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RESUMEN

La presente investigacion fue desarrollada debido a la problematica de deslizamientos y
avalanchas locales que afect6 a la zona de Playa Colorada, estado Sucre, la cual ocurrid en
septiembre 2007.

El objetivo principal de este trabajo fue el levantamiento geoldgico de superficie y la
determinacién de zonas de inestabilidad geologica como parte del proyecto de rehabilitacién de
la zona de Playa Colorada, estado Sucre. Esto con el fin de definir a partir de estudios técnicos,
trabajos inéditos y publicaciones, las propiedades geomecanicas de las masas rocosas, para
luego conocer y evaluar el estado de amenaza geoldgica.

El area de estudio, esta compuesta en su totalidad por rocas sedimentarias, correspondiente a la
Formacion Barranquin. La informacion geoldgica se obtuvo a partir de un recorrido de campo por
los 29 afloramientos descritos, utilizando como base cartografica un mapa topografico de Escala
1:25000, los cuales son: 7346-1V-NO y 7346-1V-SO, del afio 1981, Misién 0402 118.

La primera fase de trabajo consistio en caracterizar y clasificar a cada uno de los afloramientos,
segun diversas metodologias propuestas para macizos rocosos, tales como: RMR-Bieniawski
(1979), SMR- Romana (1985), Q- Barton (1973) y GSI- Hoek (1974). Para ello se realizaron una
serie de toma de datos de campo, asi como ensayos de laboratorio.

Para la realizacion del mapa de amenaza geoldgica se analizaron los parametros que
desempefian un papel fundamental en la clasificacion de la estabilidad, a saber: la litologia, la
estructura, la pendiente, la vegetacion, y cinematica, asi como los procesos geomorfoldgicos
presentes en la zona. La construccion del mapa se realiza mediante la superposicion de mapas
tematicos que contemplan los parametros antes mencionados, por la metodologia propuesta de
Caicedo & Medina (2005) la cual se basa en un modelo semicuantitativo por ponderacién de
variables para un resultado de 3 rubros de susceptibilidad: Alta, Media y Baja.



Para tal fin, se recurri6 en principio a la obtencién y procesamiento de data de campo
relacionada con la caracterizacion de macizos rocosos y suelos (perfiles de meteorizacién), con
el propésito de observar las condiciones de 7los parametros geomecanicos para una estimacion
ajustada a la realidad, en funcién al grado de estabilidad presente en las unidades de trabajo
estudiadas. Estos parametros se conocen con el nombre de “factores condicionantes”,
conjuntamente con la elaboracién de un inventario actualizado de procesos de remocién en
masa, el cual sirve como respaldo de comparacion con el resultado de susceptibilidad.

Luego del analisis y evaluacion de los sistemas de clasificacion y procesamiento de data de
campo se espera, que los resultados de la presente investigacion representen una ayuda y una
contribucidn importante para la solucién de los diversos problemas de inestabilidad presente.
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INTRODUCCION

CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Durante el mes de septiembre del afio 2007, sucedié un evento hidro-metereoldgico
que afectd en la parte occidental del estado Sucre, generadndose un deslave que
produjo importantes pérdidas materiales en las zonas de Arapito, Playa Colorada y San
Pedrito.

Los factores que intervinieron en la ocurrencia del deslave fueron:
> Picos de precipitacion pluvial de varios dias
» Caracteristicas, litoestructurales y topograficas del area

» Asientos urbanos planificados en areas susceptibles a deslaves en tiempos de

alta pluviosidad
> Inoperancia de los mecanismos de prevencién y alarma

Este grupo de factores se expresaron en grandes pérdidas materiales que en la

actualidad se hacen sentir en el dia a dia de la entidad.

Es por ello que actualmente el tema de estabilidad esta influenciado directamente con
las caracteristicas fisicas de las rocas y suelos que se presenta en el terreno, la
cubertura vegetal del sector, el régimen climatico de la regién, sobre todo la frecuencia
de las precipitaciones, las cargas por construcciones civiles y los cambios por la accion

del hombre (accion antrépica).
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Hoy en dia el sector de Playa Colorada es uno de los mas afectados por eventos, como
la inestabilidad del terreno, lo que ha alarmado a la comunidad, a la sociedad y a los
entes gubernamentales para tomar las medidas necesarias y pertinentes al caso. Por
tal razon han organizado un plan para determinar la estabilidad del terreno y la

susceptibilidad del mismo.

Cabe destacar que la susceptibilidad geoldgica es el producto de todas aquellas
caracteristicas fisicas internas, como son los factores fisicos, quimicos y biologicos
influyentes en el comportamiento de las rocas y suelos, causando de alguna manera

una estabilidad o inestabilidad del terreno en un tiempo determinado.

1.2 OBJETIVOS

12.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las de zonas de inestabilidad geolégica como parte del proyecto de
rehabilitacion de la zona de Playa Colorada, estado Sucre.
1.2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un levantamiento geoldgico de superficie.
Recopilar informacion bibliografia geoldgica de la zona y su reinterpretacion.

Realizar un estudio fotogeoldgico de la zona

YV V V V

Caracterizar geoldgica y geotécnicamente el area de Playa Colorada, estado
Sucre.

> Integrar los datos geoldgicos y geotécnicos que se obtengan de trabajos realizados
en el area de ubicacion.

» Zonificar la amenaza geoldgica.

1.3 LOCALIZACION Y EXTENSION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio de este proyecto de investigacion se encuentra ubicada en la
localidad de Playa Colorada, Municipio Sucre — Parroquia Raul Leoni - Edo. Sucre, la
misma comprende dos mapas topogréaficos de Escala 1:25000, los cuales son: 7346-IV-

NO y 7346-1V-SO (ubicacién relativa en Venezuela).
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El &rea de trabajo comprende una superficie de 677.47ha aproximadamente. Se anexa

un mapa de ubicacion del area de investigacion (figura 1).

N
o
s " Los Fraites
,-fp\:' i
7 NbEvaEsPaRTa -
L. =z MAR CARIBE wWww,.araira.com
i nd
5 s
= Ty

z ) Siduandelinate

5, mgarne

= L
—Gagma ,::PI

a4
;.j,)’ﬁ'fo/_—' B T T

1L

£ e =
g P ke
Lo, MOMADAS QﬂJ\“‘lﬂ’-'f \\‘.‘\‘r_&é N

a DELTA AMACURO
o

i 3
.
P 4 R
i Kildmetros

W’;’? A‘i_"f'/._.»} X

)
N NP
o2

B

-
R

A’I'-l!".

Wy /_-;!'\'3""-: 7 . .
Y

PR

Figura 1 Ubicacién de la zona de estudio, Municipio Sucre-Parroquia Raul Leoni, Edo. Sucre.
Fuente: www.geocities.com
Base cartografica: IGVSB (lo amarillo representan vértices y lo rojo representa la poligonal del decreto)
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1.4 JUSTIFICACION

Durante los dias 20 y 21 de septiembre del afio 2007, las lluvias persistentes produjeron
saturacion del terreno lo que generd deslizamientos y avalanchas locales en la zona de
Playa Colorada, que causaron gran cantidad de dafios, con un total de 30 viviendas
derribadas y 60 viviendas parcialmente dafiadas, asi como la falta en el suministro de
agua y luz en toda la zona (segun el MINISTERIO PARA LA VIVIENDA Y HABITAT).
Por esta razon resulta de vital importancia la ejecucion de un estudio geoldgico y
geotécnico del area afectada y sus alrededores, para asi delimitar la zona expuesta a la
amenaza geoldgica y definir las zonas aptas para ser habitadas, ya que muchas
viviendas estaban ubicadas dentro de la zona de proteccion de los cauces de las

quebradas ver figura 2.

Figura 2 La fotografia de la izquierda muestra Vivienda devastada por la crecida, la fotografia de la derecha
muestra una vivienda menos afectada por estar fuera del cauce principal de la quebrada pero dentro del area de
inundacion. Fuente: Ministerio del Poder Popular para el Ambiente.
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1.5 ANTECEDENTES

Por efectos de las constantes precipitaciones durante los dias 7 al 10 de septiembre del
afio 2007, ocurrio lo siguiente:

Las cabeceras de las quebradas se saturaron por las constantes lluvias, y se originaron
varios deslizamientos de tierra en las laderas de la montafia, a lo cual afiadi6 el efecto
erosivo da las aguas, generandose el represamiento de material granular grueso y fino
acompafiado de material vegetal en ciertos puntos de la quebrada. Al no soportar el
cauce el volumen de agua, se produjo una socavacion de las laderas y del cauce en las

quebradas que drenan la zona.

1.6 TRABAJOS PREVIOS

» ROSALES (1972). Considera que los esfuerzos compresivos dirigidos hacia el sur
en el area de la Serrania del Interior Oriental, no son directrices regionales, sino
mas bien vectores secundarios de una deformacién originada por fallas
transcurrentes dextrales que afectan todo el norte de Venezuela.

> GONZALEZ DE JUANA, et al. (1980). Reconstruyen la historia geoldgica de la
Cuenca Oriental durante el periodo Terciario, describiendo el proceso sedimentario
y las caracteristicas distintivas de cada una de las unidades litolégicas presentes.
Adicionalmente define las caracteristicas de todas las cuencas petroliferas de
Venezuela.

» SPEED (1985). Concluye que la falla de El Pilar debe ser considerada como una
falla transcurrente dextral que marca la sutura entre la placa Caribefia y la
Suramericana, situandose el punto de sutura cerca de la Peninsula de Paria.

» OSTOS (1990). Propone un modelo tectdnico, en el cual considera la existencia, de
una cuenca marginal al norte de Venezuela durante el Cretacico, la cual evolucion6

en su parte sur a un margen convergente desde un margen pasivo.

» RAGUSA (1993). Estudia el analisis secuencial de la Formacién Barranquin.
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» PARNAUD et al, (1995). Divide la evolucion geodinamica de la Cuenca Oriental de
Venezuela en cuatro episodios a) Etapa de Prerift de edad Paleozoico, b) Etapa de
Rift de edad Jurasico y Cretacico Temprano, c) Etapa de Margen Pasivo durante el
Cretacico - Pale6geno y d) Etapa de Colision oblicua en el Nedgeno y Cuaternario
que resulta en la formacion de la Serrania del Interior y la transformacion del
margen pasivo a una cuenca antepais.

» MACHADO (2000). Caracterizacién geoldgica y geotécnica de las masas rocosas
sedimentarias representativas de la Serrania del Interior oriental de Venezuela, con
el fin de predecir a nivel de estudios preliminares las propiedades fisicas de la roca
intacta y de la masa rocosa, las cuales serviran de base para la prediccion del
comportamiento geomecanico de otras masas rocosas que poseen caracteristicas
similares.

» SALAZAR (2002). Estudié la estratigrafia y evolucion estructural del intervalo
mioceno medio al reciente.

» GHINAGLIA (2.004). Describe la evolucion Tectonica de la Serrania del Interior
Oriental de Venezuela, en los estados Monagas, Anzoategui y sur-occidente de
Sucre, a partir la restauracion sismo estratigrafica, indico que la geometria de la
Cuenca Oriental es el resultado de la superposicion de eventos geodindmicos que
afectaron la sedimentacidn de las secuencias que los superponen.

» MINISTERIO DEL PODER POPULAR PARA LA VIVIENDA Y HABITAT (2007).
Realizaron un informe sobre el levantamiento de informacion fisica — natural para el
diagnostico preliminar y evaluacién de cambios geomorfolégicos en caso de eventos

naturales.
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CAPITULO I

2. GEOGRAFIA FISICA

En este capitulo se presentan las caracteristicas fisiogréaficas, hidrolégicas, climéticas,
vegetacion, erosion, meteorizacion del area de estudio y su entorno con el fin de
integrar las diversas variables que afectan pudiendo servir de ayuda para el

entendimiento del problema, ver figura 3.

Figura 3 Vista de Playa Colorada, estado Sucre, desde el Cerro El Zamuro.N22°W.
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2.1. FISIOGRAFIA

La zona de estudio fue dividida en dos unidades principales: Unidad |: Unidad
topografica de Lomas (ubicada al norte y sur de la hoja); sub divididas en alto y bajo
relieve. Unidad II: Unidad topografica de Depresidn (ubicada en el centro de la hoja); y
en base a la organizacion general de las formas del relieve se observo una cuenca

hidrografica principal llamada Playa Colorada, ver figura 4.
» Unidad I: Unidad topografica de Lomas:

Asi denominada por presentar un desnivel topografico, ya que las cotas varian de un
maximo de 400m y un minimo de 100m; representa aproximadamente un 60% de la
hoja de estudio y esta caracterizada por presentar una envolvente en forma de V vista
en el mapa (figura 4), siendo, ademas de trazo irregular .Su linea de cresta es, en forma
de V valga la redundancia, y de trazo irregular y la orientacion de su envolvente es
N45°E, su seccion trasversal es asimétrica, siendo las laderas hacia el sur las que mas
pendientes tienen y poseen un relieve moderado. La ladera sur tiene estribos
prominentes, orientados transversalmente a la linea de cresta, con pendiente fuerte. La
ladera norte, presenta pendiente concava con estribos de relieve suave. La ladera norte
de la fila arqueada que bordea a los alrededores de Playa Colorada presenta un tono
gris claro y textura lisa, mientras que la ladera sur presenta un tono de gris oscuro y

textura moteada, caracteristica de vegetacion abundante.

Para el momento del deslave a unos 300 metros aguas arriba del centro poblado la
quebrada Hoyo Negro se bifurcd, lo cual debilitd y restd fuerza al torrente, lo que
impidi6 que pudiera causar mayores dafios. En la parte alta se formo un dique natural
que al colapsar causo el deslave mencionado arrastrando sedimentos, rocas de gran
tamafio y arboles arrancados desde sus raices, causando destrozos en casi todas las

viviendas.
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Hacia el oeste se encuentra una linea de cresta rectilinea, seccién transversal simétrica
y, aunque ligeramente estribadas, la pendiente de sus laderas es casi constante;

poseen una orientacion variable.
» Unidad II: Unidad topogréfica de Depresion

Unidad ubicada en el centro de la hoja, extendiéndose de este a oeste, con un area
que representa el 40% de la zona. Limitada al norte y sur por la unidad | y esta
representada por una depresion de superficie muy regular y plana. No presenta casi
desnivel, porque lo que el fondo del valle tiene tendencia a ser plano, pero con ciertos

desniveles puntuales.

Esta unidad se caracteriza por presentar como topoforma principal un valle amplio
asimétrico. Las formas elementales que definen este valle son vertientes asimétricas y

fondo plano.

Se observa cierta disposicion de las formas en el relieve a manera de costillas (V)

alargados con orientacion este-oeste.
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Figura 4 Unidades de Lomasy Depresion

Base cartografica: IGVSB, 1246-ISE, 7246-1SO, 7246-I-NE, 7346-IV-NO'Y 7346-1V-SO (lo amarillo

representan vértices y lo rojo representa la poligonal del decreto)
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2.1 DRENAJE

Existen dos cuencas que ocupan el 90% de la zona: la cuenca de Playa Colorada, que
abarca el 45% de la hoja y la cuenca de Santa Fe, que abarca 45% de la hoja (gran

parte fuera de la zona de estudio).

La cuenca de Playa Colorada presenta un patréon de drenaje radial predominante y
dendritico denso. Dicha cuenca contiene dos subcuencas:

» Quebrada Las Lajas y Aceite de Palo: Se caracteriza por la presencia de gran cantidad
de pequefios afluentes con un patrén de drenaje generalmente dendritico a subparalelo;
desde las cabeceras aguas abajo. Los afluentes se incorporan al drenaje principal de
manera subperpendicular al curso de sus aguas, ademas poseen un arreglo
pseudoparalelos entre si. Estos estadn bien entallados, formando pequefios valles

medianamente profundos y estrechos (entre los 350 y 500 msnm).

En este sector se produjeron deslizamientos superficiales acompafiados de importantes
caidas de bloques, en muchos casos favorecidos por el arreglo estructural, y flujos que

arrastraron y lavaron este material.

» Quebrada La Rosa y Hoyo Negro: Esta zona presenta una red de drenajes enramado
ubicados al NW de la zona de estudio, esta compuesta por quebradas de curso
intermitente de bajo caudal, y debido a la magnitud del flujo, aumentaron sus cauces,

que en algunas proporciones logré alcanzar mas de 50 metros de ancho.

Lo que corresponde al sector entre los 75 y 350 mnsm, confluyen las pequefias
quebradas que forman los cauces de orden mayor, presentando por lo general
pendientes mas suaves de las que se observan en las nacientes; el valle se encuentra
un poco mas ancho donde se pueden observar acumulaciones de bloques rocosos de

grandes dimensiones provenientes de las vertientes.
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La cuenca de Santa Fe presenta una orientacién N-S, con un drenaje principal

meandriforme y de tributarios que poseen un drenaje dendritico a subparalelo.

2.2 ESTRUCTURA DE LA CUENCA

La estructura de la cuenca de Playa Colorada es fundamentalmente un homoclinal que
ha sufrido efectos tectdnicos a través de napas de cabalgamiento que han hecho variar
la direccion de los estratos con buzamiento hacia el norte. Las trazas de las capas en la
estructura homoclinal al ser cortadas por las quebradas producen una forma de V cuyo
vértice apunta aguas abajo y en las laderas de las lomas se manifiestan en forma de

costillas paralelas.
2.3 LITOLOGIA DE LA CUENCA

Sobre la base de las caracteristicas del paisaje que circunda a Playa Colorada y del
drenaje en la cuenca de Playa Colorada, podemos decir que existen, tres unidades
sedimentarias: Unidad de arenisca, definida por la ladera sur de la fila arqueada hasta
la cresta. Unidad de lutitas entre la cresta de la loma arqueada, descendiendo por la
pendiente norte hasta alcanzar la colina, definida por el drenaje y la vegetacion,
fundamentalmente. Una nueva unidad de areniscas, constituida por la colina misma,
con propiedades muy similares a la primera unidad. Luego las lutitas. Finalmente,

aluviones no consolidados.

Todo el material arrastrado por las quebradas, al disminuir la pendiente, es depositado
en forma de abanicos de tipo coluvién — aluviales en su desembocadura, coincidiendo

con el actual sitio de emplazamiento de la urbanizacion de Playa Colorada actualmente.

2.4 GEODINAMICA EXTERNA DE LA CUENCA
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La unidad lutitica, que define toda la ladera norte de la fila arqueada que rodea a Playa
Colorada, estad siendo completamente socavada por el drenaje y por las cércavas,
mayormente ubicadas en el drenaje que define su limite norte, donde no existe
cobertura vegetal que le dé estabilidad al sustrato. Asi mismo, las faldas de la colina
definida por areniscas estan siendo socavadas, generando inestabilidad gravitacional al
erosionar el talud del norte de la colina. Cabe destacar que la poblaciéon de Playa

Colorada fue construida, justo en la zona de convergencia del drenaje de la cuenca.

2.5 SUELOS

En general, los suelos corresponden a los tipos montafiosos, escabrosos y presentan
limitaciones debida a su poca profundidad efectiva, a la alta pedregosidad y a la baja
fertilidad. Los suelos estan afectados por la erosion laminar, siendo el Unico proceso
morfogenético que actia en las formaciones favoreciendo su degradacion.
COPLANARH (1964).

2.6 CLIMA

El clima de la zona estudiada se enmarca dentro del asignado flanco sur de la Serrania
del Interior por COPLANARH (1964). Esta zona, al igual que todo el pais, por su
ubicacion dentro de la faja intertropical, carece de estaciones térmicas, y es el régimen
pluviométrico con sus totales anuales y su distribucién anual, lo que va a producir las
mayores variaciones en las condiciones ambientales en los diversos sectores de la

misma.

