutos Generales
Talud )
Fommadon Las Brisas
Progresiva 6+ 375
Longitud 70m
Altura Promedio 15m
Inclinacion prommedio 80
Resistencia de la roca (Kp/anf) 400
RQD 27%
Separacion entre diaclasas 5/1
Estado de las diadasas Espejo de falla o con relleno, <5 mmo
abiertas
Presendia de aqua No
Observaciones Se observan bloques rotados por el angulo
que fonman los planos de fdliacion y los
planos de diadasas, los cudles foman
angulo redio dandole a los bloques una
fomma aibica

5.2.10.- Af[ommiento #10:

Este afloramiento se encuentra ubicado en la progresiva 11 + 250

m, pasando la entrada del IVIC. La longitud de este afloramiento es de

125 m con una altura promedio de 3 m, ya que por encima de esta

altura se presenta cubierto de vegetacion.
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Las rocas que lo conforman son un esquisto cuarzo — micaceo,
esquisto de dgrano grueso a gneisica perteneciente a la formacion las

Brisas.

Se presentan dos planos distintos de foliacion, los cuales tienen

las siguientes direcciones:

% Plano de foliacién #1: Direccion N20E12S, se presentan en capas

de 15 cm hasta 50 cm de espesor. Que se observan en detalle

en la figura #36.

36-A ' 36-B
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Figura #36: Rocas observadas en el plano de foliaciéon #1

#* Plano de direccion #2: Direccion N82E36S. Las cuales se detallan

en las distintas vistas mostradas en la figura #37.
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37-G

Figura #37: Plano de foliacién #2 en el afloramiento # 10
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En el primer plano de foliacion se presentan tres diaclasados

distintos de direcciones:

% Diaclasado #1: Direccion N4OE con frecuencia de 2 en un
metro, separadas hasta 2 cm.

% Diaclasado # 2: Direccion E-W de frecuencia 2 en un metro

separadas hasta 2 cm sin presencia de relleno.

+ Diaclasado #3: Direccion N30W subvertical

En el segundo plano de foliacion se presenta un diaclasado de

direcciéon N5E subvertical.

Como se observa en la figura #38, el afloramiento se encuentra
muy fracturado por lo cual se producen desprendimientos de bloques a

lo largo del mismo.

38-A
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Figura # 38: fracturas existentes en la pared del afloramiento # 10

En la figura # 39, se aprecian con claridad vetas de cuarzo

incrustadas en la superficie del talud que poseen distintos espesores.
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39-A

39-C

39-B

Figura # 39: Vetas de cuarzo

La zona donde se presenta mas fracturado el afloramiento se
localiza a 150 m de la entrada del IVIC en direccidén hacia los Teques. A
una distancia de 20 m en la misma direccion este se presenta mas
grafitoso (color oscuro) y el grano es mas dgrueso (gneis). Se observan
hongos y liquenes gracias a la presencia de agua como se muestran en la

figura #40.
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Figura # 40: presencia de agua y de vegetacion en la pared del talud

En la tabla # 25 se presenta la informacion recabada en campo

para este afloramiento.

Tabla #25: Datos geologicos del afloramiento #10

Dutos Generales
Talud 10
Formadion Las Brisas
Progresiva 11 + 250
Longjtud 125m
Altura Promedio 3m
Inclinacion proimedio 75°
Resistendia de la roca (Kp/anf) 300
RQD 27%
Separacion entre diaclasas 2/1
Estado de las diadasas Espejo de falla o con relleno, <5 mmo
abiertas
Presencia de aqua Si
Observaciones El afloramiento se encuentra muy fracturado,
hay presencia abundante de aqua.
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La aplicacion del método SMR para la valoracion de la estabilidad

de los taludes se basa fundamentalmente en los valores obtenidos del

método RMR de Bieniawski, el cual consta de 6 factores que se

describieron en detalle en el tabla #5 del capitulo 2.