Desde el punto de vista climatico, dado por el Dr. AW. Goldbrunner en su publicacién
“El Clima de Venezuela y su clasificacion”, una temporada lluviosa ocurre cuando la
precipitacidn mensual es mayor o igual que 50 mm y una temporada seca cuando la
precipitacion mensual es menor de 25 mm. De acuerdo a este criterio en la zona de
estudio la temporada lluviosa en la mayor parte del estado Sucre se inicia en Abril y se

prolonga hasta Diciembre.
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En general la region se caracteriza por dos periodos contrastantes, uno lluvioso
(invierno) y otro seco (verano). La mayor duracion del periodo lluvioso, en algunas
localidades, probablemente se deba a que los alisios ejercen una mayor influencia y
originan lluvias orograficas importantes, durante los Ultimos meses del afio. (Op ci,
p.22).

Segun la clasificacion climatica de koppen la zona de estudio se ubica dentro del grupo

Awi, correspondiente a un Clima Lluvioso tropical.

Clima tropical o lluvioso célido (A): es el grupo climatico mas representativo del pais.
Son climas tipicos del tropico, se caracterizan por mantener una elevada temperatura
durante todo el afio superior a 18 °C (tipo A), con precipitaciones durante gran parte del
afo, lo que determina que se puedan diferenciar dos tipos climaticos:

La subdivision Aw comprende dos periodos definidos, seco entre diciembre y marzo y
lluvioso el resto del afio. El area lluviosa con un total anual de 2.613 mm para 35 afios
de registros, los meses mas lluviosos son: julio, agosto, septiembre y octubre. La
precipitacién media historica en septiembre fue de 393,3 mm para 35 afios de registros

como se muestra en el histograma ver figura 5.
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PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL
ESTADO SUCRE
periodo 1970 - 2004
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Figura 5 Precipitacion mensual, del estado Sucre periodo 1970 — 2004, segun las estaciones meteoroldgicas.
Tomado del Ministerio del poder Popular para el Ambiente.

2.6.1 Caracteristicas de la Temperatura del Aire

El régimen térmico de la Serrania del Turimiquire (estados Anzoategui, Sucre y
Monagas) es calido. La temperatura maxima media anual varia entre 30 a 34° C. Los
valores mas altos se sitian en el piedemonte del Turimiquire y los mas bajos hacia la

zona montafosa.

La temperatura maxima mensual presenta valores entre 30 a 35° C. El mes mas célido
se presenta entre marzo y mayo coincidiendo con la maxima incidencia de rayos
solares sobre Venezuela. Por el contrario, los valores mas bajos se presentan entre
diciembre y enero lo cual esta relacionado con el solsticio de invierno cuando el sol esta

en su menor declinacién.
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La temperatura minima media anual varia entre 17 y 21° C, Los valores también se
distribuyen de acuerdo al relieve de la regién. La minima con valores més altos se

presenta en el piedemonte, y los mas bajos hacia la zona montafiosa.

La temperatura minima media mensual presenta valores entre 16 y 22° C. Los valores
minimos mas altos ocurren entre mayo y junio, y los mas bajos en febrero lo cual

guarda relacion también con la posicion solar.

La temperatura media anual varia entre 25y 27° C y la variacion mensual entre 25 y
28° C. Los valores minimos mas altos ocurren en mayo, y los mas bajos en enero lo
cual guarda concordancia con el comportamiento de la temperatura maxima y la

minima.
2.6.2 Caracteristicas de la Evaporacion mensual y anual

La evaporacion en la Serrania del Turimiquire (estados Anzoategui, Sucre y Monagas)
varia en general entre 1.500 a 2.200 mm promedio anual. Los mayores valores se
distribuyen en el piedemonte de Sucre y Anzoategui en donde alcanza cifras entre
1.800 a 2.200 mm, y los menores en la zona de montafia (por encima de 200 msnm.)

con valores entre 1.500 a 1.800 mm promedio anual.

La evaporacion promedio mensual esta entre 100 a 200 mm. Los mayores valores
ocurren entre marzo y mayo coincidiendo con la temporada seca, y los menores

durante la temporada de lluvias, siendo noviembre y diciembre los meses més bajos.
2.6.3 Caracteristicas de la Insolacion mensual.

La insolacion promedio mensual varia entre 5 a 7 h/s. Los mayores valores mensuales
varian entre 6 y 7 h/s que ocurren entre enero y mayo coincidiendo con la temporada
seca. Los menores por el contrario, se presentan durante la temporada de lluvias,

siendo junio y julio los meses més bajos con valores entre 5y 6 h/s.
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2.6.4 Caracteristicas de la Humedad Relativa mensual

La humedad relativa anual varia regionalmente. Los mayores valores ocurren en el
piedemonte de Anzoategui en donde alcanza valores maximos entre 90 a 100%, con
humedad minima entre 30 a 50%. Por el contrario, la humedad es mas baja en el
piedemonte de Sucre. La humedad méxima varia entre 60 a 70%, y la minima entre 20
y 30%.

Con relacion a su distribucién mensual se observa que tanto la humedad maxima como
la minima presentan sus mayores valores durante la temporada lluviosa entre junio y
noviembre, y por el contrario, los menos valores durante la temporada seca entre enero

y abril 0 mayo.

2.7 VEGETACION

La vegetacion es la interfase de interaccion entre el suelo y la atmosfera, que se
evidencia en una serie de efectos hidrolégicos y mecanicos, juega un papel importante
en el control de los procesos de degradacion, como elemento de proteccion y es vital

para la conservacion del suelo, esto se presenta en la figura 6.

. Lluvia
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Figura 6 La vegetacion como agente protector del suelo. Tomado de Gonzélez de Vallejo, 2002.
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Asimismo, la cobertura vegetal juega un papel importante en la regulacion de las aguas
y la fijacion de los suelos en laderas, ademés de ofrecer proteccion al suelo
infrayacente. Las acciones que cumple la vegetacidn como protecciéon del suelo

presentan las siguientes caracteristicas generales:

> Intercepcion: el follaje denso y multiestrato contribuye a la reduccion del volumen de la
precipitacién que llega directamente al suelo y la cantidad de agua capaz de producir

remocion y movilizacién del suelo.

El follaje de las arbdreas y herbaceas, los tallos, raices y residuos organicos en
superficie (hojarasca), disipan la energia cinética de la lluvia, evitando el impacto directo

y controlando la erosion pluvial y las escorrentias.

Styczen y Morgan (1996) en Suarez (1998), dividen la lluvia en dos partes, una de ella
es la que se intercepta sobre el suelo y la otra que es interceptada por el follaje.
Gregory y Walling (1973) en Suérez (1998), mencionan que dependiendo de la
densidad de un bosque tropical y de la intensidad de la precipitacion, se puede

interceptar hasta un 60% de la lluvia.

» Evapotranspiracion: el agua que intercepta el follaje se convierte en vapor de agua
debido a la evaporacion y la transpiracion de las plantas, disminuyendo la humedad que

puedan presentar los suelos.

La evapotranspiracion para un determinado tipo de suelo y vegetacion, tiene un
determinado potencial, en los climas tropicales la rata de evapotranspiraciéon es mayor

que en las otras estaciones.

Segun Suarez (1998, p. 280), “La evapotranspiracién profundiza los niveles de aguas
freaticas y al mismo tiempo puede producir asentamientos de suelos arcillosos blandos

y agrietamientos por desecacion...debe tenerse en cuenta que en un suelo al saturarse

ROMERO M YANELVY J. 18



GEOGRAFIA FISICA

se disminuyen las fuerzas de succion o presiones negativas de agua de poros, las

cuales ayudan a la estabilidad.

En ocasiones la vegetacidn produce un efecto de mantener la humedad por debajo del

limite de saturacion mejorando la estabilidad de las laderas”.

> Infiltracién: la permeabilidad del suelo y su tasa de infiltracién es mayor en suelos
protegidos con vegetacién, que en suelos desprovistos de cobertura vegetal. La

infiltracion es estimulada a través de los canales dejados por las raices descompuestas.

La infiltracion tiene implicito el término “retencion de agua”, este concepto suele
modificar el ciclo hidroldgico cuando ocurre la precipitacién, disminuyendo la
escorrentia y la erosion superficial, pero puede aumentar la rata de infiltracidn, aunque
esto suele determinarse dependiendo del tipo de vegetacion, sus caracteristicas y la
intensidad de lluvia.

Algunos autores sefialan la interrelacion que existe entre el clima y la vegetacion, como
Rice y Krames (1970), estos sugieren que “el clima determina el efecto relativo de la
vegetacion para prevenir los deslizamientos en los climas en los cuales la precipitacion
es muy grande, el efecto de la cobertura vegetal puede afectar en forma significativa la

ocurrencia de deslizamientos”.

» Proteccion de la superficie del suelo: la vegetacion herbacea es controladora de la
erosion pluvial. El follaje disminuye localmente la intensidad de la lluvia, ademas de

disipar la energia cinética de las gotas de lluvia.

El humus y los restos de hojas que se desprenden incrementan el tiempo de llegada del
agua al suelo, retrasando de esta forma el encharcamiento e incrementando la

rugosidad superficial. Asimismo disipa la velocidad de escorrentia.
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El aumento de materia organica producto de la densidad de la vegetacion protege al

suelo del secado intenso.

» Escorrentia superficial: la escorrentia superficial es la capacidad de las aguas
superficiales en transitar sobre la superficie de un relieve.
Para relieves con ausencia de cobertera vegetal la escorrentia sera mayor, mientras

que para relieves con densas coberturas vegetales la escorrentia serd menor.

El aporte de materia organica incrementa la capacidad de absorcién de agua por el
humus. Los obstaculos son elementos disipadores que mejoran la capacidad de la
absorcién, incrementando la capacidad de infiltracion. Los tallos y la hojarasca se

convierten en obstaculos que controlan la velocidad de la escorrentia.

» Sujecion del suelo: los sistemas radicales que penetran el suelo, son elementos de
refuerzo que contribuyen a estabilizar los estratos superficiales. Las raices fibrosas
amarran el suelo superficial, evitando su remocion. Los efectos de las raices sobre el

mejoramiento mecéanico del suelo son los siguientes:

» Reforzamiento del suelo por las raices: los sistemas radicales de las plantas y
arboles desarrollan bulbos donde interactuan el suelo y las raices, lograndose el
reforzamiento mecanico del suelo. El reforzamiento depende de la densidad de las
raices, su resistencia a la traccién, la resistencia por friccion entre la raiz y el suelo, el
indice de alineamiento de las raices (rectitud-angulosidad) y la orientacién respecto la
direccién del esfuerzo principal. El sistema radical incrementa el parametro de cohesion

del suelo, como en la figura 7.

- ______________________________________________}
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Figura 7 Reforzamiento de las raices en la estabilidad de un suelo. Tomado por Jaime Suarez (1998).

» Sobrecargas: los arboles frondosos localizados en la zona pasiva del cuerpo de un
deslizamiento potencial se convierten en factores contribuyentes a la estabilizacién de

la masa.

En este trabajo se dividié este topico en 3 diferentes coberturas, de acuerdo a su

densidad y basandonos en las caracteristicas anteriores y en principios tales como:

» La vegetacion con mayor follaje amortigua mas eficientemente el golpe de la lluvia y
disminuye la erosion. En hierbas y pastos la densidad y volumen del follaje acttan
como un colchdn protector contra los efectos erosivos del agua de escorrentia.

» En el control de la erosidn se ha encontrado que donde hay arboles altos, la erosion
es menor que en el caso de los arbustos.

» Las hierbas o maleza protegen generalmente mejor contra la erosion que los pastos.
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La vegetacion presente en el rea de estudio es variada y se encuentra relacionada con

el tipo de suelo, relieve y clima.

Mediante la tabla siguiente se muestra las clasificaciones propuestas por HUBER

(1984) y STEPHAN (1991) que resumen la vegetacion presente en la zona, su

descripcion y altitud.

Tabla 1 Resumen de la vegetacion

Autor Nombre vegetacion | Descripcion Cotas
m s.n.m.
Vegetacion Xerdfila | Tipica de zonas secas (matorrales, | Hasta los 400
plantas espinosas, etc.)
Vegetacion de | Arbustos, arboles de madera dura.
estacion seca
Bosque de fransicion | Intervencion antropica (cafetales, | 900-1.100
platanillo, eucdlipto, plantas
HuBer frutales)
(1984) Palmas de montafa y helechos.
Bosque nublado Debido a la alta humedad se | 1.100-2.100
encueniran orquideas y bromelias
en las copas de los arboles.
Los drboles no son muy densos.
Similar al paramo de Los Andes, son
Sub-pdramo comunes las especies de pequefio
tamafo (hierba de pdaramo).
Arbustos xerofitos | Se exftienden en forma de franjas | 50-100
litorales mds o menos estrechas a lo largo
de toda la costa.
Bosques tropdfilos | Tipo de bosque con altura baja
basimontanos media de 10 a 20m. 300-600
deciduos
Bosques ombrofilos
submontanos  semi- 600-800
STEPHAN deciduos
(1991) Bosques ombréfilos | Bosques medio-altos 3 a 25m.
montanos sub- | Los darboles sobresalen del bosque y | 800-1.500
siempreverdes alcanzan hasta 50m.
Bosques ombrdfilos | Bosque de altura media 20 a 25m.
submontanos y | Arboles emergentes de hasta 40m . 1.200-2.200
montanos
siempreverdes
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2.8 EROSION Y METEORIZACION

Segun los conceptos emitidos por Ruzzante (1979), se concluye que el principal agente
de meteorizacion es el agua meteorica y fluvial. La época de mayor erosion es durante
el periodo de lluvia, cuando las corrientes llegan a la etapa de inundacion, aumentando
el nivel del agua y profundizando el canal, quedando asi las rocas mayormente

expuestas a la erosion.

El proceso erosivo es facilitado por las fuertes pendientes de las laderas que aumentan
la velocidad de las aguas, siendo el escurrimiento suficientemente poderoso para
vencer la resistencia del suelo a la erosion y transportar una cantidad de material

pendiente abajo, hacia los cauces de las quebradas.

Los procesos de alteracion afectan mayormente a las areniscas, debido a la facilidad
que posee el agua para penetrar entre los planos de estratificacion y los poros naturales

de las mismas.

El proceso erosivo en las areniscas friables es aun mayor, ya que el agua disuelve el
carbonato cementante, acelerando la meteorizacion y erosion, produciendo como

resultado final un suelo blanco grisaceo.

La densidad y profundidad de los horizontes de meteorizacion pueden variar con mucha
facilidad ya que depende de multiples factores entre los cuales cabe destacar el
porcentaje de los componentes mineraldgicos que definen las unidades litoldgicas, las
variaciones horizontales y verticales de la litologia en el perfil involucrado y el grado de
fracturacion del material. (GRASES, et al. 2000).
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE TRABAJO
3.1 DOCUMENTACION

1. Se realiz6 el proceso de busqueda de informacion en base a la geologia local y
regional de la zona de Playa Colorada y alrededores.
2. Recopilacién de trabajos previos en la zona referentes a la cartografia, asi como

también de la geologia y geotecnia de la misma, a nivel local.

311 ETAPA1

Actividades (revision bibliografica):

1. Recopilacion bibliografica de la zona de estudio: Congresos, Informes, Boletines,
Seminarios, efc.

2. Recopilacion Cartogréfica, en formato digital y analdgico, escala 1:25.000,
1:10.000 y 1:5.000, de la zona.

3. Adquisicion de fotos aéreas de la zona a escala 35.000, mision 0402 118, afio
1981, del Instituto Geografico de Venezuela. Simon Bolivar (IGVSB).

4. Definir los Objetivos, delimitacion de la zona, etc.

3.1.2 ETAPA 2.

Levantamiento de campo:

Para el optimo desarrollo en la etapa de levantamiento de campo fue necesario
establecer un procedimiento sistematico en la recoleccion de los datos basicos:

1. Ubicacion georeferenciada de las estaciones de trabajo sobre la base topogréafica
empleada en el trabajo de campo, con un GPS de uso civil marca Magellan serie
Explorist 210.

2. Codificacion para la identificacion de las estaciones de trabajo por afloramientos,
donde se denota Afn, donde n representa la cantidad de estaciones levantadas,
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comenzando desde las zonas mas cercanas a la costa, por ejemplo; Af1 representa la
primera estacion del afloramiento de la quebrada Carmen Rivas - Las Lajas.

3. Descripcidn del afloramiento ubicado en cada estacion.

4. Medicion de los planos estructurales, asi como las caracteristicas de los mismos.

5. Recoleccion de muestras de mano representativas de cada unidad descrita. Su
identificacion se indica de forma simplificada segun la secuencia de recoleccion del
afloramiento de donde es tomada, la estacion de trabajo y la fecha de su recoleccion.
Por ejemplo; M06-PB14-150308, es la muestra seis recolectada en la estacion
catorce del afloramiento de la quebrada Palo Blanco el 15 de marzo del 2008.

7. Pruebas manuales para estimar la resistencia a la compresion de los distintos tipos

de rocas, ver tabla 2.

Tabla 2 indice de campo de la resistencia a la compresion sin confinar de la roca intacta

RO Roca extremadamente Se puede marcar con la ufia. 0,25-1,0
blanda

R1 Roca muy blanda La rqca se desmeduza. al golpear an la punta del 1050
martillo. Con una navaja se talla facilmente

R2 Roca blanda Se talla con dlflcultad con una navaja. Al golpear con la 5.0-25
punta del martillo se producen pequefias marcas.

R3 Roca moderadamente dura No puede tallarse con las navaja. Puede fracturarse 25.50
con un golpe fuerte del martillo.

R4 Roca dura Se quiere mas de un golpe con el martillo para 50-100
fracturarla.

R5 Roca muy dura Se requieren muchos golpes con el martillo para 100-250
fracturarla.

R6 ?Sf: extremadamente Al golpearlo con el martillo s6lo saltan esquirlas. >250

Tomado de Gonzélez et al., (2002)
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Caracterizacion de macizos rocosos:

En los afloramientos del macizo rocoso se trabajé siguiendo las etapas:

Descripcion general del afloramiento: consiste en localizar el afloramiento para luego
realizar la descripcion geoldgica general que incluye: identificacion de litologias
presentes, estructuras observables, grado de meteorizacién, presencia de agua e
identificacion de procesos geomorfolégicos exodinamicos y endodinamicos.

La identificaciéon de litologias presentes se realizd a partir de las caracteristicas
visuales de la roca, como lo son: la textura, composicién mineral6gica, color, entre
otros. Ademas se identificd la presencia de estructuras, tales como pliegues, fallas y
descripcion de las discontinuidades.

Los resultados obtenidos del levantamiento geoldgico se vaciaron en planillas
disefiadas en Microsoft Excel (ver figura 8), de manera que puedan visualizarse y

utilizarse de forma rapida y eficiente.
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Figura 8 Planilla para la descripcion en campo.
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FACTORES CONSIDERADOS EN LA CARACTERIZACION DE LAS MASAS
ROCOSAS.
Segun Machado (2000), los factores considerados en la caracterizacion de los
macizos rocosos son aquellos que inciden de manera directa o indirecta sobre las

propiedades geomecanicas de las mismas.

A continuacion se definen los factores que van a ser utilizados a lo largo de todos los

capitulos. Estos términos son los siguientes:

» Macizo Rocoso: Es un volumen de toda roca que incluye tanto la roca intacta como
las discontinuidades que la caracterizan tales como estratificacion, diaclasas, fallas,

etc.

» Discontinuidad: Representan todos los planos y/o superficies de debilidad a lo
largo de las cuales cualquier propiedad estructural de un macizo rocoso es

discontinua.

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

de diaclasas, lo cual formaria un sistema de diaclasas.

» Estratificacidn: Son superficies planares penetrativas caracteristicas de las rocas
sedimentarias que separan capas de igual o diferente litologia, desarrolladas durante

el proceso de diagénesis al que ha estado sometido la roca.
FACTORES GEOLOGICOS

A continuacion se presenta una sintesis de los factores geoldgicos utilizados en la
etapa de campo. Todos estos puntos son necesarios para una adecuada
caracterizacion del macizo rocoso. Los procedimientos aplicados en este trabajo se

basan en la literatura recopilada y criterios tomados por Salcedo (1983) y Castillejo

(1993).
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DISCONTINUIDADES

Las discontinuidades de los macizos rocosos fueron descritas mediante las
observaciones de afloramientos de campo. Tanto en laderas naturales como en

taludes de corte.
ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES

Las orientaciones de las discontinuidades medidas, corresponden a los planos de

estratificacion y los planos de diaclasas. Ver figura 9.

La orientacién se determind mediante el uso de la brujula con clinémetro, definiendo el
rumbo (direccion perpendicular a la recta de méxima pendiente), buzamiento (&ngulo
que forma la recta de maxima pendiente con la horizontal) y el sentido de buzamiento

(sentido Norte o Sur al que apunta el vector de buzamiento).

. —a o = direccion
) 3 lel plano
I } = buzamiento
miEh, : |

-
/ + o = direccion
-‘ {

-

s

Figura 9 Medida de orientacion de las discontinuidades. Tomado de Gonzalez et. al, 2002.
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Resistencia £ Tamafio de
paredes g blogue

Figura 10 Representacién esquematica de las propiedades geomecanicas de las discontinuidades. Tomado de
Gonzalez et al, 2002.

ESPACIAMIENTO

Es definido como la distancia existente entre dos planos de diaclasas adyacentes y

pertenecientes a una misma familia de diaclasas.

Este factor es de suma importancia debido a que determina el tamafio de bloques
individuales de roca intacta que podria generarse. En la medida que la frecuencia de

fracturas es mayor, la cohesion global de la masa rocosa es menor, segun la tabla 3:

Tabla 3 Descripcion del Espaciado

Muy junto <6cm
Junto 6 cm-20cm
Moderadamente junto 20 cm - 60 cm
Separado 60cm-2m
Muy separado >2m

Tomado y Modificado de GONZALEZ et. al., 2002.
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CONTINUIDAD

La continuidad se refiere a su extensién superficial, representada por la longitud de la

misma a lo largo de la traza en la superficie expuesta (ver figura 11).

La mediciéon de dicho parametro se efectia para cada familia de discontinuidades
mediante el uso de una cinta métrica. El valor medio de todas estas mediciones de la

discontinuidad y es el empleado para la descripcién segun la tabla 4.

Tabla 4 Descripcion de la Continuidad

Descripcion de la continuidad
Descripcion Continuidad
Muy baja continuidad <1cm
Baja continuidad 1Tm-3m
Continuidad media 3m-10m
Alta continuidad 10m-2m
Muy alta continuidad >20m

Tomado y Modificado de GONZALEZ et. al., 2002.

Figura 11 Modelos de discontinuidad de varias familias de discontinuidades. Tomado de Gonzalez et al., 2002.
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RUGOSIDAD

La rugosidad fue medida en campo por comparacion visual con los perfiles estandar

de rugosidad mostrados en la figura 12.

— e e

Lisa |
i |

Escalonada

Plana

Figura 12 Perfiles de rugosidad. La longitud de los perfiles esta en el rango de 1y 10 metros (ISRM 1981).
Tomado de Gonzalez et al., 2002.

ABERTURA

Es la distancia perpendicular que separa las paredes adyacentes de una
discontinuidad abierta. El término de “abertura” es restringido a diaclasas abiertas
donde el espacio es aire 0 agua; cuando se trata de diaclasas abiertas con relleno, se

utiliza el término de “ancho” ver tabla 5.

ROMERO M YANELVY J. 32



METODOLOGIA

Tabla 5 Descripcion de la Abertura

Descripcion de la Abertura
Descripcion Abertura
Muy cerrada 0

Cerrada <0.1mm
Parcialmente abierta 0.1-1.0 mm
Abierta 1.0-5.0mm
Muy abierta >5mm

Tomado y Modificado de GONZALEZ et al., 2002.

RELLENO

El relleno corresponde al material de naturaleza distinta a la roca de las paredes
encontrado entre las discontinuidades. Dicho pardmetro es descrito en campo segun
su composicion, espesor y resistencia. La composicion se refiere al tipo de material
encontrado, tal como: arena, arcilla, grava, brecha, milonita, entre otros y su espesor
es medido directamente con una regla graduada en milimetros. La resistencia se

describe de forma sencilla, discriminando entre materiales blandos y duros.
METEORIZACION:

Indicar el grado de meteorizacion de la roca es muy importante en una descripcion en
campo, ya que éste afecta a las propiedades fisico — quimicas de las rocas y por tanto
su comportamiento geomecanico. Para identificar el grado de meteorizacion de una

roca, se puede usar la tabla 6.

La suceptibilidad que poseen las rocas a ser meteorizadas, depende de ciertos
factores estructurales internos, asi como de factores ambientales y de sus
condiciones de contorno. Entre los factores estructurales importantes, son el
acomodamiento y forma de particulas minerales que componen la roca, ya que estos

influyen en la porosidad de la roca asi como en su union intergranular y
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permeabilidad, factores directamente proporcionales a la facilidad de penetracion de

los agentes meteorizantes (Machado, 2000).

La evaluacion del grado de meteorizacion se realizd por observacion directa del

afloramiento y comparacién con los pardmetros incluidos en la tabla 6.

Tabla 6 Grado de meteorizacion del macizo rocoso.

Clase Tipo Descripcion |
No hay signos visibles de meteorizacion. Si acaso una
| Fresco tenue decoloracion en superficies de discontinuidades
mas desarrolladas.
. La decoloracion indica alteracion del material rocoso y de
Ligeramente . . L ;
Il o las supreficies de discontinuidad. Todo el conjunto esta
meteorizadizado o
decolorado por la meteorizacion.
Menos de la mitad del macizo rocoso esta descompuesto
" Moderadamente |y/o desintegrada a suelo. La roca fresca o decolorada
meteorizado aparece como una estructura continua o como nucleos
aislados.
Mas de la mitad del macizo rocoso esta descompuesto
v Altamente ylo desintegrado a suelo. La roca fresca o decolorada
meteorizado  |aparece como una estructura continua 0 como nucleos|
aislados.
Todo el macizo rocoso esta descompuesto o0
Completamente . - .
Vv plete desintegrado a suelo. La estructura original del macizo
meteorizado
rocoso esta practicamente intacta. transportado.
Todo el macizo rocoso esta descompuesto o
) desintegrado a suelo. La estructura del macizo y su
VI Suelo residual R .
textura se ha destruido. Hay cambio de volumen pero el
suelo ha sido transportado.

Tomado de Gonzalez et al., (2002) y Salcedo (1983).

REBOTE DEL MARTILLO DE SCHMIIDT:

Para determinar la resistencia de la roca en campo de una forma préactica, se puede

utilizar un Martillo de Schmidt o esclerometro. Este dispositivo portatil, determina la

dureza al rebote de la roca intacta. Su descripcion detallada puede verse en los

métodos sugeridos por la ISRM (1981). El martillo de Schmidt esta constituido por un

vastago de acero sobre el cual se golpea una masa impulsada por un resorte de
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energia determinada. El indice de Schmidt se determina por el rebote de la masa

sobre el punzdn que esta en contacto con la roca.

Existen varios modelos de acuerdo a la energia de impacto, sin embargo, el que
recomienda las normas, es el martillo tipo L, que tiene una energia de 0.74 Nm. El
impacto se aplica sobre una superficie limpia de la roca, perpendicular a la
discontinuidad. La prueba puede hacerse bajo condiciones saturadas que da el valor
mas conservador y bajo condiciones secas. Especial cuidado se debe tener en evitar
que el impacto mueva la superficie que esta siendo ensayada pues el rebote medido

sera artificialmente bajo, estos resultados deben destacarse.

Cada superficie debe ser ensayada como minimo diez veces, aplicando el martillo a
un nuevo sitio de la superficie antes de cada impacto. Las cinco lecturas mas bajas
de cada grupo de 10 se descartaran y se anota el valor promedio “R”. El martillo
Schmidt normalmente estd en un rango de 10 a 60; los numeros mas bajos se
obtienen en rocas “débiles” (6¢ < 200 kg/cm?) mientras que los valores méas altos son
aplicables a rocas “muy resistentes” y extremadamente resistentes (6¢ > 1500
kg/cm?), rocas “muy débiles” y “extremadamente débiles” no pueden ser ensayadas
con el martillo tipo L. en estos casos, desde 6¢ < 150 -. 200 kg/cm?, se requieren

pruebas indices manuales.
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Tabla 7 indice de campo de la resistencia a la compresién sin confinar de la roca intacta:

Roca extremadamente

Se puede marcar con la ufia.

0,25-1,0

dura

blanda
R1 Roca muy blanda La rgca se desmeduza. al golpear ’cclm la punta del 1.05.0
martillo. Con una navaja se talla facilmente
R? Roca blanda Se talla con d|f|cgltad con una navaja. A~I golpear con 5.0-25
la punta del martillo se producen pequefias marcas.
Roca moderadamente No puede tallarse con la navaja. Puede fracturarse
R3 . 25-50
dura con un golpe fuerte del martillo.
R4 Roca dura Se quiere mas de un golpe con el martillo para 50-100
fracturarla.
R5 Roca muy dura Se requieren muchos golpes con el martillo para 100-250
fracturarla
R6 Roca exiremadamente Al golpearlo con el martillo sélo saltan esquirlas. >250

ROMERO M YANELVY J.
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Dispersion media de valores de resistencia para la mayoria de rocas (MPa)
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Orientacién del martillo

Resistencia del martillo Schmidt

Figura 13 Relacion entre el rebote Schmidt y la Resistencia a la Compresién Uniaxial. Tomado de Gonzalez et.
al., (2002)

DETERMINACION DEL GSI (Geological Strength Index):

Esta propiedad evalla la calidad del macizo rocoso en funcién del grado y las
caracteristicas de fracturacion, estructuras geologicas, tamafio de los bloques y
alteracion de las discontinuidades. Se definié en campo de acuerdo a las estructuras
presentes y las condiciones de la superficies de discontinuidad, utilizando la
clasificacion modificada por TRUZMAN, 2003 para las rocas sedimentarias. (Ver tabla
18).
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RECOLECCION DE MUESTRAS:

Fueron recolectadas las muestras mas representativas de los afloramientos
estudiados, las cuales fueron seleccionadas a través del recorrido y poseen
dimensiones de 10 cm de lado aproximadamente. Dichas muestras fueron sometidas

a ensayos geomecanicos y estudio petrogréficos.

3.1.3 ETAPA DE LABORATORIO

A partir de las muestras recolectadas en campo se realizaron secciones finas, las
cuales fueron objeto de analisis petrografico para la identificacion de minerales,
textura, grado de meteorizacion, entre otros. Por otra parte a las muestras tomadas en
cada afloramiento estudiado en campo, se le aplicaron una serie de ensayos
(descritos anteriormente) a fin de obtener la caracterizacidn geotécnica de los macizos

y sus parametros geomecanicos intrinsecos.

SECCIONES FINAS

Una de las técnicas de reconocimiento de minerales, es la observacion directa en una
seccion delgada de una muestra bajo el microscopio de luz polarizada. Mediante este
instrumento se pueden estudiar no solo las propiedades opticas de los minerales, sino
también realizar un reconocimiento bastante exhaustivo de la composicidn
mineral6gica de la muestra, caracteristicas texturales, preservacion de los granos o

cristales, entre otros.
Una vez obtenidas las secciones finas fueron analizadas bajo el microscopio de luz

polarizada, empleando la siguiente metodologia.

Inicialmente se efectuo una revision general de la seccion, identificando los minerales

presentes, luego se establecié el promedio de porcentajes (% en areal) de los
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minerales esenciales de la roca, con ayuda de la tabla comparativa de apreciacion
visual (se consideran esenciales cuando representan mas del 1 % en volumen),
incluyendo también los minerales accesorios (los que representa menos del 1 % del

volumen), estos datos se anotaron en una planilla de descripcién.

Seguidamente se realiz6 una descripcion detallada de cada mineral. Esta descripcion
no se realizd con un grano mineral en particular, por el contrario, se tomd en
consideracion todos los granos posibles de la especie mineral que se estaba

describiendo. Finalmente se realizo la clasificacién de las muestras.

PESO UNITARIO SECO

Esta definido, como el peso de la roca por unidad de volumen y depende
exclusivamente de su composicién mineralogica. Se denota como “y” y sus unidades
son las de fuerza/volumen (Gonzélez, 2002). Esta propiedad se encuentra relacionada

con la densidad “p” por la siguiente expresion:

Y=9.p
Donde: g= aceleracién de gravedad.
3.1.4 ETAPA DE OFICINA

En esta fase se llevo a cabo la clasificacion del macizo rocoso segun:

> Bieniawski (1989) mediante el indice RMR (Rock Mass Rasting) y RQD (Rock
Quality Designation), el cual se calcula de forma empirica a partir de la formula de
PALLSTROM (1979) en GONZALEZ (2002) Dicha clasificacion requiere de algunos
datos recogidos en campo correspondientes a los afloramientos y los datos de

resistencia uniaxial obtenido en el laboratorio.
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» Luego de aplicar la clasificacion de Bieniawski, se procedid a usar el criterio de
resistencia de Hoek y Brown, que emplea un conjunto de formulas empiricas para
estimar, cohesion (Cm), angulo de friccion interna (gm), compresion uniaxial (ocm) Y

maddulo de deformacion (Em) del macizo rocoso.

DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DE LOS MACIZOS ROCOSOS:

NUmero de familias:

En un macizo rocoso, el numero de familias de discontinuidades condicionan su
comportamiento mecanico, su modelo de deformacién y sus mecanismos de rotura.
La orientacion de una familia de discontinuidades con respecto a las otras, y si se
interceptan entre si 0 no, pueden determinar la estabilidad de una obra geotécnica. La
intensidad o el grado de fracturacién y el tamafio de los bloques de la roca intacta
vienen dados por el numero de familias de discontinuidades y por espaciamiento de
cada familia. Para describir el numero de discontinuidades que ocurren localmente, la

ISRM (1981) sugiere el uso de la siguiente tabla 8.

- |
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Tabla 8 Clasificacién de los macizos rocosos segun el numero de familias de discontinuidades:

Clase Tipo Descripcion

I Masivo  [Pocas discontinuidades o con espaciamiento muy grande

Il Clbico  [Bloques aproximadamente equidimensionales
Bloques con una dimension consoderablemente menor que las

If Tabular
otras dos.
Blogues con una dimension considerablemente mayor que las otras

\1 Columnar
dos.

Vv Irregular | Grandes variaciones en el tamafio y forma de los blogues.

VI Triturado ~ |Macizo rocoso muy fracturado, severamente diaclasado.

Tomado de Gonzalez et al., (2002).
TAMANO DEL BLOQUE:

El tamafio del bloque se definié por sus dimensiones y forma que poseian. El
dimensionamiento del bloque estd determinado por los espaciamientos, nimero de
familia de diaclasas y continuidad de las mismas. La forma del bloque se establecid

por la orientacion de discontinuidades y el numero de diaclasas.
FORMA DEL BLOQUE:

La descripcion esquematica de la masa rocosa fue realizada de acuerdo a la

descripcion propuesta por Gonzalez et. al., (2002). Tabla 9.

CONTROL VOLUMETRICO DE DIACLASAS (Jv):
Se define como el nimero de diaclasas existentes en un metro cibico de masa

rocosa. Es determinado por medio de la siguiente relacion:

Jv =3 (numero de discontinuidades / longitud de la medida).
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La mejor forma de hacer el conteo, es expresar el nimero de discontinuidades por

metro, y para esto se recomienda hacer la medicion entre 5 y 10 metros. Una vez

obtenido el valor de Jv, el tamafio de los bloques se puede describir segun la

siguiente tabla 9:

Tabla 9 Descripcion del tamafio de Bloque.

DESCRIPCION DEL TAMANO DE BLOQUE
(en funcién del nimero de discontinuidades)

DESCRIPCION Jv (discontinuidades/m?)
Bloques muy grandes <1
Blogues grandes 1-3
Bloques de tamafio medio 3-10
Bloques pequefios 10-30
Blogues muy pequefios >30

Tomado de Salcedo (1983)
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CLASIFICACIONES GEOMECANICAS:

CLASIFICACION DE DEERE (R.Q.D).

Deere ( 1963), publicd un trabajo titulado Descripcion Técnica de Nucleos de Roca
con fines de ingenieria, posteriormente en 1964 y después de la excelente respuesta
de los profesionales del area, desarrollé el concepto del R.Q.D ( Rock Quality
Designation), con la idea que fuese utilizado en la excavacién de tineles de granito en
Nevada, E.U.A.

Finalmente en 1967 Deere y sus colegas presentaron en una publicacion el
concepto del R.Q.D, asi como sus correlaciones con: velocidades indices, frecuencia

de las discontinuidades y valores de los modulos en sitio.

El R.Q.D fue desarrollado en un principio en nucleos de diametro NX (54,7 mm). Se
ha establecido que para su célculo se sumen las distancias de todos los fragmentos
mayores a 10cm recuperados y que estén limitados por discontinuidades naturales,
debido a que el nucleo se puede fragmentar durante su transporte, dividido entre la

longitud total del nucleo recuperado, como se expresa en la siguiente formula:

R.Q.D = Nucleos mayores a 10 cm x 100

Distancia total del Nucleo
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Fracturas inducidas Sin recuperacidn

Figura 14 Representacion grafica de la medicion y calculo de indice R.Q.D. Tomado de Gonzélez et. al.,
(2002).

Palmstrom en 1982, sugiri6 que cuando no es posible hacer perforaciones, pero las
discontinuidades son visibles en las superficies expuestas, el RQD se puede estimar
a partir del numero de discontinuidades por unidad de volumen. La relacion sugerida

para los macizos rocosos libres de arcilla es:

RQD: 115-3,3 Jv; paraJv >4,5
RQD: 100; para Jv < 4,5

Donde Jv es la suma total del numero de discontinuidades que interceptan una unidad
de volumen (1m® del macizo rocoso; pero debido a la dificultad de observar
tridimensionalmente el macizo rocoso, el valor de Jv se puede determinar contando el
numero de discontinuidades de cada familia que interceptan una longitud
determinada, midiendo perpendicularmente a la direccion de cada una de las familias.

RQD fue ideado para representar la calidad del macizo rocoso in situ; para esto se

usa la tabla 10.
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Tabla 10 Clasificacion de la calidad del macizo rocoso en base al indice RQD.

RQD % Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90 - 100 Muy Buena

Tomado de De Marco (2002)

CLASIFICACION DE BIENIAWSKI (R.M.R)

Bieniaswki en 1973, perfecciona las ideas basicas de cuantificar la clasificacion
geomecanica de un macizo rocoso, y define un indice numérico al que denomina
indice del Macizo Rocoso “RMR” (por sus cifras en inglés), este indice que varia de 0
a 100, permite relacionar los indices de calidad con parametros geotécnicos del
macizo y de excavacion y sostenimiento en tineles. Esta clasificacion, actualizada en

1979y 1989, toma en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:

» Resistencia uniaxial de la roca intacta.

» Grado de fracturamiento en términos de R.Q.D.