Para el calculo del valor SMR, se evalian 4 factores que

corregiran el valor hallado en el método de Bieniawski. Estos factores se

determinan de dos formas distintas:

»*

Mediante la utilizacion de la tabla #12, a través de un analisis
basico de 6 elementos determinados en campo, los cuales
directamente asignan la correccion necesaria y se manejan
mediante rangos especificos que los relaciona. Dichos factores
son:

i. Rotura plana (P)

ii.  Rotura por Vuelco (T)

ii. Direccion de buzamiento del talud (o)

iv. Buzamiento del talud (Bs)

v. Direccion de buzamiento de las juntas ()

vi.  Buzamiento de las juntas ()

Mediante la utilizacion de férmulas matematicas basadas en los
términos antes mencionados sin necesidad de la aplicacion de la
tabla #12; unicamente con los valores recabados en el trabajo de
campo. Por tratarse de angulos, la evaluacion de los factores F; y
F, son ecuaciones trigonométricas. En cambio el factor Fs es un
valor probabilistico que no se determina de forma analitica al
igual que el factor F4 el cual se evalia mediante la utilizacion de la

tabla #13.
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La ecuacion que da el resultado SMR después de la evaluacion de
los factores de correccion, a partir del valor RMR calculado previamente

es:
SMR = RMR +(F, * F, * F, )+ F,

Una vez conocida la forma de calculo del método de Bieniawski;
se procedera a mostrar por cada afloramiento estudiado los valores
obtenidos para cada uno de los parametros del RMR asi como su valor
final y adicionalmente se detallaran los valores de los factores de
correccion del método SMR y el resultado que se obtiene para la

valoracion de estabilidad del mismo.

6.1.- 4f[0ramient0 # 1

Figura #41: Panoramica del Afloramiento #1
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El afloramiento presenta una rotura compuesta con aporte de

detritos. Es apreciable la presencia de agua en la superficie del talud.

El valor calculado para el RMR se presenta en la tabla # 26;
proviene del analisis de los valores presentados en la tabla #16 y la
correlacion correspondiente con los parametros de valoracion
expresados en la tabla #5, para establecer asi cada uno de estos

parametros.

La resistencia promedio de la roca de este afloramiento es de 200
kp/cm?, la cual se obtuvo mediante la utilizacion de navaja y martillo de
gedlogo aplicando lo indicado en la tabla #4; el siguiente parametro
estudiado es el RQD, el cual se obtuvo de estudios realizados al terreno.
La determinacion de la separacion de diaclasas es un trabajo netamente
de campo mediante la utilizacion de la cinta métrica, por inspeccion se
le asigna un valor de estado de diaclasas. En el caso particular de este
talud, la presencia de agua es visible ya que gotea por encima de la
pared del mismo. La suma de todos estos valores da como resultado la

valoracion RMR

Tabla #26: Parametros del método RMR para el afloramiento #1

Pardmetros Valor Asignados
Resistencia de la roca 4
RQD 8
Separacion de diaclasas 10
Estado de diaclasas 25
Presencia de agua 4
Factor de correccion 0
Valor RMR 51

Clase III Aceptable
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En la tabla #27, se muestran los valores obtenidos para la
correccion del RMR y asi poder obtener el valor final del SMR mediante la
aplicacion de la ecuacion presentada al inicio de este capitulo. Los
factores de correccion se evaliian mediante los rangos presentados en
las tablas # 12 y 13. El factor F, se obtiene de sacar la relacion que
existe entre la direccibn de buzamiento del talud y la direccion de
buzamiento de las juntas (a; - o), esta diferencia es de
aproximadamente 10°. El factor F, se relaciona con el buzamiento de las
juntas (B;), el valor para este afloramiento es mayor de 45°. El valor F3
viene dado por la diferencia entre el buzamiento de las juntas y el
buzamiento del talud (f; - Bs), esta diferencia da como resultado un
angulo de 0° aproximadamente. El ultimo valor a ser evaluado es Fy4, el
cual se relaciona con el método que se aplicO a la excavacion del

mismo, el cual fue realizado con maquinaria.

Tabla #27: Factores del método SMR para el afloramiento #1

Factores Valor Asignados
Factor F1 0.85
Factor F2 1
Factor F3 -6
Factor F4 0

RMR 51
SMR 45.9

El resultado obtenido expresa que este talud es aceptable, lo cual
puede afirmar que esta dentro de los parametros para un talud con un
riesgo de inestabilidad medio, como se puede corroborar en la tabla #6,
ya que el método SMR se rige por los mismos rangos del RMR para dar

una conclusion a cerca de la estabilidad.
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6.2.- Af[ommiento # 2:

Este afloramiento se presenta bastante replegado por lo cual se
presume problemas de rotura compuesta, adicionalmente se presenta
un plano de falla orientado en N72W20N por lo cual no se debe
desestimar la posibilidad de que en este talud se presente una rotura

plana.