» Espaciado de las discontinuidades.

» Estado de las discontinuidades.

» Condiciones hidrogeoldgicas.

» Orientacién de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

» Grado de meteorizacion del macizo.

A cada uno de estos siete parametros se le asigna un valor numérico, y el indice RMR
es el resultado de la suma de cada uno de estos valores. Para aplicar esta
clasificacion, se divide el macizo rocoso en zonas o tramos con caracteristicas

geoldgicas similares u homogéneas y se toman los datos en cada una de estas zonas,
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estos datos son reflejados en una tabla igual o similar a la tabla 11, y finalmente se

obtiene un Unico valor numérico con el que se clasifica el macizo rocoso.

Segun el indice RMR obtenido, la calidad del macizo rocoso se puede clasificar en

cinco clases que corresponden a una calidad y a unas caracteristicas geotécnicas

definidas. Ver tabla 11.

Tabla 11 Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion | Angulo de rozamiento
[ Muy Buena 100 - 81 >4kg/cm? >45°
I Buena 80 - 61 3 - 4kglcm? 357 -45°
Il Media 60 - 41 2-3kg/cm? 25°-35°
1% Mala 40 - 21 1-2kg/cm? 15°-25°
Vv Muy Mala <20 < 1kg/cm? <15°
Tomado de Gonzélez et al., (2002).
Tabla 12 Correccion por la orientacion de las discontinuidades
DIRECCION Y BUZAMIENTO MUY FAVORABLES FAVORABLES MEDIAS | DESFAVORABLES | MUY DESFAVORABLES
TUNELES 0 2 - 0 12
PUNTUACIONf ~ CIMENTACIONES 0 - -7 15 -05
TALUDES 0 ] 50 50 40
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Tabla 13 Parametros para la clasificacion RMR

RESISTENCIA DE LA ROCA SANA Ensayo d;;s;?za Puntual Comprensi6n Simple Kg/cm?|
>100 40-80 20-40 10-20
C. Simple Kg/lcm? >2500 1000-2500 500-1000 250-500 50-250 | 10-50 10
PUNTUACION 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90% 100% 75% 90% 50% 75% 25% 50% <25%
PUNTUACION 20 17 13 8 3
ESPACIADO >2 0,6-2m 0.2-0.6m 0,06-0,2m <0,06m
PUNTUACION 20 15 10 8 5
CONTINUIDAD DE DIACLASA I T-3m 3-Tom >T0m
PUNTUACION 6 4 2 0
‘Q ABERTURA DIACLASAS cerrada <0,1mm 0,1-1mm 1-5mm >5mm
< PUNTUACION 6 5 4 1 0
2 RUGOSIDAD DIACLASA Muy Rugosa Rugosa Lig. Rugosa Lisa Espejo de Falla
g PUNTUACION 6 5 3 1 0
2 RELLENO DIACLASAS Sin Relleno Duro<5mm Duro>5mm Blando<5mm Blando>5mm
@ PUNTUACION 6 4 2 2 0
METEORIZACION DIACLASAS Sana Leve Meteiroz. Mod. Meteoriz. Muy Meteoriz. Compl. Meteoriz.
PUNTUACION 6 5 3 1 0
HIDROGEOLOGIA Seco Lig. Himedo Himedo Goteando Agua Fluyendo
PUNTUACION 15 10 7 4 0

CORRECCION POR DISCONTINUIDADES

DIRECCION PERPENDICULAR EJE TUNEL

Excavacion CON buzamiento

Excavacion CONTRA buzamiento

DIRECCION PARALELA EJE TUNEL

Buzamiento 0-20° cualquier

direccion
Buz 45-90° Buz 20-45° Buz 45-90 Buz 20-45° Buz 45-90° Buz 20-45°
Muy favorable Favorable Muy desfavorable Desfavorable Muy desfavorable Media Media
0 2 -15 -10 -12 5 5
CLASIFICACION
CLASE | Il Il vV \
CALIDAD Muy buena Buena Media Mala Muy mala
VALOR RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
CARACTERISTICAS
CLASE | Il I} v )
TIEMPO MANTENIMIENTO Y LUZ 20 afios 15m luz 1afio 10m luz 1semana 5m luz 10 horas 2.5m luz 30 min 1m luz
COHESION <4 Kglecm? 3 a4 Kglcm? 2 a 3 Kglem? 1a2Kglem? <1 Kglem?
ANGULO DE FRICCION >45 35°-45° 25°-35° 15°-25° 15°

Tomado y modificado de Gonzélez et al., (2002).

Luego de utilizar la clasificacion segun Bieniawski, se procedio a usar el criterio de

resistencia de Hoek y Brown, que usa un conjunto de formulas empiricas para

estimar: cohesién (Cm), angulo de friccion interna (¢m), compresion uniaxial (6m) y

maodulo de deformacion (Em) del macizo rocoso.

Dichas formulas poseen parametros de entrada los valores de GSI, resistencia a la

compresion uniaxial de la roca intacta (6¢i) y la constante de la roca intacta (mi).

Como se explica el GSI, es un dato obtenido en campo, el 6¢i se obtiene a través de

ensayos de laboratorio de resistencia de compresion simple y el valor de mi viene

dado a partir de la tabla 14.
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Tabla 14 Volares de la constante mi para roca intacta por grupos de roca.

VALORES DE CTTE mi PARA ROCA INTACTA POR GRUPOS DE ROCA
TEXTURA
TIPO DE ROCA CLASE GRUPO =R 0FsA | MEDIA | FINA ] MUYFINA
conglomerado  Arenisca Limolitas Lutitas
(21£3) (17+4) (7£2) (4£2)
CLASTICAS Brechas Grauvacas Arcillas
(195) (18+3) (6£2)
Margas
SEDIMENTARIAS (7£2)
CARBONAT| Caliza crist . ... Caliza micrita  Dolomita
0s Caliza esparitic
NO (123) (10£2) (9£2) (943)
; EVAPORITA Yeso Anhidrita
CLASTICAS S (8+2) (1242)
Creta
ORGANICAS 722)
Marmol Hornfel Cuarcitas
NO FOLIADAS (9£3) (19+4) (20£3)
Metarenisca
a +
s Migmatita A(r:f?bo?iia
LIGERAMENTE FOLIADAS (2943) (26:46)
Gneis Esquisto Filita Pizarra
FOLIADAS (28:5) (1243) (743) (744)
Granito Diorita
: (3243) (2545)
% FELSICAS Granodiorita
= (29£3)
g Grabro Dolerita
T waFicas | @13 (169)
Norita
, (20£5)
IGNEAS - - —
Pérfidos Diabasa Peridotita
HIPOABISALES (2015) (1545)  (25%5)
Riolita Dacita Obsidiana
w0
< (2545) (25+3) (19£3)
% LAVA Andesita Basalto
S (2515) (2545)
Q PIROCLASTI|Aglomerado Brecha Toba
CAS (1943) (1945) (13£5)

Tomado y modificado de Perri (2002).
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CLASIFICACION DE BARTON, LIEN Y LUNDE (Q):

Esta clasificacion geomecanica fue desarrollada en 1974 por Barton, Lien y Lunde

del Instituto Geotécnico Noruego y esta basada en los seis parametros siguientes:

» RQD
» Numero de familias de diaclasas (Jn)
» Rugosidad de la discontinuidad mas favorable (Jr)
» Grado de rugosidad y relleno de la junta mas débil (Ja)
» Factor de reduccion por la presencia de agua o flujo (Jw)
» Factor de reduccion de esfuerzos o estado tensional (SRF)
Estos seis parametros se relacionan de la siguiente forma para estimar la calidad de
la masa rocosa (Q):

Q=RQD x Jr x Jw

Jn Ja SRF

El valor de Q va desde 0,0001 en el caso mas desfavorable, hasta 1.000 para

aquellos macizos rocosos mas resistentes.

Se considera que este sistema es mas detallado que los demas, ya que envuelve
parametros tales como la rugosidad de las diaclasas o relleno de las mismas, lo que

representa uno de los puntos mas importantes de éste.

- |
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Tabla 15 Calidad de la masa rocosa segun Clasificacién de Bartén et al.

Valor del Indice Q Clasificacion del Macizo Rocoso
0,001 -0,01 Roca excepcionalmente mala
0,01-01 Roca extremadamente mala
0,1-1 Roca muy mala
1--4 Roca mala
4-10 Roca media
10-40 Roca buena
40-100 Roca muy buena
100 - 400 Roca extremadamente buena
400 - 1000 Roca excepcionalmente buena

Tomado de Gonzalez et al., (2002).
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Tabla 16 Valores de los seis parametros del sistema Q (actualizacion 1994)

1. Calidad del testign RQD ROQD (%) 4. indice de alteraciin de las br 7
A Calidad Muy Mala, 0-25 discontinuidades AProx. G
H Calicad Mala. 25 = 50 . to erire tos plonas de la discannaneidad (sin aunerales de
- m— = 7 N
i Calidad Media. A0 - 75 5 b TRt
&) idad Buena. 75 - 90 A e i cerrada, dura, sin 0.75
I Calidad Excelente. o0 = 104 i rehlandecimicatos, imperiteable. cuarzo. i
Nowas: s 1scontinLd: wnalisrados, e
N B Pl de i ad lizrad 15035 10
Cuando se obtienen valores del ROD inferiores a 10 {incluyendo ¢l 0, superficies lgerumente manchadas, imiNi i
a¢ toma un valor nominal de 10 para calenlar el indice Plamos de  discomtinusdades  ligeramente
Los imtervalos de 5 unidades pam el ROQD, es degir, 100, 95, 90, e, e alerados.  Presemtan  minerales oo 20
hc I reblandecibles, particulas arencsas, roea ¥
J, desintegrada libre de arcillas, eie
A | Roea masiva, sin disclasar o con fisuracion escasa 05-10 e ‘I’“"“‘_' ok d llas |““‘_"'“‘ i
B Una familia de dia 2 D | arenosas. Fraceiln pequefla de arcilla (no P25 kXi]
€ | Una familia y algunas disclasas aleatorias 3 Blanda). _
D | Dos familias de diaclasas. 4 Recubnmienios de arcillas blandas o de
A Dias Famnilias v alpunas diaclasas aleatorias. [ 'h:]U [riveion, ¢ decir, enclinila o mica.
e ] - " - = ot 160
| Tres familias de diaclasas. o E | También closita, mln._‘w. veso, grafito, et & -16 4.0
G| Tres fanulias v algunas diaclasas alcatorias. 12 ¥ pequefns  cantidades  de  arcillas
H Cualro o s funilies, disclasas aleatosias, roca . SRPANBIVAS
|y fracturada, toea en terrones, ¢ie, L3 Coplaeto  emre los planes de lo discontinmdad  ante am
1| Roca triturada, temosa 0 By desplasmmicnts cortante infevior a 10 om (Minerales de vellens en
Notas: PeEgUErtos EEeinr s,
En intersecciones de tneles, se uniliza la expresid F Particulas arenosas, roca desintegrada libre el | a0
o laa . H i de arcillas, ete B i
3. Indice de rugosidad de las Fueriemente | saullr:cun_san‘lm.a&-- ¥, vom
rellenns de minerales arcillosos no blandes e :
discontinuidades G {continuos, pero eon espesores inferiores a 16724 60
- - ca 5, espesares inferiores
aj Contacte enrve los dos garas de Mo disconrivuidad, Comaclo ennve 5 mn)
- i W . aer i - — —
By :-u:-pgi:u::::,rd: Irl::.u“:.ll'.'.hur..l.lr.lrldm.f amre u desplozamients Sobrecomoldacitn metia o bugt, o0
Gt 3 A ¢
=T ek J:" = 3 H reblandecinuento, rellencs de minernles 120.16° 8.0
£ sl e 115, & =l L
.I | !-J\-Lﬂb:h H'\[“-lﬂlEUB ! | - arcillosos (continuos, pero de espesores
§ hacksas onduladas, marosas o imegulares k] inderiores 2 9 mm).
C | Diackasas onduladas, lisas : Rellenos de arcillas expansivas, es decir,
I | Diaclasas onduladas, perfectamente lisas, 1.5 mentmerillonita  (contimeos,  pero con
E_| Diaclasas planas, nigosas o frregulares, 1.3 | sspesores inferiores & 5 mmb. EL valor de | o, o, g 13
F | Diaclasas planas, lisas, 1.0 Ja depende del percentaje de particulas I i
G| Diaclasas planas, perfectamente lisas i) con tamadtes similares a los de las arcillas
Nova: ex
Las deseripeicnes se refieren o earncterizaciones a pequefia eseala y M " P o B
esenln imtermedin, por este orden o o produce contacio entre fos p;fw-tre e :.’;.l'rawl'.rrJrle..nF ]
T ) . " " & fieti K 3 e ae 1% * - or),
No exsie oonracio enmve los cavar de Jo divee nfdod anve wn desplazamicnio cortate frellenos de mineral de gran espesor)
&
despiazamients cortanie. Zomas o bandas de roca desintegrada o
Lona que contiene minerales arcillosos con un R | rivmrads  aroillas {ver clases G, H, v ]
H -I:spu.w bl;lﬁ]\.‘l\:‘J‘l'!i\.' para :dn:l]';:thr ¢l contacto de 1.0 L para la descripeién de las condiciones de
as earns de la diseontinuidad, 1 -
as arcillas)
Zona arencsa, de ag o irirsda con un -
= i Lomas o bandas de arcillas (NTHE
J | espesor suficiente pora imgredir ] contaeto entre 10 N i ] A d 0
Tus dos coms de b discontomidad N | arenosas, con pequedins  fracciones Je . 50
T — areillas no reblandecibles.
oo - =
L lE b o S . Fomas o bandas contineas de arcilla, de
St el espaciado de la prneipal familia de discontnuidades ex superior a [} § . g iy i n iR
% wn oa. al : Pl H p | sopesor grueso {ver ¢lases G. Ho ¥ 1 pura 5 448 10,13, ¢
3 m, s¢ debe aumentar el indice J, en una unidad, 1o descripeion de las condiciones de los 6%-14 1320
= - W CeSC ! ht 08 ¢ L oL
En el caso de diaclasas planas perfectamente lisas que presenten R awi”“hw
lineacionss, ¥ que dichas lineaciones estén onentadas segun |; i ol —
" z LR
e minima resistenenn, se puede utilizar el valor S = 0.5, ! i il
r 5 & 5 5 3= TS o B2 5 5
— — Los valores expresados para los parimetros J, v J, s¢ aplican a las familias

de diaclasns o discontinuidades que son menns favorables con relaeson a ka
estabilidad, tanto por ba snentscion de las musmis como por su resistencia
al corte (esta resistencia pueds evaluarse mediante La expresion:

1=, tan (ALY
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METODOLOGIA

5. Factor de reduccion por la :“““ 1 —
presencia de agua @ HEUH - Tensiones pequedlas cerva
ml) H de la s.u]:l.'rﬁn:n_'. dinclasas =300 = 001 x5
Exenvaciones secas o pequeiias afluensias, <1 L0 1;1.1_““:“ -r
mferiores a 3 Vimin, de forma lecalizada. - e TosTas, 0l =
1 condicrmes Lenswome les Ml =10 iy |
Afluencia o presidn medins, con lavade Lavorables 0.
ocasional  de  los rellencs de s 1-2.5 0,66 Tensiones elevadas,
drscomtumindades. estrucham may compaetn
Alluencia unportante o presson alla en Normalmente  favoeable
roens eompeiemes con discomtinuidades 2.5-10 %] K | para la esmabilidad, puede 10 -5 0.3-0,4 0E5-2
s rellenn. ser desfavorable pam ln
Aflenein  umportante o presion alta, eslabiliclsd de los
proshiciendose un lvado comsiderable de 25-10 0,33 hasiiales,
bos rellenos de las diaclasas, Lajamiento moderado de 0.4
Afluenein, excepeionalmente alta o presion L | la roen después de 1 hom 5.3 ”}.; £.40)
elevada en el momento de realizar los 3 U] 0,2-0.1 SN TOCs MASIvas 3
volnduras, decreciendo eom el tiempo, Lajamiento v estallide de
Aflusneia ﬂn'q.\.-mlli.ulnmuc alta o plniz._m ) 01- M la  pocn ) despuds  de 3.3 065 1 0. 300
elevads de  caricter  persistente,  sin =10 0.05 alpunos MANUKS €0 [eeas
disrmnne ion apreciable - T Vi,
Moo Estallidos violentos de la
Lios valores de bas ¢lnses O, 10, E, ¥ F son meromente ¢shimativas, 51 o {deformacin
se acomseten medidas de dremaje, p{ltdc ineremeniarse ¢l valor de I, N q"tpk'h.i'l'.\] v - 1 200 - 00
Mo se han comsiderado les problemas espeaiales derivades de la : delormaciones  dinamicas - =T
formacion de hielo, inmedialas oen pocas
6. Condiciones tensionales de la roca SRF = —
(Stress Reduction Factor) o

Las momas débiles anterceptan o la excavacidn, pudiendo
a)  producirse  desprendimientos de roca a medida que la
excavacion del el va avanrando

Multples zonas débiles. contentendo arcilla o
A | roea  desmtegrada  quimicamwnite,  mea de il
contorna mnry sneltn (a cualquier profundidad).

Fonae deébiles awmladas, conteniendo arcilla o
B | rees desimegreda quimieamente (profandidad 3

{estimada a partir de 1o teoria de la elasticidad).

Factor SHF entre 2,5 v 5 umidades (véane clase H)

i se comprucha la existencin de campos tensionales Mertemente
anoirépicos suando JZo,/o2l0, s¢ dismimeye €] pardimetro o hasta
0.75me. Bi /o 10, s¢ tomani en vez de &, ¢l valor 0.5, donde 7, e
la resistencia a comgeesson simple. ;% & son los tensiones principales
MIYOT ¥ mETor, tespectivarmenle, ¥ o% e la tensiin tangencin] mixima

En nqu-\:“u.-i casos en los e la pnlfllnil.idiml de la clave del rine] es
menor que la anchura de o exeavacion, se sugiers sumentar el volor del

de [n excavaciin = S0mp Roeas deformables: Nujo plistico
Zonas débiles asladas, contemendo arclla o <) de roca ineompetente sometida o [ . 2 SRF
C rocas de {I.I1||.'§.lrzl.lilh ;|m|1u'|.' amenbe i[u'ﬂl:‘undnl:u] 15 abias |1r._-5.i4mg,; lostdieas,
de 1 exeavacion = 50 mh.
Multiples ronas de fracturas en rocn competente O | Presion de deformacion baja 15 5-10
¥ | (libres de arcillas), mca de comtornn suelta (a T.5
cuabguier profimdicad).
Fonae de fracura aisladas en roca eoimpelenlke P | Presion de deformacion alia ] 10-20
E | thbre de arcillas) (profimdidad de exeovacion 30 -
=50 m) ?\11Ia. ) .
Fonas de facwira aisladas en 1oca edinpelens r.m_1¢|}-~|.1|-=n-1~ lh_: :E1II1I?!II'.h11. Ll.IIwﬂﬂ'lql de rocw ‘.I'!':Icn e
F | Glibre de arcillas) {profumdidad de excavacion > 15 profundidades; E.l-'n.w .|.J. I’I:"sl.slellu".!! A compresion de macizo
framy rocoso puede estimarse medianie expresion: qiviPaiaT**0 ", donde

Terrene sueho, dumclasas abiertas, fuertemsnte

v o la imadsd de densadacd de la roch en glen’.

G | frocturndo.  en terrones, ete. {a cwalquier 50 Rocas expansivas: aetividad expansiva )
le-“u:“dad. o 4y quimica dependiende de ko presencia de SRF
Hota: A==t ; 5-1
Se reducen los valores expeesados del SRF entre un 25-50%% si las - LSRG SRR A Y -~ "L
ronas de frastims solo gjercen clerta 'iﬂﬂll!.‘lwl-‘l pero no intersectan g Presdn de CX RO A leTiea. 10- 1%

o In excavneicn,

HRuocas wonIpslenles, = @ 'y J_r L
b} problemas tensionales en | o o', SRF - g JoOSRE
];ll\ TOCAS . " “

Tomado de: Barton y Grimstad (1994)
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CRITERIO DE CLASIFICACION DE HOEK Y BROWN:

En 1994, Hoek define el Geological Strengh Index (GSI) como un indice de calidad
geomecanica que asigna un valor dentro del rango numérico 0 — 100, para identificar y
clasificar en campo las caracteristicas mecanicas del macizo rocoso: su
macroestructura y la condicién de la superficie de la discontinuidad (Perri, 1999). En
1999, Truzman hace una adaptacion de la clasificacion original, aplicada a los
macizos rocosos sedimentarios. EI GSI es una aplicacion que no depende de los
factores; orientacion, humedad, pretension, tal como ocurre con la mayor parte del
resto de las clasificaciones.

El valor del GSI permite cuantificar las caracteristicas geomecanicas de los macizos
rocosos, y a partir de ese numero en conjunto con los resultados de laboratorio de
resistencia, y deformabilidad se estiman los valores representativos del macizo
rocoso, tales como cohesion, angulo de friccion interna, resistencia a la compresion
uniaxial y el modulo de deformacion longitudinal.

Esta actividad se realiza directamente en campo a partir de la descripcion de la
estructura y las condiciones de la superficie de discontinuidad, parametros que son

ubicados en la tabla de Truzman (1999).
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Tabla 18 Asignacion del indice de Resistencia Geoldgica (GSI)

GECLOGHCAL STRENGTH INDEX E =
o '3 "

From the dasaription of stuctura and surface conditions of L % " 4 = B
the rock mass, pick an appraprate box in this char. Esh- Z ] E g_:'t‘ T
mate the average value of the Geological Strength Indax @ W = il E% L.
1GSI) from the cortours. Do not attampt 1o be too preciae. T B B i B
Queting a range of G5l frem 36 1o 42 ie more realistic than @ = E 2 =
stating that G5l = 3. It is alsa important to recegnize that 4, E T z e W
the Hoek-Brawn criterion should only be applied o rock E LY E = i = E o
masses whese the size ol the ndividual blecks or pleces (s = 5 = i =5 =i
small compared with the size of the excavation under con- G £ z B EF ) o
sidaration. Whan individual biock sizes ara more than ap- & . = 1 £ .
proximately one quarer of the excavation dimensian, failure = B e 5 ‘I'E-S 3 _:3 o :E E}
will genarally be struciurally conbralled and the Heek-Brown 5% Fow - FoE| 232
critencn shoukd not bs usad. = . 2 oL i 5 § n:§ se | 5D

| Tz | 852 |S:€ |SiEh|EEsE

n =% a3 i R
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY [

INTACT OR MASSIVE - intect rack specimans 50
/-*/ of masaive in situ reck with vary few widely [ MiA
spacad digcontinuties
7O

[ BLOCKY < wary wall intarlocked undisturbied
rack mass consisling of cubical blocks formed
Ft- by thise arthogonal discanliniaty s=ts

WVERY ELOCKY - imferlocked, partially disturad
rack mase with mullifaceted angular blacxs
tormed by fowr of mone discontinuity sets

BLOCKY/DNSTURBED - faldad and'or faulied
with angular blocks formed by many infersect-
ng discanlinuly sets

DECREASING INTERLCCKING OF ROCK FIECES
=

DISINTEGRATED - poarly intarlocked, haavily
brokan rock mass with a misiure of angular and
rounded rock plecas

f—
%

FOLIATEDILAMINATED = Folded and tectons
cally shearad foliated rocks. Schestosity pravails
over any athar discarfinuty sef, resulting in
comglale lack ol bBloskiness

-
(=]

L] M/A

Tomado de Truzman (2000)
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La tabla del GSI utilizada es una modificacion de la de Hoek (1994) la cual se adapto
para rocas sedimentarias con la ayuda de la clasificacion de Salcedo (1999) que es la

clasificacion que se propone en este trabajo. (Ver tabla 18).

CLASIFICACION GEOMECANICA SMR (ROMANA):

La clasificacion de SMR permite realizar un ajuste a los factores adecuados para
aplicar la clasificacion RMR de Bieniawski a los taludes (Romana 1985 a, 1986). La
rotura en el talud rocoso puede ocurrir seguin formas muy diferentes, por ello cualquier
clasificacion debe considerar este hecho. En la mayoria de los casos, la rotura de las
masas rocosas esta gobernada por las discontinuidades y se producen segun
superficies formadas por una o varias juntas. De alli la importancia de su analisis

cinematico.

Si se estudia la orientacion de los planos de discontinuidad en un talud en especifico,
se tendra una herramienta fundamental para el diagnéstico de posibles deslizamientos
y movimientos en masa, en funcién al conjunto de condiciones geométricas que se

encuentren presentes.

Para predecir la presencia de fallas geotécnicas, producto de la cinematica de
bloques, en funcién a la disposicion geométrica del talud y a las discontinuidades
presentes, deben considerarse y cumplirse los siguientes criterios descritos y

mostrados a continuacién en la figura 15:
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Figura 15 Graficos de proyecciones hemisféricas ejemplificando tipos de falla, tomado del Gonzalez de Vallejo
(2002).

a) Rotura Plana, la condicién de movimiento puede darse por:

» El rumbo de la discontinuidad no presenta una diferencia mayor a 15° con respecto
al rumbo del talud (o ladera).

» La pendiente del talud (o ladera) debe ser mayor al buzamiento de la
discontinuidad.

» El angulo de friccién de la discontinuidad es menor al &ngulo del buzamiento de la
discontinuidad.

» El buzamiento de la discontinuidad coincide con el sentido de la pendiente del
talud.

b) Rotura en Cufia, la condicién de movimiento se presenta cuando:

» La pendiente del talud (o ladera) es mayor al angulo de la recta de interseccion
entre los dos planos de discontinuidad estudiados.

» El angulo de friccion de las discontinuidades es menor al angulo de buzamiento de
la linea de interseccion de los dos planos de discontinuidad

> El sentido del buzamiento de la linea de interseccion de los 2 planos de

discontinuidad, coincide con el sentido de la pendiente del talud (o ladera).
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c) Rotura por volcamiento, la condicién de movimiento se presenta cuando:

» La discontinuidad al ser analizada posee un buzamiento mayor a 60°.

» El rumbo del talud (o ladera) y de la discontinuidad no supera una diferencia de

15° grados de paralelismo.

» El sentido del buzamiento de la discontinuidad debe ser opuesto al sentido de la

pendiente del talud (o ladera).

Romana menciona que cualquier sistema de clasificacion tiene que tener en cuenta
los siguientes parametros:

» Caracterizacion global del macizo rocoso (incluyendo frecuencia, estado y agua en
las diaclasas).

» Valor de la diferencia entre los rumbos de la cara del talud y de las familias
predominantes de las diaclasas.

» Valor de la diferencia entre los buzamientos de la cara del talud y de las familias
predominantes, ya que esa diferencia controla la declinacién de las diaclasas en la
cara del talud, condicion necesaria para rotura plana y en cufia, y también la
oblicuidad de la resultante de las tensiones que actuan sobre la diaclasa.

> Relacién entre el buzamiento de las diaclasas con los valores normales de la
friccion (para roturas planas y en cufia).

» Comparacion entre las tensiones tangenciales (a lo largo de las diaclasas con

riesgo a rotura por vuelco) con la friccion que puede desarrollarse en ellas.

El indice SMR para la clasificacion de taludes se obtiene del indice RMR sumando
un “factor de ajuste”, que es funcion de la orientacién de las diaclasas (y producto de
tres subfactores) y un “factor de excavacion’, que depende del método utilizado,

llegando a la siguiente expresién:

SMR =RMR + (F1x F2 x F3) + F4
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Este factor de ajuste es producto de tres subfactores que se explican a continuacién:

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

establecidos empiricamente, se ajustan aproximadamente a la siguiente expresion:

bl

Fl= [l — Seu{afJ- - &‘,)r

Siendo aj y as los valores del buzamiento de la discontinuidad y del talud,

respectivamente.

F2: Depende del buzamiento de la discontinuidad en la rotura plana. En cierto sentido,
es una medida de la probabilidad de la resistencia a esfuerzo cortante de la
discontinuidad. Varia entre 1,00 (para discontinuidades con buzamiento superior a
45°) y 0,15 (para discontinuidades con buzamiento inferior a 20°). Fue establecido

empiricamente pero puede ajustarse aproximadamente a la siguiente relacion:

F2=Tg'B,

Donde fj es el buzamiento de la discontinuidad. F2 vale 1,00 para las fallas por

volcamiento.

F3: refleja la relacion entre los buzamientos de las discontinuidades y el talud. Se han

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

Para roturas planas, F3 expresa la probabilidad de que las juntas afloren en el talud.
Se supone que las condiciones son “normales” cuando el buzamiento medio de la
familia de diaclasas es igual al del talud, y por lo tanto, afloraran algunas pocas

diaclasas.
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Cuando el talud buza mas que las diaclasas, casi todas afloran y las condiciones

seran: “muy desfavorables”, lo que supone un valor de F3 de -60 (para Bs - Bj > 10°),

0 “desfavorables”, lo que supone el valor de F3 de -50 (para 0< Bs — Bj < 10°). La

diferencia con el valor de F3 “normal” que es -25 es muy grande.

En la tabla, se muestra el factor de ajuste aplicado por Romana.

Tabla 19 Factor de ajuste aplicado por Romana, tomado de Gonzalez de Vallejo (2002).
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PARAMETROS GEOMECANICOS:

» Cohesion”C”: En una roca, la cohesidén es la fuerza que une las particulas

minerales que conforman la roca.
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> Angulo de friccion interna ¢: Es el angulo de rozamiento entre dos planos de la

misma roca.

Las féormulas de cohesion y angulo de friccion interna del macizo rocoso fueron
hechas por Perri (1999) y las de la resistencia a la compresion uniaxial y el modulo de
deformacion del macizo rocoso son de Hoek (2002 y 1997 respectivamente); estas se

presentan a continuacion:

Tabla 20 Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso (Tomado y modificado de Perri 2002).

Antor (es) Parametro Formula
Cohasian = 0,75 . 5, [0,0058 + 0,0004 .m, ). g 750045500072 Inmy)
PERRI (1999
( * | Angulo de .
i Pm = 0424651 — 0,0016. G651 — 6+ 91lnm;
oioc1on
MARTNOSE: Besistenciz a la
HoEE comprasién | gop = (0,0034.m;°%). 7. [1,029 + 0,025, g(-0m) ]
(2001} uniaxial
HOEE & BROWN | Modulo de 1000 I"_.;rl_, LDG.\;:—m
= . ' 10 a0
(1987) deformacién | o™ V100
(en MPa)

RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL:

Como lo indica Castillejo (2003), la resistencia a la compresion uniaxial esta definida
como la solicitacién 01 = Co maxima que una muestra cilindrica de roca es capaz de
soportar. Los diversos factores que influencian la distribucion de la solicitacion en la

muestra determinan su resistencia maxima.
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Se ha observado que el valor determinante para Co depende de la rugosidad de la
superficie, del no paralelismo y la perpendicularidad entre las caras de la muestra de
roca. Debido a que la mayoria de los ensayos se hacen en muestras cilindricas de

roca, la primera dimensién a considerar es su diametro D.

Se sugiere en general determinar el méximo diametro de un grano sencillo
componente de la roca y seleccionar el diametro de la muestra D de manera que se
cumpla la relacién D/d > 2,0. La altura de la muestra L debera ser multiplo del
diametro, de manera de despreciar la influencia de la no uniformidad de la
solicitaciones la proximidad de los apoyos. Existen también diversos ensayos de
laboratorio, realizados en distintos tipos de roca, que confirman esta seleccion: Co

disminuye al aumentar la relacion L/D segun una ley del tipo:

_ L1 ol
Co= (Co)s [0.778 + 222

Con (Co) 1se indica la resistencia a la compresion uniaxial para una muestra con D/L
=1,0. Algunos investigadores sugieren utilizar muestras que tengan una relacion L/D

= 2,5y considerar la relacién minima de L/D = 2,0 como aceptable.

El valor determinado para Co también influenciado por la variacién de la velocidad de
aplicacion de carga, de la velocidad de acercamiento de las dos bases y de la
velocidad de deformacion de la roca. Por ejemplo, para un granito al aumentar la

velocidad de deformacion también aumentara el valor de Co.

Una vez definido el concepto de resistencia a la compresion uniaxial, a continuacion
se describe el procedimiento para la realizacion de este ensayo, segun lo indicado por
De Marco (1995).
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— —Nucleo de roca
e Medidores de deformacio
a) axial y b) diametral

.
- Disco inferior

1 “Plataforma de carga

|
' Bomba hidraulica

S ———

Figura 16 Componentes de la maquina para ensayos de compresion simple. Tomado y modificado de De
Marco (1995) y www.nhi.fhwa.dot.gov

Procedimiento:
Se coloca la muestra centrada en los discos de carga, ajustando el asiento esférico en
la parte superior y alinear con el eje de carga de la prensa. Ajustar a la muestra los

medidores de deformacién en caso de que se utilicen, como se indica en la figura 17.

Extensometro g

Extensometro
“diametral

Figura 17 Nucleo de roca con los extensometros o bandas extensiométricas y comparadores o los llamados
strain gauges, listos para ensayar. Tomado de www.gfz-postam.de
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Aplicar carga vertical en forma continua, con un incremento de esfuerzos constante
entre 5,0 y 10,0 kg/cm ?/s, hasta producir la falla, lo cual debe ocurrir entre los 5y 10
min de haber comenzado el ensayo.

Registrar la maxima carga (Pmax) con error no superior al 1%.

La carga y las deformaciones axiales y transversales deben irse registrando a
intervalos regulares durante el ensayo en caso de no llevar un registro continuo de
estos. Deben tomarse al menos diez lecturas para poder hacer la curva esfuerzo —

deformacion.

Modulo de deformacion de la masa rocosa: La estimacion del modulo de
deformacion para la masa rocosa propuesta por Stacey y Page (1986), se realizd,
mediante correlaciones publicadas anteriormente, que involucran pardmetros

conocidos como el RMR de Bieniawski, el indice Q de Barton et al., etc.

La primera de ellas se realizd mediante el indice Q, usando la siguiente ecuacion:

Em = 10(0,597 log Q- 0,792)

3.1.5 TALUDES, CONSIDERACIONES TEORICAS

Un talud en ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que posee
pendientes o cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define como
ladera cuando su conformacién actual tuvo como origen un proceso natural, y talud

cuando se conform¢ artificialmente Suarez Diaz (1998).

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios pueden fallar en forma
imprevista debido a cambios topograficos, sismicidad, flujos de aguas subterraneos,
cambios en la resistencia del suelo, meteorizacion o factores de tipo antropico o

natural que modifiquen su estado de estabilidad.
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Figura 18 Nomenclatura de taludes y laderas (Tomado de Suarez Diaz, 1998).

Elementos constitutivos de un talud

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

> Altura: es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta
claramente definida en taludes artificiales pero es complicada de cuantificar en las
laderas debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien
marcados.
» Pie: corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.
» Cabeza o escarpe: se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte
superior.
» Altura de nivel freatico: distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el
nivel de agua medida debajo de la cabeza.
» Pendiente: es una de las caracteristicas que distingue los relieves naturales y
artificiales, asimismo constituyen uno de los factores condicionantes en la
susceptibilidad de la zona de estudio.

Los procesos geotecnicos activos de los taludes y laderas corresponden

generalmente a movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que
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conforman un talud de roca, suelo o material relleno, o una combinacién de ellos. Los
movimientos ocurren generalmente a lo largo de superficies de falla, por caida libre,

movimientos de masa, erosion o flujos.

Caracteristicas de la Concavidad de la Pendiente:

La pendiente se define como el grado de inclinacion que tiene una recta o superficie
plana con respecto a un plano horizontal y su rango de valores va desde los cero
grados (0°) hasta los noventa grados (90°), por esta razon se tiene las siguientes

proposiciones:

» Las rectas o superficies horizontales tienen pendiente nula o de cero grados (0°).
» Las rectas o superficies verticales no tienen pendiente definida, en su defecto es
de noventa grados (90°).
>
Ademas, para la descripcion de la pendiente se afiade el término de concavidad que
suela tener la superficie de inclinacion. La concavidad se puede dividirse como

concava hacia arriba y concava hacia abajo.

Grado y longitud de la Pendiente:

El grado de la pendiente se define como la diferencia de altura que hay entre dos
puntos y se suele expresar en porcentaje de la distancia horizontal o a nivel que los
separa. Para conveniencia a nuestro trabajo, se tomaréa la medida en grados (°).

La longitud de la pendiente es la longitud de superficie existente entre el punto de

minima altura, proyectado con cierto angulo, al de méxima altura.
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Figura 19 La pendiente o angulo de talud, para taludes uniformes (izquierda) o de forma escalonada con
bermas y bancos (derecha). Tomado y Modificado de Gonzalez de Vallejo, 2002.

El angulo del Talud es igual al arcotangente del factor que hay de la base del talud
entre la altura del talud, o en su defecto, el arcoseno del factor existente entre la altura
dividido entre la longitud de la pendiente. Las siguientes formulas presentan estas

relaciones matematicas.

., .
.. | Basedel falud |

o =Are — |
\ altura del talud |

altura del talud

|
|
Longitud de la pendients )

I

|
o = Ar'cjen=

LN

Donde a es el angulo del talud.
A diferencia de la concavidad que es una caracteristica de percepcion visual, la

pendiente de un talud debe ser calculado por métodos instrumentales, un método muy

convencional utilizado en campo es por medio de la brujula de Brunton.
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Clasificacion de la Pendiente por su Angulo:

Para catalogar el universo de pendientes, éstas se dividen para este trabajo en
6 grupos, siendo necesario recordar que en ocasiones las pendientes del talud o
laderas podrian variar su angulo dentro de la longitud de la pendiente, por tal razén si

las variantes en angulo no exceden el 15°, se tomaran el promedio de estas.

A continuacién se definen los 6 grupos:

MUY BAJA BAJA MEDIA MODERADA ALTA MUY ALTA
<5° 5°-12° 12°-18° 18°-33° 33°-45° >45

Figura 20 Clasificacién de los rangos de pendientes para los taludes.

A continuacion se representan de manera ejemplificada la clasificacion de las
laderas de acuerdo a su pendiente.

Plang Horizontal (0°) Plano de §° Plano de 15° Plano de 25° Plano de 43° Plano >45°

Figura 21 Representacion de relieves con diferentes pendientes.

FACTORES QUE CONTROLAN LA ESTABILIDAD DE LAS LADERAS:
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Los factores que controlan los movimientos de las laderas son aquellos capaces de

modificar las fuerzas internas y externas que actuan sobre el terreno.

Sudrez (1998), agrupa estos factores en tres grupos:

» Condiciones originales del talud: que determinan la susceptibilidad al deterioro.

» Factores de deterioro: que producen una modificacién lenta de las condiciones
originales del talud y son capaces de producir movimientos leves.

» Factores Detonantes: los que activan el movimiento; pueden traslaparse con los

factores de deterioro.