El calculo de los 6 factores del RMR viene dado por los resultados
obtenidos del trabajo de campo mostrado en la tabla #17. Estos valores
se basan en las pruebas realizadas a la roca para determinar su dureza,
la cual para este afloramiento es bastante elevada. Se presentan dos
diferentes direcciones de diaclasas con condiciones particulares cada
una, como son la separacion y el estado de las mismas, tomando para la
determinacion del factor el término mas desfavorable; el parametro

referente al RQD depende de la formacion y de las rocas presentes en el
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afloramiento, para este afloramiento se presenta con un valor de 25%;

no se observa presencia de agua.

En la tabla # 28 se presentan los valores obtenidos para la

cuantificacion RMR de este afloramiento:

Tabla #28: Parametros del método RMR para el afloramiento #2

Pardmetros Valor Asignados
Resistencia de la roca 4
RQD 8
Separacion de diaclasas 10
Estado de diaclasas 30
Presencia de agua 15
Factor de correccion 0
Valor RKMR 67

Clase II Buena

Los factores de correccion que se aplican a este afloramiento para
obtener el valor del SMR se presentan en la tabla # 29; en donde los
factores se determinaron mediante la aplicaciéon de las tablas # 12 y 13.
Para el afloramiento #2 el factor F; presenta un valor comprendido en el
rango de 20° a 30°. El factor F2 se determina mediante la utilizacion del
valor de la rotura plana, el cual esta relacionado con el buzamiento de
las juntas. El factor Fs tiene como resultado un valor de -25. El ultimo
parametro (F4) depende del método utilizado par la excavacion, este

valor por tratarse de una excavacion con maquina es cero.
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Tabla #29: Factores del método SMR para el afloramiento #2

Factores Valor Asignados
Factor F1 0.4
Factor F2 1
Factor F3 -25
Factor F4 0

RMR 67
SMR 57

Con los resultados obtenidos de RMR y SMR este afloramiento
posee una estabilidad aceptable (ver tabla #6), aunque se presenta

replegado y con una falla visible; no se presumen problemas de

inestabilidad que afecten al talud.

6.3.- Affommiento # 3:

Es un afloramiento que esta muy deformado debido a la gran

cantidad de plegamientos que presenta. No es claro el tipo de rotura que
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se pueda presentar en este talud, por lo antes expuesto se presume que

la rotura que podria ocurrir es de tipo global.

En la tabla # 30 se presentan los valores del RMR para dicho
afloramiento, la resistencia promedio de la roca es 500 Kp/cm? el
valor del RQD por pertenecer a la misma Formacion las Brisas y tener
caracteristicas similares en el material toma de nuevo el valor de 25%; el
diaclasado en este afloramiento da como valores de frecuencia 3:1 y su
estado es “muy rugoso” como se indicO en la tabla #18. No hay

presencia de agua.

Tabla #30: Parametros del método RMR para el afloramiento #3

Pardmetros Valor Asignados
Resistencia de la roca 7
RQD 8
Separacion de diaclasas 10
Estado de diaclasas 30
Presencia de agua 15
Factor de correccion 0
Valor RMR 70

Clase Il Buena

En este afloramiento el factor F;, es 0,85 debido a que la
diferencia en el angulo entre las direcciones del buzamiento del talud y
las juntas es mayor de 5°, por otra parte, el valor de F, se encuentra en
el rango mayor a 45° por lo cual le corresponde un valor de 1. Al factor
Fs se le asigna el valor de -6 por ser (Bj - fs) mayor de 10°. El ultimo
factor F4 toma el valor de O por presentarse un corte con maquina en la

pared del afloramiento.
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En la tabla #31 se pueden observar la correcciones pertinentes

que se deben hacer al valor RMR para obtener el valor SMR:

Tabla #31: Factores del método SMR para el afloramiento #3

Factores Valor Asignados
Factor F1 0.85
Factor F2 1
Factor F3 -6
Factor F4 0

RMR 70
SMR 64.9

Como se observa, el valor SMR es alto, lo cual indica que la
calidad de este talud es buena segun lo presentado en la tabla #6, sin
embargo no se debe descuidar pues se presenta la posibilidad de que
se produzcan roturas planas y esto conlleve a que se presente la

inestabilidad del mismo.

6.4.- Affommiento # 4.

44-A ' - ' . 44B

Figura #44: Panoramicas del Afloramiento #4
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Este es un afloramiento que presenta un grado de complicacion
especial, ya que combina una cantidad de factores importantes como
son: la uniéon entre las formaciones Las Brisas y Las Mercedes, visible
desprendimiento de bloques con formas geométricas y taman os muy
bien definidos. Este talud presenta un tipo de falla por desprendimiento

de masas, la cual puede llegar a combinarse con un proceso de vuelco.

Este afloramiento presenta una resistencia de roca muy alta, la
cual se encuentra en el rango de 500 a 1000 Kp/cm?, se presentan
distintas direcciones de diaclasado con separaciones menores a los 20
cm presentandose ligeramente rugosas como se indico en la tabla #19;
el RQD en este tramo corresponde al rango de 25 a 50%. No se aprecia

la existencia de agua.

En la tabla # 32 se presentan los valores obtenidos de los

parametros para la determinacion del RMR:

Tabla #32: Parametros del método RMR para el afloramiento #4

Pardmetros Valor Asignados
Resistencia de la roca 7
RQD 8
Separacion de diaclasas 15
Estado de diaclasas 25
Presencia de agua 15
Factor de correccion 0
Valor RKMR 70

Clase Il Buena

Al valor RMR presentado en la tabla #32, es preciso aplicarle 4
factores de correccion, estos valores son determinados a partir de los

datos obtenidos del levantamiento de campo. El factor F; se encuentra
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en el rango de 10° a 20°. El factor F, se encuentra en el rango de 30° a
35°. El factor Fs viene dado por la relacion ( B - Bs) la cual da como
resultado 0°. Por ultimo el factor F, toma el valor de O ya que se
presenta la pared del talud bajo la aplicacion de un corte con maquina.
Una vez realizadas las correcciones necesarias al valor RMR, se obtiene

el valor SMR, como se muestra en la tabla # 33:

Tabla #33: Factores del método SMR para el afloramiento #4

Factores Valor Asignados
Factor F1 0.7
Factor F2 0.85
Factor F53 -25
Factor F4 0

RMR 70
SMR 55.125

Sobre este valor se puede concluir que dicho afloramiento
presenta una calidad aceptable de estabilidad segun lo establecido en la
tabla #6, aunque es importante tener presente los problemas que el
mismo tiene con el desprendimiento de bloques lo cual compromete

considerablemente dicha estabilidad.

6.5.- Af[ommiento # 5:

a

45-A 45-B
Figura #45: Panoramicas del Afloramiento #5
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En este afloramiento las rocas se presentan masivas y muy
fracturadas, se aprecian bloques desprendidos de formas regulares de
aproximadamente 30 cm de diametro, lo que lleva a pensar que el
principal movimiento que hay es el desprendimiento de partes de la

masa rocosa.

La valoracion de los parametros del RMR referente a este talud se
puede observar en la tabla # 34; todos estos valores se refieren a lo
obtenido en el trabajo de campo que se presentd en la tabla #19. Este
afloramiento presenta un valor de resistencia de roca elevado y similar al
del afloramiento #4. No hay presencia de agua en el talud; se presentan
4 direcciones de diaclasado muy rugosas y con separacion promedio
comprendido en el rango de 60 cm a 2 m. Se requiere realizar una
correccion de -25 debido a que el afloramiento se presenta como

normal.

Tabla #34: Parametros del método RMR para el afloramiento #5

Pardmetros Valor Asignados
Resistencia de la roca 7
RQD 8
Separacion de diaclasas 15
Estado de diaclasas 30
Presencia de agua 15
Factor de correccion 0
Valor RMR 75

Clase Il Buena

A este valor obtenido de RMR, se le practica las correcciones del
método SMR, las cuales se presentan en la tabla # 35; estos valores se

estiman mediante la utilizacion de las tablas presentadas en el capitulo
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3. Estos factores vienen expresados por: el factor F; se encuentra en el
rango menor a 5°, el F, en el rango mayor a 45°, por su lado Fs toma
como valor 0°, el ultimo factor F4 vale O por presentarse un corte con
maquina. Todos estos factores se evallan como se presentd en las

tablas #12 y 13.