Las precipitaciones intensas durante horas o dias pueden desencadenar movimientos
superficiales, como deslizamientos y flujos de barros o derrubios, que afectan a
materiales de alteracion y a suelos, y desprendimientos de bloques rocosos
previamente independizados del macizo, siendo frecuentes también la reactivacion de

antiguos deslizamientos.

La estabilidad de una ladera se puede definir en un buen grado por el equilibrio de
varios factores que componen lo que se conoce como “Ciclo Hidrol6gico del Talud”,

dentro de los cuales tenemos:

» Precipitacion: se define como el volumen o altura de agua que cae en la superficie
terrestre proveniente de la atmdsfera en un periodo de tiempo. Incluye todos los
hidrometeoros tales como lluvia, nieve, granizo y aguanieve. La medicién de la
precipitacidén consiste en la determinacion de la cantidad de agua precipitada en un
tiempo dado, sobre una superficie dada. Se determina el espesor en milimetros de la
lamina de agua que queda en el sitio en ausencia de infiltracion, escorrentia y
condensacion (Jiménez, 1986; Wisler y Brater, 1969).

» Humedad: Agua retenida en el suelo mediante la atraccion molecular. El contenido

de humedad hace variar la permeabilidad y la capacidad de infiltracién de una ladera.
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Esta controlada por tipo de suelo, clima, factores del talud y cobertura vegetal
(Suarez, 1998; Wisler y Brater, 1969).

> Infiltracién: Proceso mediante el cual el agua penetra los estratos del suelo hasta
llegar al nivel hidrostatico. Una parte de esta agua contribuye a aumentar la humedad
del suelo y el resto a recargar acuiferos; esta controlada por diversos factores como,
tipo, intensidad, ritmo y duracion de la precipitacién, vegetacion, pendiente, estructura
y permeabilidad de las rocas y suelos (Suarez, 1998).

> Nivel fredtico: Corresponde a la linea de presién de poros igual a cero, equivalente
a que la presion neta en el sitio es igual a la presion atmosférica. Sigue una linea
aproximadamente paralela a la superficie del terreno. El agua subsuperficial se divide
en presion de poros positiva, para presiones mayores que la presion atmosférica y
negativa para presiones menores que la presién atmosférica. La linea divisoria
corresponde al nivel freatico. Desempefia un papel fundamental en la estabilidad de
laderas y puede ascender o descender bruscamente durante un periodo de lluvias
fuertes (Suarez, 1998).

» Presion de poros: Presion interna del agua de saturacién que depende de la
localizacién del nivel freatico, y caracteristicas geoldgicas del sitio, entre otros
factores. Los cambios en la presion de poros dependen de los regimenes de lluvias e
infiltracidn; implican una disminucion en la resistencia a los esfuerzos cortantes y, por

lo tanto, de la estabilidad de la ladera (Suarez, 1998).

3.2 GEOMORFOLOGIA

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

depresion.

En una primera fase, la interpretacion del relieve se realizd mediante las fotografias
aéreas mision 0402 118 afio 1981, posteriormente por medio de los mapas
topograficos de escala 1:25000. Los productos de estos trabajos fueron luego

confirmados y completados durante el trabajo de campo.

Se establecieron dos unidades geomorfoldgicas informales, la primera de estas
corresponde a un sistema de relieve de “Lomas”, cuya litologia consiste en areniscas,
conglomerados, areniscas friables y lutitas observando que la concavidad en ellas es
dependiente de la densidad de la cobertura vegetal y las colinas pueden encontrarse

con desiguales condiciones geométricas.

La segunda unidad esta representada por una “Depresion”, por donde fluyen las
quebradas Hoyo Negro y Las Rosas, presentandose en el fondo de ellos material

aluvial que estimamos de poco espesor.

3.2.2 Dinamica externa

Cuando existen condiciones de inestabilidad de las rocas o suelos con respecto a la
geodinamica externa, se desarrollan procesos que tratan de equilibrar el terreno los
cuales se presentan como movimientos de masa. Gonzalez de Vallejo (2002)
menciona que estos movimientos son controlados por factores que de un modo u otro
ocasionan un comportamiento del material. Los factores son clasificados en dos

grandes grupos, los factores condicionantes y los factores detonantes.
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Los factores condicionantes dependen de las propiedades intrinsecas, de la forma'y
textura del terreno, mientras que los factores desencadenantes son aquellos que

causan la inestabilidad de los terrenos. Estos factores se muestran en la tabla 21.

Tabla 21 Factores que controlan los movimientos de las laderas

Eelieve: Pendiente, Geometria

Litelogia : Composicién, Texmra

FACTORES Estructura Gsoldgica
CONDICIONANTES Propiedades Geomecanicas de los

Materiales

FACTORES DUE Deforestacion
CONTROLAN LOS Meteorizacion

Precipitacicn y aporte del agua

MOVIMIENTOS DE Cambio en las condiciones

hidrelogicas
FACTORES Aplicacion de cargas estiticas o
dinamicas
DETONANTES

LAS LADERAS

Cambios morfoldgicos y de geometria

en las laderas

Erosion o secavacion del pie

Accién climatica

Gonzaélez de Vallejo (2002) menciona que los taludes pueden ser desestabilizados
por la existencia de fallas, por la altura del nivel freatico, distribucion de agua,
disminucion de la resistencia al corte en el plano de rotura, altura del talud, &ngulo del
talud, direccidn y buzamiento de las discontinuidades, presencia de sobrecargas y la

presencia de estructuras de retencidn de bloques caidos.

La clasificacién de los movimientos de masa debe estar dentro de los siguientes

parametros:

» Conformacion de los materiales.

> Geometria del deslizamiento.
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» Zonas de origen y de ruptura.

» Velocidad y magnitud del movimiento.

La tabla 22, resume los tipos de deslizamientos de acuerdo a los parametros

mencionados.

Tabla 22 Clasificacion de los deslizamientos, Tomado de Varnes y Cruden 1996.

Tipo de Material

Tipo de Movimiento

Roca

Suelo

De Grano fino

De grano grueso

Caidas

Caida de Roca

Caida de Detritos

Caida de Suelos

Basculamiento

Basculamiento de

Focas

Bazculamiento de

Detritos

Basculamiento de

Suelos

Rotacionales

Deslizamiento

Dezlizanuento

Fotacional de Roca

Dezlizamiento
Fotacional de

Detritos

Deslizamiento

Rotacional de Suelos

Transnacionales

Declizanuento
Translacional de

Roca

Deshizanuento
Translacional de

Detritos

Deshizamiento
Translacional de

Suelos

Separacion Lateral

Separacicon Lateral de

Rocas

Separacion Laterzl de

Detritos

Separacion Lateral de

Suelos

Flujos

Flujo de Roca

Flujo de Detnitos

Flujo de Suelos

Complejos

a. Caido

Combinacion de 2 o mas tipos de movimientos

Segun Suarez (1998), en este tipo de movimiento, una masa de cualquier tamafio se
desprende de un talud de pendiente fuerte, a lo largo de una superficie en la cual
ocurre ningun o muy poco desplazamiento de corte y desciende principalmente, a
través del aire por caida libre, a saltos o rodando.

Este tipo de movimiento es extremadamente rapido, y se da por caida libre en
pendientes de mas de 75°, a saltos en pendientes 75° -45° y rodando en pendientes
menores de 45°. El material que involucran este tipo de moviendo es muy variado que
puede ser roca suelta, detritos, suelo 6 una combinaciéon de varios de ellos. (Ver
Figura 22).
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suelo

Blogues
inestables

Discontinuidade

Blogues
caidos

b. Caido de

blogues :
Caido de blogues

saltando

Figura 22 Movimiento de masa tipo caido. a. Caidos de bloques por gravedad, caida libre. b. Caidos de
blogues rodando y saltando. Tomado de Suarez, 2005.

b. Deslizamientos
Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias

superficies. EI movimiento puede ser progresivo, donde la masa generalmente se
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desplaza en conjunto y la velocidad puede ser muy variable, pero suelen ser rapidos

y alcanzar grandes volumenes de material (Gonzélez, 2002), ver figura 23.

Tipos de movimientos de ladera

Deslizamientos . S % ERESOTRII
rotacionales 7 o N

Suelos Rocas

Deslizamientos

traslacionales 7 5 }
- :-A -
Suelos Rocas
Flujos
Suelos Derrubios Blogues rocosos
Desprendimientos = 7B :

Vuelcos =
Rocas . s Suelos L
Avalanchas 7 i ; =55
VRocas Derrubios -
Desplazamientos §
laterales

Suelos Bloques rocosos

Figura 23 Clasificacion general de los movimientos de las laderas. Tomado de Gonzélez et al., (2002).

Los deslizamientos pueden obedecer a procesos naturales o a desestabilizacién de
masas rocosas por efectos de cortes, rellenos, sobrecargas, deforestacion, etc. (ver
figura 24).
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Cusrpo

Limite d&l mavimiants Senlida des
o miento

Figura 24 Corte esquematico que representa las caracteristicas basicas de un movimiento de masa tipo
deslizamiento, en suelos blandos. Tomado de Suarez, 2005.

Los deslizamientos como movimientos de masa, son los mas estudiados por esta
razon presentan dos subdivisiones, basadas en la dinamica de su movimiento, la cual

se muestra a continuacion (segun Suarez, 1998 y Gonzalez 2002):

» Deslizamiento rotacional: Es aquel donde la superficie de falla esta formada por
una curva cuyo centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del
cuerpo en movimiento. EI movimiento produce un érea superior de hundimiento y otra
inferior de deslizamiento ( ver figura 25)

Generalmente, el escarpe debajo de la corona tiende hacer semivertical, lo cual
facilita la ocurrencia del movimiento y da lugar a escalones con la superficie
basculada hacia las laderas a grietas de traccion estriadas, Gonzalez, 2002. Los

deslizamientos rotacionales, ocurren usualmente, en suelos homogéneos.
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Sentido del
Movimiento

Figura 25 Movimiento rotacional tipico, donde resalta la orientacion de los arboles marcando la direccion del
movimiento. Tomado de Suarez, 2005.

» Deslizamiento planar o translacional: En este tipo de movimiento la masa se
desplaza hacia afuera o hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o0 menos plana o
ligeramente ondulada y tienen muy poco o nada de movimiento de rotacion o volteo
(ver figura 26). La diferencia importante de los movimientos de rotacion y traslacion,
es principalmente que el movimiento de rotacién trata de auto- estabilizarse, mientras
que el movimiento de traslacion puede avanzar indefinidamente a lo largo de la ladera
(Suarez, 1998).

a. Suelos

- = e
—— T
T
I

i
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Figura 26 Desplazamientos planares. Tomado y modificado de Gonzalez et. al, (2002).

c. Esparcimiento Lateral

En los esparcimientos laterales el movimiento dominante es la extension lateral
acomodada por fracturas de corte y tension. EI mecanismo de falla puede incluir
movimientos de rotacién, traslacion y flujo. Este tipo de movimiento es muy lento y la
falla se inicia de manera local y progresivamente se extiende (Suarez, 1998).

Estos movimientos se dan principalmente en masas de roca fragil sobre rocas mas
plasticas como las lutitas (arcillas en general), y son los mas complejos y dificiles de

caracterizar (ver figura 27).
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a. Fluencia y extraccion del material plastico inferior.

b. Licuefaccion.

Figura 27 Esparcimientos laterales. Tomado y modificado de Gonzélez et. al., (2002).

d. Flujo

Se caracterizan por el movimiento relativo de las particulas o bloques pequefios
dentro de una masa que se desliza 0 mueve sobre una superficie. Estos flujos pueden
ser lentos o rapidos asi como humedos o secos, pudiendo ser a su vez de rocas,
residuos, suelo o una combinacion de materiales.

Cuando el movimiento de los flujos es muy lento, éstos suelen confundirse con el
repteo, pero su diferencia consiste en que en los flujos existe una clara y marcada
superficie de separacidn entre el material que se mueve y el subyacente, mientras que
en el repteo el movimiento disminuye al profundizarse en el perfil, sin que exista una
superficie definida de rotura (Suarez, 1998).

Este tipo de movimiento es uno de los mas comunes, por lo cual presenta segun el

material transportado una sub.-clasificacion:
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» Flujo de roca: son aquellos donde en material involucrado es la roca y donde la
distribucién de velocidades puede simular la de liquidos viscosos. Su ocurrencia es
mayor en climas tropicales afectando rocas igneas o metamdrficas muy fracturadas
en pendientes mayores de 45°. Estos movimientos tienden a ser ligeramente
humedos y su velocidad es de rapida a muy rapida (ver figura 28-b).

» Flujo de detritos: por lo general, corresponden a una etapa avanzada del flujo de
rocas, ya que los materiales se van ftriturando a medida que se desplazan y se
observa una gradacion muy marcada entre la cabeza y el pie del movimiento. Por lo
general este tipo de movimientos son activados por lluvias, debido a la pérdida de
cohesion de los materiales y por la fuerza que ejercen las aguas subterraneas.
(Collins y Znidarcic, 1997). Estos movimientos son los de mayor dimension dentro de
su clase (ver figura 28-d).

» Flujo de suelo: Los flujos de suelos también pueden ser secos y mas lentos de
acuerdo a la humedad y pendiente de la zona de ocurrencia. En zonas de alta
montafa y desérticas ocurren flujos muy secos, por lo general pequefios pero de altas
velocidades (ver figura 28-c). Una variacion de los flujos de suelo, es el caso de los
flujos de lodo, en los cuales los materiales del suelo son muy finos y las humedades
tan altas que se puede hablar de viscosidad propiamente, llegandose al punto de
suelos suspendidos en agua, Estos flujos poseen fuerzas destructoras dependiendo
de su caudal y velocidad (ver figura 28-a). Dentro de esta clasificacion, existe ademas
el llamado golpe de arena, que consiste en un tipo de flujo causado por colapso
estructural del suelo producto de sacudidas sismicas o ruptura del suelo por
desecacion.

» Flujo de lodo: En los flujos de lodo los materiales son muy finos y las humedades
muy altas y se puede hablar de viscosidad propiamente dicha, llegando al punto de
suelos suspendidos en agua. Los flujos de lodo poseen fuerzas destructoras grandes
que dependen de su caudal y velocidad.

La zona de acumulacién es generalmente de menor pendiente en la cual el flujo

pierde velocidad y forma un abanico de depositacion.
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Figura 28 Tipos de flujos. Tomado y modificado de Gonzalez et. al., (2002).

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

una combinacion de los antes descritos.

e. Desprendimientos

Son caidas libres muy rapidas de bloques o0 masa rocosas independizadas por planos
de discontinuidades preexistentes (tectonicos, superficies de estratificacion, grietas de
traccion, etc.). Son frecuentes en laderas de zonas montafiosas escarpadas, en
acantilados y, en general, en paredes rocosas, siendo frecuentes las roturas en forma
de cufia y en blogques formados por varias familias de discontinuidades. Los factores
que los provocan son la erosion y la pérdida de apoyo o descalce de los bloques
previamente independizados o sueltos, el agua en las discontinuidades o grietas, las

sacudidas sismicas, etc.( Soeters y Van Westen 1996).
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Aunque los bloques desprendidos pueden ser de poco volumen, al ser procesos
repentinos suponen un riesgo importante en vias de comunicacion y edificaciones en

zonas de montafias y pie de acantilados.

Pueden también darse desprendimientos de masas de suelos en taludes verticales,
generalmente a favor de grietas de traccidn, generadas a causa del estado tensional o

de grietas de retraccion por desecacion del terreno.

Soeters y Van Westen (1996) afirman que las caidas estan siempre relacionadas con

pendientes mayores a 40°, donde la roca esta directamente expuesta.

f. Vuelcos

Los vuelcos de estratos o de fragmentos de masa rocosas se pueden incluir dentro de
los desprendimientos. Se producen cuando los estratos buzan en sentido contrario a
la ladera, por estar fracturados en bloques, o por rotura de la zona del pie de la ladera.
Suelen darse principalmente en frentes rocosos con estratos verticalizados. (Soeters y
Van Westen 1996).

Se presentan con mayor facilidad en regiones donde existen diaclasas inclinadas
excesivamente con una falla alineada aproximadamente paralela al frente de la
ladera. (Soeters y Van Westen 1996).

g. Avalanchas rocosas
Estos procesos, considerados como desprendimientos 0 movimientos complejos en
algunas clasificaciones, son muy rapidos, con caidas de masas de rocas o derrubios

que se desprenden de laderas escarpadas y pueden ir acompariadas de hielo y nieve.

Las masas rocosas se rompen y pulverizan durante la caida, dando lugar a depdsitos
con una distribucion cadtica de bloques, con tamafios muy diversos, sin estructura,

practicamente sin abrasion, y con gran porosidad (Soeters y Van Westen 1996).
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Las avalanchas son generalmente el resultado de deslizamientos o desprendimientos
de gran magnitud que por lo elevado de la pendiente y la falta de estructura y
cohesion de los materiales, descienden a gran velocidad ladera abajo en zonas
abruptas, pudiendo superar los 100km/hora, incluso si la masa esta completamente
seca, por la disminucion de la friccion a que da lugar la presencia de aire entre los

materiales y fragmentos rocosos.

El agua de precipitacion o deshielo, los movimientos sismicos y las erupciones
volcanicas pueden jugar un importante papel en el desencadenamiento de estos

procesos.

Las avalanchas de derrubios estan formadas por material rocoso muy heterométrico,
pudiendo incluir grandes bloques y abundantes finos; los depdsitos morrenicos
constituyen un material propenso para estos procesos, asi como las acumulaciones
de materiales procedentes de erupciones volcanicas. La diferencia con los flujos de
derrubios, ademas de la presencia de agua (no necesaria en las avalanchas) es la
rapidez del proceso y la velocidad que alcanza la masa en zona con pendiente

elevada.

h. Desplazamientos Laterales

Este tipo de movimiento (denominado también lateral spreading) hace referencia al
movimiento de bloques rocosos 0 masas de suelo muy coherente y cementado sobre
un material blando y deformable. Los bloques se desplazan muy lentamente a favor

de pendientes muy bajas.

Los movimientos son debidos a la pérdida de resistencia del material subyacente, que

fluye o se deforma bajo el peso de los bloques rigidos (Soeters y Van Westen 1996).
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PROCESOS EROSIVOS:

La erosion es el desprendimiento, transporte y deposito de particulas o masas
pequefas de suelo o roca, por accion de las fuerzas generadas por el movimiento del

agua (Suarez, 2001).

Las zonas mayormente afectadas por la erosion son aquellas que poseen suelos muy
erosionables, pendiente alta, clima seco y fuertes vientos pero con lluvias intensas
ocasionales. Ademas, la actividad humana intensifica el proceso, en casos como
deforestacion, remocién de la capa vegetal y concentracién en forma artificial de la

escorrentia.

Segun Suarez, existen diez tipos de erosion (2001), las cuales son:
a. Erosion por el viento.

b. Erosion por gotas de lluvia.

c. Erosion laminar.

d. Erosion en surcos.

e. Erosion por afloramiento de agua.
f. Erosidn interna.

g. Erosion en céarcavas.

h. Erosidn en cauces de agua.

i. Erosidn por oleaje.

j- Erosion en masa (deslizamientos).
* Reptacién.

* Flujos de tierra.

* Avalanchas.

A efectos del presente trabajo es necesario definir de forma puntual los tipos de
erosion que afectan de forma significativa la zona de estudio, los cuales fueron

identificados y cartografiados. Estos son:
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a. Erosion laminar: se inicia por el impacto de las gotas de agua de lluvia contra la
superficie del suelo complementada por la fuerza de la escorrentia difusa,
produciendo un lavado de la superficie del terreno como un todo, sin formar canales
definidos. Este tipo de erosién es comin en suelos residuales, zonas recientemente
deforestadas y suelos sujetos a sobre pastoreo de ganado. Esta es la etapa inicial de

la erosion en surcos (Suarez, 2001), ver figura 29.