Tabla #35: Factores del método SMR para el afloramiento #5

Factores Valor Asignados
Factor F1 1
Factor F2 1
Factor F3 -25
Factor F4 0

RMR 75

SMR 50

Aunque el resultado del método es aceptable, indicando un riesgo
medio de inestabilidad (ver tabla #6), se encuentra latente el efecto del
desprendimiento de los bloques, lo cual es un problema grave de

estabilidad y riesgo para la via.

6.6.- 4f[0mmiento # 6:

S Cigs

Figura #46: Panoramica del Afloramiento #6
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Este afloramiento se presenta muy replegado, con presencia de
vetas de cuarzo, con un unico plano de foliacién, por lo cual es posible

que pueda existir una rotura global.

En la tabla # 36 se pueden observar los valores del método de
Bieniawski para la valoraciobn RMR; los cuales vienen dados por el
trabajo de campo presentado en la tabla #21, en el cual se determino la
resistencia de la roca encontrandose en un rango de 500 a 1000
Kp/cm?, un valor de RQD de 27%, las diaclasas se encuentran muy
separadas (> 2m) y se presentan muy rugosas. NO se aprecia agua en el

talud.

Tabla #36: Parametros del método RMR para el afloramiento #6

Pardmetros Valor Asignados
Resistencia de la roca 7
RQD 8
Separacion de diaclasas 20
Estado de diaclasas 30
Presencia de agua 15
Factor de correccion 0
Valor RMR 80

Clase II Buena

Una vez hallado el valor RMR de Bieniawski se corrige mediante los
factores del método SMR obteniendo como resultado los valores
expresados en la tabla # 37; estos factores se hallan mediante lo
observado en el trabajo de campo. El factor F; se encuentra en el rango
menor de 5°. El factor F, se encuentra en el rango mayor a los 45°. El
factor F5 es aproximadamente de 0°. La pared del talud presenta un

precorte por lo cual se le asigna el valor de O a Fy.
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Tabla #37: Factores del método SMR para el afloramiento #6

Factores Valor Asignados
Factor F1 1
Factor F2 1
Factor F3 -25
Factor F4 0
RMR 80
SMR 55

Segun lo indicado en la tabla #37 para el valor de SMR y haciendo
referencia a lo indicado en la tabla #6, este afloramiento se presenta

como aceptable, dando asi la impresiéon de no presentar problemas de
estabilidad.

6.7.- Af[ommiento # 7

Figura #47: Panoramicas del Afloramiento #7

El afloramiento se encuentra muy replegado con abundantes vetas
de cuarzo, no presenta problemas de desprendimiento de bloques pero

por su plano de foliacion es posible que se presente una rotura global.
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En el trabajo de campo se determiné la resistencia de la roca, la
cual se presenta como un material de alta resistencia comprendiéndose
en el rango de 500 a 1000 Kp/cm?2, las diaclasas se presentan muy
separadas y su estado es muy rugoso y discontinuo. No se aprecia
presencia de agua en las juntas del talud. Por el resultado obtenido en
RMR, este afloramiento tiene una categoria de bueno conforme a lo
presentado en la tabla #6. Los datos de campo de este afloramiento se
detallan en la tabla # 22. Los Valores RMR de este afloramiento se

presentan en la tabla # 38:

Tabla #38: Parametros del método RMR para el afloramiento #7

Pardmetros Valor Asignados
Resistencia de la roca 7
RQD 8
Separacion de diaclasas 20
Estado de diaclasas 30
Presencia de agua 15
Factor de correccion 0
Valor RMR 80

Clase II Buena

A este valor RMR es necesario realizarle las correcciones para asi
poder hallar el SMR. El primer factor F; se presenta en el rango menor de
5°, el segundo factor F, se presenta en el rango de angulos mayores de
45°, por su parte Fs toma como valor el angulo de 0°, el ultimo factor F4
depende directamente de la forma en que ha sido tratado el talud, este
se presenta como un corte con maquina. Estos valores se observan

reflejados en la tabla # 39:
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Tabla #39: Factores del método SMR para el afloramiento #7

Factores Valor Asignados
Factor F1 1
Factor F2 1
Factor F3 -25
Factor F4 0

RMR 80

SMR 55

Al obtener un valor de SMR de 55 y segun lo indicado en la tabla
#6, este afloramiento es aceptable y su estabilidad es muy buena. Este
valor aunque es alto, seria conveniente seguir realizando un monitoreo

de la estabilidad.

6.8.- Affommiento # 8:

Figura #48: Panoramicas del Afloramiento #8
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En este talud se presentan gran cantidad de vetas de cuarzo
algunas de ellas paralelas al plano de foliacion; hacia el final del
afloramiento se observa que el plano de foliacibn cambia de direccion.
Se pueden ver en algunas zonas bloques desprendidos, los cuales
deslizan hacia la carretera. No se debe despreciar la posibilidad de una

rotura global aunque este no se presente muy diaclasado.

En este afloramiento, como ya se ha observado en afloramientos
anteriores la resistencia de la roca es alta, encontrandose alrededor de
los 400 Kp/cm?, se presentan dos direcciones de diaclasado con una
separacion aproximada de 2:1, estas se presentan ligeramente rugosas.
No se aprecia que exista agua en las juntas de este afloramiento, todos
estos detalles se presentan en la tabla #23. A continuacion, en la tabla #

40 se muestran los valores del RMR para este afloramiento:

Tabla #40: Parametros del método RMR para el afloramiento #8

Pardmetros Valor Asignados
Resistencia de la roca 4
RQD 8
Separacion de diaclasas 10
Estado de diaclasas 20
Presencia de agua 15
Factor de correccion 0
Valor KMR 57

Clase III Aceptable

En la tabla # 41 se presentan los cuatro factores de correccion
necesarios para hallar el valor del SMR a partir del RMR. Estos factores se
hallan de los valores obtenidos en campo, el factor F, se presenta en el

rango de angulos de 10° a 20°, por su parte F, esta en el rango de
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angulos mayores a los 45°, el factor Fs presenta su relacion con la
rotura plana en el rango de 0° a 10°. El ultimo factor F4 el cual se

presenta en funcion de un corte con maquina.

Tabla #41: Factores del método SMR para el afloramiento #8

Factores Valor Asignados
Factor F1 0.70
Factor F2 1
Factor F3 -6
Factor F4 0

RMR 57
SMR 52.8

La estabilidad de este afloramiento se puede considerar como
buena (ver tabla #6), por lo cual su estabilidad se estima como regular.
Sin embargo no se debe descuidar ya que se observaron bloques que

deslizan hacia la via.

6.9.- Af[ommiento # 9:

-*“—w;- .| 44 f; i '_.',"'-."

.

Figura 49: Panréica del Afloramiento #9
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Este afloramiento se presenta muy diaclasado, mostrando 5 tipos
distintos, adicionalmente se evidencian bloques de rocas rotados y
desprendidos, lo cual puede indicar que se produjo deslizamiento

combinado con desprendimiento y rotura global.

En la tabla #24 se puede observar que la resistencia de las rocas
presentes en este afloramiento se encuentra en el rango de los 400
Kp/cm?, se presenta muy diaclasado, la cuales estan muy abiertas y con
relleno, su separacion promedio es de 20 cm. El valor del RQD para este
afloramiento es del 27%. No se aprecia que exista agua en las juntas del
talud. En la tabla #42, se pueden observar los valores obtenidos para el

RMR de este afloramiento:

Tabla #42: Parametros del método RMR para el afloramiento #9

Pardmetros Valor Asignados
Resistencia de la roca 4
RQD 8
Separacion de diaclasas 8
Estado de diaclasas 10
Presencia de agua 15
Factor de correccion 0
Valor RMR 45

Clase 111 Aceptable

Los factores de correccion necesarios para la valoracion SMR se
pueden observar en la tabla # 43, donde se puede decir que el factor F,
estan en el rango menor a 5°, por su parte el factor F, se encuentra en el
rango de 45°. El factor Fs, relacionado con los efectos de la rotura plana,
tiene un valor de -6, el ultimo factor de correccion (F4) se presenta como

un corte con maquina por lo cual su valor sera de O.
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Tabla #43: Factores del método SMR para el afloramiento #9