Erosion laminar

Figura 29 Proceso de erosion laminar. Tomado de Suarez, 2001.

b. Erosion en surcos: los surcos de erosion se forman por la concentracion del flujo
del agua en caminos preferenciales, arrastrando las particulas y dejando canales de
poca profundidad generalmente paralelos. El agua de escorrentia fluye sobre la
superficie del talud y a su paso va levantando y arrastrando particulas del suelo,
formando surcos. Los surcos forman una compleja microrred de drenaje donde un
surco al profundizarse va capturando a los vecinos, formando surcos de mayor
tamafio, los cuales a su vez se profundizan o amplian formando carcavas en forma de
V que pueden transformarse a forma de U. Los suelos mas sensibles a la formacién

de surcos son los desprovistos de cobertura vegetal (ver figura 30)
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Figura 30 Proceso de formacién de surcos. Tomado y modificado de Suarez, 2001.

c. Erosion en carcavas: se denomina carcava a un canal de erosion superior a un
pie2, o lo que es igual un surco de erosion profundizado o la unién de varios a
pequefa escala. Las carcavas constituyen el estado mas avanzado de erosion y se
caracterizan por su profundidad, que facilita el avance lateral y frontal por medio de
desprendimientos de masas de material en los taludes de pendientes altas que
conforman el perimetro de la carcava. Las zonas mayormente afectadas por este tipo
de erosion son las de topografia de pendiente alta y mantos de suelo de gran espesor,
ademas la formacion de cascadas o caidas de agua aceleran el proceso, ver figura
31. Suarez, 2001.
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Figura 31 Esquema general del proceso de erosién en carcavas. Tomado y modificado de Suarez, 2001.

Movimientos Complejos

Con mucha frecuencia los movimientos de un talud incluyen una combinacion de dos
0 mas de los principales tipos de desplazamientos descritos anteriormente, este tipo

de movimientos se denomina como “Complejo”.

Adicionalmente, un tipo de proceso activo puede convertirse en otro a medida en que
progresa el fendomeno de desintegracion; es asi como una inclinaciéon puede terminar

en caida o un deslizamiento e flujo.
Caracterizacion del movimiento
Adicionalmente al tipo de movimiento es importante definir las caracteristicas que

posee en cuanto a secuencia, estado de actividad, estilo, velocidad, humedad y

material, ver figura 32.
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Figura 32 Movimientos complejos (caida de bloques, flujo de detritos y deslizamiento translacional).

Tipo de material:

Los términos siguientes han sido adoptados como descripcion de los materiales que
componen un determinado movimiento en el talud.

» Roca: se denomino “Roca” a la roca dura y firme que estaba intacta en su lugar
antes de iniciar el movimiento.

» Residuos: se denomina con el nombre de residuos o “Detritos” al suelo que
contiene una significativa proporcion de material grueso. Se considera que si mas del
20% del material en reposo es mayor de 2 mm de didmetro equivalente, debe
llamarse como residuos.

» Tierra: se denomina tierra, al material de un deslizamiento que contiene mas del
80% de las particulas menores de 2 mm. Se incluyen los materiales desde arenas a
arcillas muy plasticas.

Humedad:
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Se proponen cuatro términos para definir las condiciones de humedad asi:

» Seco: No contiene humedad visible.

» Humedo: Contiene algo de humedad pero no contiene agua libre y puede
comportarse como un sélido plastico pero no como un liquido.

» Mojado: Contiene suficiente agua como parar comportarse en parte como un
liquido y posee cantidades visibles de agua que puede salir del material.

» Muy mojado: Contiene agua suficiente para fluir como liquido, aun en pendientes

bajas.

Velocidad de movimiento:

En la tabla 23 se indica la escala de velocidades de movimientos propuesta por el
Transportation Research Board de los Estados Unidos, la cual se puede considerar
como una escala unica de rata de movimiento. En algunos casos, ocurren velocidades
diferentes de los diversos modos de movimientos, y se requiere definir cada uno de

ellos.

La velocidad del movimiento tiene gran influencia sobre el poder destructivo de un

deslizamiento.

Generalmente, los deslizamientos extremadamente rapidos corresponden a
catastrofes de gran violencia, ocasionalmente con muchos muertos y cuyo escape es

poco probable.

Por otro lado los movimientos extremadamente lentos son imperceptibles sin
instrumentos y representan, en general un riesgo muy bajo de pérdidas de vidas

humanas.
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Tabla 23 Escala de velocidades de movimientos propuesta por el Transportation Research Board de los
Estados Unidos

Descripcion Velocidad | Desplaza- Poder destructor
(mm/seg) | miento
7 Extremadamente 5x103 5m/seg Catastrofe de violencia
rapido mayor; edificios

destrmudos por el impacto

o el material desplazado,

muchas muertes, escape
umposible.

6 Muy Rapido 5x101 3m/mun | Alguna pérdida de vidas;
velocidad demasiado alta
para pernutir a todas las
personas escapar.

Rapido 5x10-1 1.8 Escape posible;

m'hora | estructuras, propiedades v

equipos destrudos.

4 Moderado 5x10-3 13 m/mes Algunas estructuras

temporales y poco

sensitivas pueden

mantenerse

temporalmente.

3 Lento 5x10-5 1.6 m/afio Construcciones de
estabilizacion pueden
llevarse a cabo durante el
movimiento. Algunas
estructuras insensifivas
pueden mantenerse con
mantenimiento frecuente.

A

2 NMuy lento 5x10-7 16 Algunas estructurales
mum/afio permanentes no son
dariadas por el
moviniento.
1 Extremadamente lento Imperceptibles simn

mstrumentos; constriccion
posible pero deben tenerse
precauciones.
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3.3 SOTTWARE UTILIZADO

Uso del programa Dips, para construccion de proyecciones hemisféricas de los
planos de foliacion/estratificacion y discontinuidades; RocLab, para el andlisis de la
resistencia del macizo rocoso y AutoCad 2007, para la elaboraciéon del mapa de
amenaza, digitalizacion de mapas, etc. Dichos programas son de adquisicion gratuita

a través de internet, software libre.

3.4 ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD O AMENAZA POR MOVIMIENTOS DE
MASA

La zonificacion de la susceptibilidad y/o amenaza es una herramienta Util y es usada
en casi todos los lugares del mundo, donde existe propension a los movimientos de
masa. Se han elaborado diversas técnicas para desarrollar la zonificacion, teniendo
en cuenta factores como la escala de trabajo, la relacién costo-beneficio, el objeto del
estudio, informacion disponible, tiempo requerido, precision de los resultados,
capacidad de analisis, experiencia de los investigadores, etc.

Definicién de Términos

Los términos usados en este capitulo forman parte de las definiciones propuestas por
Varnes (1984), adaptados con base en Soeters y Van Westen (1996) (Aguilar y
Mendoza, 2002):

» Susceptibilidad: facilidad con que un fendmeno puede ocurrir con base en las
condiciones locales del terreno.

» Amenaza: probabilidad de ocurrencia de un fendmeno, en un periodo especifico de
tiempo, en una area determinada.

» Zonificacién: division de un territorio en zonas homogéneas segun el grado de

susceptibilidad y/o amenaza para cada una.
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> Riesgo: pérdidas esperables en vidas humanas y economicas por dafios a
propiedades e infraestructura o por interrupcion de actividades, debidas a la

ocurrencia de una amenaza.

Conceptos y metodologia para la elaboracion de un mapa de susceptibilidad:

Para realizar el diagnostico de la susceptibilidad, objetivo de este trabajo, es
necesario tener en cuenta como se define la susceptibilidad. Para Ayala, 2003 (en
Ayala y Corominas 2003), “es la propensién o tendencia de una zona a ser afectada
por un movimiento de ladera por desestabilizacion o alcance, determinada a través de
un analisis comparativo de factores condicionantes y/o detonantes, cualitativo o
cuantitativo, con las areas movidas o alcanzadas, analisis que se materializa
normalmente en forma de mapa de susceptibilidad y suele presuponer que el

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

Este autor menciona que se consideran dentro del campo de determinacion de
susceptibilidad dos tipos asociados:

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

» Susceptibilidad al alcance: representa la posibilidad de alcance en las que una

masa pueda afectar una zona determinada en su proceso de movimiento.

Generalmente esta susceptibilidad es propia de los movimientos de alta movilidad

como los desprendimientos y flujos.

La susceptibilidad segin Ayala, 2003 (en Ayala y Corominas 2003), ‘es la

aproximacion espacial a la probabilidad. Ello no requiere decir que puedan hacerse
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equivalentes susceptibilidad y probabilidad ya que la ordenacion de las
susceptibilidades en diversas zonas, es en general relativa, de unas respecto a otras,

mientras que la probabilidad es un valor absoluto comprendido entre 0 y 1”.

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

los propios materiales geoldgicos o externos”.

En los ultimos afios se han realizado estudios y confeccionado diversas metodologias
en la elaboracién de los mapas de susceptibilidad y peligrosidad, ambos términos
suelen considerarse como sindnimos, pero encierran conceptos muy diferentes. En
realidad muchos mapas mencionados como mapas de peligrosidad no son mas que
mapas de susceptibilidad del terreno a los deslizamientos ya que les falta el
componente temporal (inclusion de los factores desencadenantes), Corominas (en
Ayala y Corominas 2003). (Ver figura 33).
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Figura 33 Mapas de estabilidad y los factores que intervienen en cada uno de estos. Tomado de Ferrer en
Gonzélez de Vallejo (2002).

Gonzales de Vallejo (2002), establece las diferencias esenciales que hay entre los
mapas de susceptibilidad y otros mapas que involucran y prospectan otros parametros
(Ver tabla 24).
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Tabla 24 Comparacién de los tipos de mapas que representan inestabilidad. Tomado de Gonzalez de Vallejo
(2002).

Localizacion v distribucion espacial de Eecopilacion de datos
) los procesos actuales v pasados v/o de las {documentacion, mapas, fotos
Inventario o o _
_ zonas afectadas. Caracteristicas de los aéreas, etc.). Estudios de la
geomorfologico _ ) ) )
procesos (tipo, magnitud, velocidad, tipologia
intensidad, etc.) v caracteristicas de los procesos
Zonas con diferente grado de Amnihlisis del proceso. Analisis de
Susceptibilidad suscepiibilidad frente a la ccurrencia los factores condicionantes.
de un tipo de proceso Superposicidn de factores.
Analisis de los factores
o Zonas con diferentes grados de desencadenantes. Prediccion
Peligrosidad . . _
peligrosidad espacial v temporal de la
ocurrencia de los procesos
Localizacion espacial de los elementos o Identificacion de los elementos
Vulnerabilidad zonas con diferente grado de expuestos. Evaluacion de su
vulnerabilidad vulnerabilidad
Ri Zonificacion del territorio en base al Evaluacion de pérdidas debido a
esgo . . -
riesgo o grado de riesgo un proceso determinado
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Los mapas de susceptibilidad responden a la necesidad de evaluar la propension de
las zonas no movidas o afectadas a presentar problemas. Esto es justamente lo que
los diferencia de los mapas geomorfoldgicos, que representan basicamente las zonas
movidas con todos sus atributos.

Uno de los objetivos de esta cartografia es indicar las zonas donde se hace necesaria
o0 conveniente la realizacion de estudios geotécnicos complementarios. Los mapas de

susceptibilidad pueden realizarse en base a:

» Mapas inventario: involucrando las areas que sufren o han sufrido procesos que
pueden volver a ocurrir.

» Mapas de factores: las areas en que confluyen determinados factores que
condicionan los procesos en una determinada zona o regién, aunque éstos no se

hayan presentado hasta la actualidad, pueden ser afectadas en el futuro.

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

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

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

determinar mediante dos grandes métodos:

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

» Los modelos no deterministas, se basan en parametros empiricos, existiendo

varias técnicas para estos, pero todas basadas en el principio de actualismo, la
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inestabilidad relacionada por factores geoldgicos, geomorfolégicos e hidrolégicos

presentes y pasados.

El estudio desarrollado mediante este trabajo se elaboré modelos no deterministas, en
donde los pardmetros utilizados seran definidos y desarrollados en posteriores

parrafos en este capitulo.

La elaboracién del mapa de susceptibilidad fue el objetivo final de todo el
procedimiento. Existen diversos métodos en el momento de definir los niveles de

susceptibilidad. Pueden ser expresados mediante valores de probabilidad matematica.

Tras la eleccion del método y la definicién de los niveles de susceptibilidad, se generd
un mapa en el que a cada unidad de terreno, se le adjudico un nivel de
susceptibilidad. El resultado final fue una zonificacion del terreno segun unos niveles
de susceptibilidad a los movimientos en masa.

Toda metodologia para la elaboracion de los mapas de susceptibilidad, implica en su
conjunto la realizacion de:

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

» Seleccion de factores condicionantes de la susceptibilidad: para este caso se
tomaron factores como la magnitud de la pendiente, la densidad de la vegetacion, las
caracteristicas geotécnicas de los suelos, las caracteristicas geotécnicas de las rocas
(RMR 'y SMR) y la disposicion espacial de las discontinuidades. Todos estos factores

se describen con mayor detenimiento en los capitulos.
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> La digitalizacion de los mapas resultantes del inventario y de la seleccion de los
factores.
> La realizacidn del analisis de correlacion entre movimientos (mapa de inventario) y

factores (mapa de susceptibilidad).

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

se les asigna una calificacion de susceptibilidad.

Para fijar estos factores condicionantes fue necesario incluirlos dentro de “Mapas
Tematicos”, los cuales se pueden definir como mapas disefiados para mostrar
caracteristicas o0 conceptos particulares. En el uso convencional de los mapas, este

término excluye los mapas topograficos.

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

lectura del mapa.

Para este trabajo se tomé la siguiente matriz de ponderacién, la cual varia su peso

porcentual de acuerdo al tipo material litolégico encontrado en campo. (Ver tabla 25).
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Tabla 25 Matriz de ponderacion para el mapa de susceptibilidad. Elaborado por Caicedo &Medina (2005).
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La razén del cambio porcentual, se debe a que cada roca presenta comportamientos
diferentes, las caracteristicas mecanicas y fisicas de un coluvién no corresponden con
las de una roca metamorfica, sedimentaria o ignea. Las variables o factores
condicionantes, tomadas en consideracion para este trabajo, no son directamente
proporcionales para cada litologia. Ademas, las condiciones de estabilidad de un talud
y una ladera son diferentes, debido a que el primero mencionado esta bajo un estado
de esfuerzos muy diferente al estado natural en que se presentaba, “esfuerzos
internos”, por esta razon la ponderacién para una litologia suele variar dentro de la
matriz descriptiva para la susceptibilidad. La razén de cambio es colocar un indice

aproximado del espesor roca y suelo dentro de una ladera.

El modelado de evaluacion SES se realizd en el solapamiento de los mapas tematicos
resultantes de la valoracidn de las variables, en términos de contribucién a la

susceptibilidad.

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

susceptibilidad muy baja hasta susceptibilidad muy alta.

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

ponderacién 0,9.

La roca se evalu6 a través de la clasificacién geomecanica, la clasificacion SMR es un
sistema para aplicar a la clasificacion RMR de Bieniawski los factores de ajuste

oportunos para el caso de taludes y laderas. Proporciona una division en clases de
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estabilidad y recomendaciones para métodos de soporte y/o correccion, su inclusion

fue aplicada y propuesta por Romana, Seron y Montalar (2001).

Las razones para la eleccion del RMR y el SMR para ser cartografiados, se debe a
que el indice RMR bésico es un método general para considerar la “calidad
geomecéanica” de un macizo, y puede ser corregido por distintos factores,
dependiendo de la aplicaciéon en campo, sobrentiéndase que en taludes se aplica la

correccién SMR.

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

Para el factor suelo se analizé cada perfil de suelo y su grado de estabilidad en un
talud o ladera, dependiendo de sus parametros geotécnicos; para suelos similares y
provenientes del mismo tipo de roca se generaliz6 un perfil de meteorizacion para la

zona de estudio, de ese tipo de roca.

Para los casos de coluviones se tomaron parametros geotécnicos y se analizé su

grado de estabilidad.

El factor Pendiente, es un factor asociado de manera irregular a los distintos tipos de
movimientos y no constituye un factor determinante de primer orden. Ademas,
representa el grado de exposicion de la roca a la interaccion entre factores climaticos

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

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

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

por el entramado mecanico de sus raices.

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

movimientos complejos para vegetacion escasa y de cultivo.

En este trabajo se clasifico la cobertura vegetal en cinco tipos, de acuerdo a su
densidad y uso de tierra. La primera de éstas es la vegetacion abundante (V5) y de
mayor estabilidad para el talud o ladera, la cual representa abundantes plantas
herbaceas y arbéreas, de caracteristicas naturales y no intervenidas por el hombre

para razones particulares.

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

ser el caso en que la menos abundante se presente en solo un 10% del total presente.

La cuarta cobertura es la vegetaciéon deforestada para cultivos (V2), en donde el

hombre utiliza la tierra para fines e intereses propios. Por ultimo, la cobertura vegetal
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escasa (V1), con 10% o menos de presencia de plantas herbéaceas o arboreas. En La
figura 34 se muestran las representaciones de las cinco categorias de coberturas

vegetales.

Figura 34 Escalas de vegetacidn en cuanto a la densidad y uso de tierras, de la cobertura vegetal.

Los factores de estructuras Planares y Cinematicas, aunque se toman en cuenta
anteriormente en la evaluacién del RMR y SMR, se adiciona nuevamente debido a
que su efecto se ve disminuido en la matriz de ponderacion por los otros factores o
parametros. En este factor se describen cuatro condiciones, las cuales son agregadas
de acuerdo a factores como disposicion de las diaclasas, estratificacién con respecto
al talud y condiciones de fallas cinematicas.
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La condicion muy favorable se describe como una roca inalterada (masiva) y sin
diaclasas, con estratificacion en contracuesta con respecto al talud, sin falla

cinematica apreciable.

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

(contrapuestas) y cinematica nula o en baja proporcién.

La condicién desfavorable es catalogada a rocas alteradas (meteorizadas vy
diaclasadas), que presentan direccion en la estratificacién en cuesta con respecto al
talud, de igual forma la orientacion de cualquier sistema de diaclasa a favor del talud,

con cinematica activa.

La condicion muy desfavorable ocurre al presentarse una roca muy alterada (roca
muy diaclasada), presentando direccion en la estratificacion o foliacion en cuesta con
respecto al talud, de la misma manera la orientacion de cualquier sistema de
diaclasas en condicion de fallas cinematicas, ya sea falla en cufia, planar o
volcamientos, pudiendo ser activas por la socavacion en los niveles de capas menos

competentes.

MAPA DE AMENAZA:

El diagndstico geotécnico comprende una interrelacion entre las diversas
caracteristicas de los parametros fisicos analizados, definiendo los diferentes niveles

de estabilidad de los terrenos.

El diagndstico geotécnico no representa una sectorizacion rigida, pudiendo variar la
tomen en consideracion para un determinado sector. Es importante considerar que la

separacion en zonas con diferentes niveles de estabilidad transicional.
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La clasificacion propuesta en base al grado de estabilidad trata de englobar en una
misma clase, las zonas que presentan caracteristicas similares mediante el anélisis de
los diversos parametros que se consideran en el presente estudio; es probable que
por la escala de trabajo y condiciones especificas de determinado sitio, al mismo no
se ha asignado la clasificacion de estabilidad mas adecuada siendo necesario en
estos casos un analisis mas detallado de los mapas tematicos o un analisis local del

sitio.