Factores Valor Asignados
Factor F1 1
Factor F2 1
Factor F3 -6
Factor F4 0
RMR 45
SMR 39

De los resultados obtenidos de ambas valoraciones (ver tabla
#43), la estabilidad de este afloramiento se puede considerar como
deficiente (ver tabla #6), ya que los valores para ambos métodos son
muy bajos, eso aunado a que se presenta muy diaclasado, con una
combinacion de movimientos de la masa rocosa y con una posible rotura

global lleva a pensar en una alta inestabilidad del mismo.

6.10.- Affommiento # 10:

50-A 50-B

Figura #50: Panoramicas del Afloramiento #10
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Este afloramiento, se encuentra muy diaclasado y fracturado, la
presencia de agua fluyendo del talud es constante y abundante, existe la

posibilidad del desprendimiento de bloques y de la rotura global.

En la tabla #25 se muestran los datos de campo para este
afloramiento. La resistencia de la roca es aproximadamente de 300
Kp/cm2, lo cual es algo mas baja que la del resto de los afloramientos.
El valor para el RQD de este afloramiento es del 27%. Se presentan
varias direcciones de planos de foliacion y de diaclasado, estos ultimos
se ven como un espejo de falla y de separacion de aproximadamente 50
cm. Los valores obtenidos para el RMR de este talud se ven reflejados en

la tabla # 44:

Tabla #44: Parametros del método RMR para el afloramiento #10

Pardmetros Valor Asignados
Resistencia de la roca 4
RQD 8
Separacion de diaclasas 10
Estado de diaclasas 10
Presencia de agua 0
Factor de correccion 0
Valor RMR 32

Clase IV Mediocre

Los factores de correccion realizados a este afloramiento se
detallan a continuacion: F; toma el valor de 0,7 por encontrarse la
relacion entre las direcciones de buzamiento entre el talud y las juntas
en el rango de 10° a 20°; al F, se le asigna el valor de 1 por encontrarse
el buzamiento del talud en el rango mayores a 45°, por su parte Fs

presenta un valor de -6 por encontrarse el factor de rotura plana en 0°;
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para el F4, se le asigna el valor de O ya que la pared del talud fue cortada
con maquina. El valores del SMR una vez hechas las correcciones al

RMR y de sus parametros se pueden ver en la tabla # 45:

Tabla #45: Factores del método SMR para el afloramiento # 10

Factores Valor Asignados
Factor F1 0.7
Factor F2 1
Factor F3 -6
Factor F4 0

RMR 32
SMR 27.8

Los valores obtenidos de RMR y SMR son poco alentadores, ya que
son muy bajos, la estabilidad de este talud esta muy comprometida, la
existencia de bloques desprendidos, aunada a la presencia de agua
constante no colabora en ningin momento con la estabilidad. Este talud
es de alto riesgo por lo cual debe ser observado constantemente para

evitar problemas mayores en la via.
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Luego de realizar el estudio completo de campo se seleccionaron diez
afloramiento de importancia para su analisis. La seleccion de estos
afloramientos se basé en la composicion de la roca, los planos de foliacion, los
diaclasados que presentan, la existencia de agua, la presencia clara de
movimientos de bloques tales como desprendimientos, deslizamiento y en la

mayoria de los casos la rotura global.

Del analisis de los datos obtenidos para la valoracion SMR calculada a

cada uno de los taludes podemos concluir que:

% El afloramiento identificado como 1 ubicado en la progresiva 0+125,
tiene como principal inconveniente la presencia de viviendas en la parte
alta del mismo que afecta su estabilidad, ya que se aprecia agua
fluyendo en la pared del talud. Sin embargo, el valor SMR resultante del
analisis es de 56 lo cual lo cataloga como aceptable segun Ilo
establecido en el método; a pesar de que por lo apreciado en el trabajo
de campo, se presume pueda ocurrir una falla en el mismo en mediano

plazo.

% El afloramiento 2, ubicado en la progresiva 0+800, arrojé un valor SMR
de 57, por lo cual es un talud aceptable con un nivel de inestabilidad
baja. Este muy a pesar de su valor SMR es un afloramiento de cuidado

por presentar una falla que pueda inducir a una rotura en cun a.

* El afloramiento 3, ubicado en la progresiva 1+375, tiene una valoracion
SMR de 64.9, por lo cual es de buena calidad y de riesgo de
inestabilidad bajo. Lo cual corrobora lo apreciado durante el trabajo de

campo ya que durante su estudio siempre se comporto estable.
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% El afloramiento 4, ubicado en la progresiva 2+800, se presenta como un
talud de condiciones especiales por encontrarse en la unidon de las
Formaciones Las Brisas y Las Mercedes. El valor de SMR para este talud
es de 55.125 por lo cual se le da una calificacion al mismo de
aceptable. Del trabajo realizado en campo se pudo apreciar bloques
desprendidos provenientes de una rotura del tipo cun a, que junto con el

valor SRM obtenido te6ricamente corrobora la calidad media del talud.

* El afloramiento 5, se presenta en la progresiva 3+500. El valor de SMR
de este talud es 50 por lo cual su calidad es aceptable y su estabilidad
es media. En el trabajo de campo se aprecio la posibilidad de que ocurra
una rotura en cun a; lo que confirma la estabilidad media del macizo

para el momento de la realizacion de la investigacion.

% El afloramiento 6, ubicado en la progresiva 4+000. El valor SMR de este
talud es 55 por lo cual se puede calificar como aceptable. Como se
observé en campo, es un afloramiento muy replegado con abundantes
vetas de cuarzo donde no se aprecia ninguna familia de diaclasas, lo
cual no permite definir ningun tipo de rotura que pudiese ocurrir en el

futuro.

% El afloramiento 7, de progresiva 4+625. El valor SMR de este talud es 55
por lo cual la calidad es aceptable, se muestra al igual que el
afloramiento 6, como un talud que no presenta a simple vista un tipo de

movimiento aparente.
% El afloramiento 8, esta ubicado en la progresiva 5+125. El valor SMR es

52.8, lo que lo ubica como calidad aceptable, por lo cual se puede

considerar que la estabilidad del mismo es regular. Son apreciables las
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vetas de calcita y los bloques desprendidos, se considera que existe
roturas en cun a en pequen os tramos del mismo. Lo que puede

corroborar que la calidad del mismo es aceptable.

El afloramiento 9, se encuentra ubicado en la progresiva 6+375. El valor
SMR es de 39 el cual da como resultado una calidad aceptable aunque
baja. La estabilidad de este afloramiento es baja, ya que se puede
observar gran cantidad de bloques desprendidos en la parte baja del
talud, los cuales se presume sean debido a la existencia de roturas en

cun a.

El ultimo afloramiento seleccionado, esta ubicado en la progresiva
11+250. El valor SMR es de 27.8, lo cual indica que su calidad es
mediocre. Este afloramiento se presenta como inestable; lo que es
reforzado con lo observado en el trabajo de campo, ya que la
abundancia de agua y los bloques desprendidos limitan su cohesion.
Este afloramiento present6 una falla durante el desarrollo de este
trabajo, que se presume pudo provenir de una rotura del tipo cun a

facilitada por la abundancia de agua.

Es recomendable que en los afloramientos ly 9 se realicen estudios

para el sostenimiento de los mismos, ya que del trabajo de campo preliminar

se obtuvieron valores SMR muy bajos y se puede presumir que fallen en un

periodo de tiempo medio. Estos estudios pueden venir acompan ados por

investigaciones de factibilidad de riesgo que complementen los valores

obtenidos en el trabajo de campo y del analisis del SMR.

En los afloramientos 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se recomienda que, aunque los

valores de SMR se encuentren en el rango de aceptable y bueno, no se
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descuiden y realizar trabajos de mantenimiento que prevengan una posible
falla; si la misma llegase a ocurrir evitar al maximo las pérdidas tanto

econOdmicas como humanas.

En el afloramiento 10, como ya se produjo la falla, se recomienda que el
trabajo a realizarse para estabilizar el macizo tome en cuenta el origen del
agua que se encontraba fluyendo por la pared del mismo; de manera de evitar

que dicho trabajo de sostenimiento realizado al talud colapse.
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