Debido a que cada parametro analizado para el diagnéstico definitivo posee
caracteristicas propias, que pudieran jugar un papel mayor o menor dependiendo de
la zona en estudio, es conveniente consultar los mapas tematicos basicos de manera
tal que permita al usuario corroborar la clasificacion asignada para un determinado
sector o darle un mayor o menor peso a un determinado parametro si lo considera

necesario para el uso que requiera la zona en consideracion.

Por medio de la evaluacion geo-estructural es posible determinar la potencialidad
cinematica y geomecanica de sufrir movimientos de masa que posee una ladera y/o
talud.

En el diagnostico geotécnico la estabilidad de los terrenos, se divide en 6 clases
ordenandolas de manera creciente segun el grado de estabilidad que le corresponda,

a saber:

» Sectores desestabilizados

Comprenden las zonas afectadas por fenémenos de inestabilidades de laderas o
taludes, antigua y reciente, producto principalmente del evento de septiembre de
2007. Los principales procesos comprenden tres tipos de flujos (superficiales, flujos
con denudaciéon y flujos con denudacion y transporte de rocas), la erosion

concentrada, la acumulacién forzada de bloques de roca y los conos de deyeccion.
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Es necesario realizar los estudios geotécnicos de detalle cuando se requiera
desarrollar de un sector de este tipo, ya que la naturaleza estéd dando una alerta de
que el terreno es inestable y presenta un elevado riesgo para cualquier tipo de

desarrollo.

Ademas, estos sectores incluyen los drenajes principales y secundarios cuando se
encuentran afectados por una alto grado de erosidén regresiva, socavacion y
derrumbes de las paredes lateral cauces, que pueden afectar los sectores
colindantes, haciéndose necesario la construccion de obras de ingenieria adecuadas
que controlen esta erosion, que trae como consecuencia el transporte de importantes
volumenes de material aguas abajo.

Con respecto a estos ultimos, es imperativo respetar una franja de seguridad en las
margenes de los rios ya que éstos son los mas afectados al momento de presentarse

fendmenos que conlleven a movimientos de masa.

» Sectores altamente inestables

Terrenos conformados por laderas y/o taludes con condiciones geoestructurales
muy desfavorables (cuestas de buzamientos), ubicados en zonas de alta pendiente.
En gran parte de estas laderas puede presentarse alta densidad de movimientos de
masa incipientes, asociados con zonas de elevada meteorizaciéon y presencia de
suelos residuales espesos. Estos movimientos de masa no son cartografiables a la

escala de este estudio.

Los sectores ubicados en esta clasificacion presentan caracteristicas geoldgico-
geotécnicas desfavorables para su aprovechamiento Optimo, constituyendo areas
potenciales de alto riesgo, haciéndose imprescindible para cualquier desarrollo que se

plantee, la ejecucion de un estudio geotécnico detallado.

Es necesario impedir la construccion de obras en estos sectores, a menos que se

realicen, las labores adecuadas para la estabilizacion de los mismos, restringiendo su
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uso solo para desarrollos muy especificos y lesprioritarios. En muchos casos estas
obras de ingenieria son sumamente costosas y con escaso margen de seguridad a

largo plazo.

» Sectores inestables

Lo conforman laderas y/o taludes en condiciones geo-estructurales desfavorables,
situacion de transicion entre cuesta de buzamiento y ortogonalidad, entre los planos
de estratificacién y la orientacion de las laderas. También en este caso puede

presentarse una elevada densidad de movimientos de masa incipientes.

Estos sectores se encuentran ubicados por lo general en zonas de elevada
pendiente, constituyendo de esta manera zonas potencialmente riesgosas, para cuyo
eventual uso es necesario realizar estudios de detalle que permitan establecer las
medidas y obras de ingenieria adecuadas. Estas ultimas pueden resultar de dificil

ejecucion y alto costo.

» Sectores parcialmente inestables

Comprenden terrenos que poseen una estabilidad limite con condiciones geo-
estructurales parcialmente favorables (transicion entre ortogonalidad entre los planos
de estratificacion y la orientacion de las laderas y contracuesta de buzamiento). Las
laderas y/o taludes que conforman estos sectores pueden presentar una densidad

media de movimientos de masa incipientes.

La utilizacién de estos sectores debe realizarse con cierto grado de reserva y con la
ayuda de estudios de detalle ya que estos terrenos pueden requerir la implementacién
de importantes obras de ingenieria preventiva y correctiva, por ser considerados

todavia areas con cierta carga de inestabilidad potencial.

ROMERO M YANELVY J. 106



METODOLOGIA

» Sectores parcialmente estables

Conformados por laderas y/o taludes en situacién geo-estructural favorable, con
presencia muy reducida de movimientos de masa incipientes. Las condiciones
generales de estabilidad en estos sectores se clasifican como aceptables para su uso,
aun cuando pueden verse afectados eventualmente por condiciones de sitio muy
particulares. Por lo tanto estos sectores son aprovechables con ciertas restricciones
geotécnicas, requiriéndose la implementacion de obras de ingenieria en las areas que

puedan presentar algunas manifestaciones de inestabilidad potencial.

» Sectores estables

Comprenden sectores planos y/o semiplanos ubicados en la zona cercana a la costa
y en las filas y estribaciones secundarias, en las que no existen procesos
geomorfoldgicos activos, por lo que presentan un bajo nivel de riesgo para la

poblacion.

Estos sectores pueden ser aprovechados sin mayores restricciones geotécnicas,
respetandose los retiros prudenciales del borde de las terrazas y/o filas. Sin embargo,
es conveniente realizar estudios geotécnicos convencionales para determinar el mejor

aprovechamiento del &rea a desarrollar.

Es imprescindible tomar todas las medidas preventivas y realizar las obras de
ingenieria necesarias para evitar el desborde de las quebradas y rios en perjuicio
especialmente de las zonas cercanas a la costa al producirse eventos de lluvias

considerables.

Este diagndstico geotécnico, junto con la cartografia realizada, constituye una
manera de consulta rapida, directa y con un nivel de detalle confiable; sin embargo,
cuando se requieran datos de mayor precision, la consulta de los mapas tematicos

puede aportar datos de interés para la evaluacion de un area especifica.
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Es oportuno sefialar que en la generalidad de los casos, las areas muy proximas a
laderas y/o taludes pueden ser susceptibles a ser afectadas en casos de lluvias

intensas, movimientos sismicos y otras causas inducidas.

Es importante resaltar que cualquier desarrollo debe adaptarse en lo posible a la
topografia original, evitando grandes movimientos de tierra y preservando al méaximo

la vegetacion existente, con especial atencién en no obstruir los drenajes naturales.

No se deben realizar por ningun concepto rellenos no confinados o botes de
materiales en laderas y/o taludes y cortes de gran altura, ya que se ponen en riesgo

las obras ubicadas en sus alrededores.

Se ha considerado que a raiz del evento extremo ocurrido en septiembre de 2007,
practicamente toda el area en estudio ha sufrido dafios considerables por fendmenos
asociados a movimientos de masa en las laderas e invasion de los materiales
removidos hacia las zonas planas que en este estudio han sido clasificadas como
estables. Por consiguiente y en base a estudios y evaluaciones realizadas por
especialistas, para que las zonas planas sean estables y libres de amenazas, es
imperativo realizar las obras de acondicionamiento de las mencionadas quebradas y

establecer, un corredor o retiro prudencial en ambos lados de las mismas.
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CAPITULO IV
4. ASPECTOS GEOLOGICOS

4.1 GEOLOGIA REGIONAL:

La Cuenca Oriental de Venezuela es una depresion topogréfica y estructural ubicada en
la region centro -este del pais y abarca los estados Guarico, Anzoategui, Monagas y
Delta Amacuro, llegando a extenderse hasta la Plataforma Deltana y sur de Trinidad.
Esta limitada al norte por el Cinturén Mévil de la Serrania del Interior Central y Oriental,
al sur por el Rio Orinoco, al este se prolonga hasta la Plataforma Deltana y al oeste la
limita el levantamiento de El Baul (figura 35). Esta cuenca posee una longitud
aproximada de 800 km. en sentido este-oeste, un ancho promedio de 200 Km. y un

area aproximada de 16500 km2.
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Figura 35 Cuencas petroliferas de Venezuela, basadas en la distribucién de sus Provincias Sedimentarias
(Modificado de Pérez de Mejia et. al., 1980). L.E.B. = Lineamiento de El Baul, limite entre las cuencas de Oriente
y Barinas-Apure.

La cuenca actual es asimétrica, con el flanco sur ligeramente inclinado hacia el norte y
un flanco norte méas tectonizado y con mayores buzamientos, conectado a la zona
plegada y fallada que constituye el flanco meridional de las cordilleras que limitan la

Cuenca hacia el norte. Toda la cuenca se inclina hacia el este, de manera que su parte
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mas profunda se encuentra al noreste, hacia Trinidad, donde se estima que pudieron
acumularse unos 40.000 pies de sedimentos.

Las principales formaciones productoras presentes en la Cuenca Oriental son Oficina y
Merecure, que fueron sedimentadas en ambientes transgresivos sobre el flanco sur de
la cuenca, y presentan muy bajo relieve en ambientes de llanuras deltaicas con
extensas areas pantanosas, con abundante vegetacion, intercalaciones de aguas
salobres y sistemas de cafios de direccion generalizada al norte y ocasionales

incursiones de aguas marinas (figura 36). Ademas, presentan un engrosamiento de las

formaciones de sur a norte y desaparicion de las arenas hacia el noreste (Gonzélez de
Juana, 1980).
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del WEC, 1997.
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Esta cuenca ha sido subdividida operacionalmente en dos subcuencas, la Subcuenca
de Guarico al oeste y la Subcuenca de Maturin al este. Dallmus (1963) utiliza como
elemento de separacion entre ambas el llamado Arco de Urica (Gonzalez De Juana et
al.1980).

4.2 GRUPO SUCRE:

(Segin GONZALEZ DE JUANA et. al., 1980)

HEDBERG (1950), designa con el nombre de Grupo Sucre a las formaciones mas
antiguas de la Serrania del Interior, que se distinguen por el caracter transgresivo de

sus sedimentos y la equivalencia lateral de facies diferentes.

Seglin GONZALEZ DE JUANA et al, (1980) el Grupo Sucre aflora en la Serrania del
Interior de Anzoategui, Monagas y Sucre (figura 37), pudiendo subdividirse en las
formaciones: Barranquin, El Cantil y Chimana en el flanco sur y por las formaciones
Barranquin, Borracha y Chimana en el flanco norte. CLAXTON y ROSALES (1960)
indican que las formaciones Barranquin, El Cantil y Chimana, representan la fase inicial
de un ciclo sedimentario mayor, desde conglomerados, pasando por calizas hasta
lutitas. El grupo transgrede répidamente sobre el basamento desde el area de Maturin

hasta las cercanias del curso actual del rio Orinoco.
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Figura 37 Distribucion de facies sedimentarias dominantes durante el Neocomiense-Albiense (Cretacico
Temprano) al Norte del Craton de Guayana. Se indican unidades tipicas de dicha asociacion de facies. Tomado
del WEC, 1997.

4.2.1 FORMACION BARRANQUIN:

Este nombre fue dado por LIDDLE (1928) para una secuencia de rocas siliciclasticas con
intercalaciones carbonaticas, aflorantes en los alrededores del pueblo de Barranquin en
el estado Sucre. Los autores acotan que HEDBERG (1950) la separa de las otras dos
formaciones suprayacentes del Grupo Sucre, especificando la posicién inferior y su
caracter dominantemente siliciclastico. VON DER OSTEN (1954) en la region del golfo de
Santa Fe, subdivide la Formacion en cuatro miembros (ver figura 38), que de base a
tope son: Venados, Morro Blanco, Picuda y Taguarumo. MACSOTAY et al. (1985-a)
proponen el Miembro Mundo Nuevo, como un equivalente lateral turbiditico de la
Formacién Barranquin, y el Miembro Chuparipal, para la litofacies de calizas macizas

con rudistas. MACSOTAY & ALVAREZ (1987) ascienden este intervalo carbonatico a
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Formacién Chuparipal, presente sélo en el extremo nororiental de la serrania (Tablas

Perija y Lago : Norte de Serrania del
Edad de Maracaibo Andes y Barinas-Apure Guarico Interior Oriental
La Grita (Capacho) Querecual(*)
(Cutacual, "Valle Grande")
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7
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Figura 38 Cuadro de correlacion de las unidades méas importantes dentro del Cretacico Temprano de Venezuela.
Las unidades informales se colocan en itélicas entre comillas. El conjunto de miembros para el Grupo Sucre es
discutido en Yoris (1985, 1988, 1992).
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Tabla 26 Caracteristicas generales de la Formacién Barranquin.

Localidad tipo Descripcion litolégica Extension geografica y espesor

LIDDLE (1928) ubica la localidad tipo en dos rios al surfSus diferentes miembros estdn conformados por:|La Formacion Barranquin aflora extensamente en
de Barranquin y en una zona a 2 km al sur de San|Venados: Secuencia de intercalaciones de cuarcitas|toda la Serrania del Interior oriental, incluyendo la
Fernando, en donde esta en contacto de falla con lajmacizas blancas en paquetes de hasta 20 m de espesor,|serrania de Guariquén y el cerro La Pica, en el
Formacién El Cantil. Varias secciones de referencia se|con estratificacion cruzada, con lutitas arenosas no|noreste, y las islas del archipiélago Guaiqueri-Manare,
conocen en el archipiélago Guaiqueri-Manare. Los|fosiliferas. Morro Blanco: Secuencia de[por el noroeste (MACSOTAY et al. 1985-b),
miembros Venados, Morro Blanco, Picuda y Taguarumo,|calizas biostromicas de escala métrica a submétrica,|extendiéndose asi por los estados Anzoategui, Sucre
afloran en las islas Venados y Picuda Grande (en lafintercaladas con intervalos limoliticos y arenosos,|y Monagas. En el subsuelo de Anzoategui nororiental,
parte oriental del archipiélago), en el extremo oriental de|de menos de 10 m de espesor.|la unidad ha sido reconocida en base a su litologia,
la Serrania del Interior oriental y en la Serrania de|Picuda: Secuencia de paquetes decamétricos de areniscas|aunque se desconocen los espesores (CAMPOS et al.
Guariquén. El area tipo, segun LIDDLE (op. cit.) se hallajcuarciticas blancas, intercaladas con lutitas de colores|1985). LIDDLE (1946) calcula en 1.500 m el espesor,
en el sector norcentral de la  Serrania.[vivos en menor cantidad, lutitas arenosas (ritmitas); las|de la formacion en su area tipo. VON DER OSTEN
El Miembro Mundo Nuevo se reconoce desde las|calizas son rarasy de caracter lenticular. (1954) midi6 los espesores de los miembros Venados:
cabeceras del rio Nueva Colombia hasta la quebrada La|Taguarumo: El miembro superior es tratado como|375 m; Morro Blanco, 348 m; Picuda, 425 m vy
Chiva. Se encuentra presente en la ventana tectonicalformacion  aparte  (GUILLAUME et al.  1972).[Taguarumo, 660 m, para un total de 1.808 m en el
de la quebrada La Toma y dentro de las escamas|En la region de El Pilar-Casanay, MACSOTAY et al. (1985-|area de Santa Fe. Al este de la falla de San Francisco,
tectonicas del Complejo Lechozal. EI Miembro|a) definieron dos miembros, que se hallan en relacién de|GUILLAUME et al. (1972), midieron entre Tejeria y La
Chuparipal aflora extensamente al este de la falla deffalla de corrimiento con la Formacién Barranquin (sensus|Yegua, 1.420 m y entre el cerro El Algarrobo y Pico
Guatamere, hallandose sus ultimos afloramientos en la|stricto): Garcia, 2460 m. VIVAS (1987)  midio
quebrada La Chiva (MACSOTAY et al. 1985-a) Mundo Nuevo: Secuencia de lodolitas y limolitas negras,|aproximadamente 500 m en la via de EI Zamuro,
en capas decamétricas, intercaladas con capas|cerca de Bergantin, estado Anzoategui. MACSOTAY
submétricas de litoarenitas negras, gradadas, y capas de|et al. (1985-a) estiman 600 m de espesor en el
calizas arenosas.|Miembro Mundo Nuevo y entre 200 y 250 m para el
Miembro Chuparipal: Secuencia plurimétricas de calizas de|Miembro Chuparipal.

rudistas, calcarenitas y calcilodolitas intercaladas con
escasa lutitas grises.

* La informacion presentada en la tabla ha sido tomada de CIEN (2008)
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Tabla 27 Continuacion. Caracteristicas generales de la Formacion Barranquin

Contactos

Fésiles y edad

Correlacion y paleoambiente

No se conoce su base, ni tampoco la naturaleza
del contacto inferior. El contacto superior fue
situado por HEDBERG & PYRE (1944) en el inicio
de la alternancia de calizas, areniscas y lutitas de
la Formacién El Cantil, GUILLAUME et al. (1972)
al separar el Miembro Taguarumo como
formacion, describen un contacto transicional, por
interdigitacion vertical y lateral, con el resto de la
Formaciéon Barranquin. LIDDLE (1946) supuso
que la Formacién Barranquin suprayace a los
esquistos de la Serie Caribe. VON DER OSTEN
(1954) afiade la posibilidad de que
infrayaciéndola, se hallarian  equivalentes
sedimentarios de las formaciones Carrizal y Hato
Viejo, del subsuelo del estado Anzoategui. En el
dominio  Bergantin-Guanta la  Formacion
Barranquin se halla directamente cubierta por
calizas macizas con Orbitolina, caracteristicas de
la Formacion El Cantil (VIVAS 1987). En la region
del bloque Caripe, la Formacién Barranquin se
halla en contacto normal y abrupto con las
arcilitas de la Formacién Garcia (GUILLAUME et
al. 1972).

Moluscos benténicos han sido citados por
LIDDLE (1928, 1946), de horizontes no
especificados, las plantas como Weichselia
peruviana no provienen de la parte inferior
de la Formacién Barranquin, como suponia
LIDDLE (op. cit.), sino de los horizontes
altos (ROYO & GOMEZ 1960) que
actualmente se incluyen en la Formacion
Taguarumo. Los corales hermatipicos
descritos por WELLS (1944) de las Cinco
Ceibas, son parte de la fauna del Miembro
Morro Blanco (VON DER OSTEN 1954,
VIVAS 1987). Numerosos bivalvos vy
gasterépodos son citados e ilustrados por
ROYO & GOMEZ (1953) y VON DER
OSTEN (1954, 1957): Gervilleia alata,
Aetostreon latissimus, Mediterraneotrigonia
hondaana, Nerinea riveroae. Las lutitas y
calizas de colores claros, suelen contener
foraminiferos bentdnicos como Choffatella
decipiens y Pseudocyclammina hedbergi
(ROD & MAYNC 1954).

En sentido amplio, la Formacion
Barranquin tiene su equivalente en la
Formacion Rio Negro, tipica del Surco
de Machiques, en la serrania de Perija, y
en el Surco de Uribante (RENZ 1960-
ab,c; GARCIA JARPA et al. 1980).
Las areniscas arcosicas de la Formacion
Barranquin han sido consideradas como
fluviales, y las lutitas carbonaceas, como
depositadas en ambientes variables
desde marino poco profundo hacia la
cuenca, a paludales en complejo deltaico
hacia la plataforma, y que a menudo se
alternan verticalmente. MACSOTAY et
al. (1985-b) consideran a la Formacion
Barranquin de paleoambiente totalmente
marino, con fluctuaciones de
paleoprofundidades = marcadas  por
paleontologia e icnofauna

* La informacion presentada en la tabla ha sido tomada de CIEN (2008)
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4.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL:

Seglin GONZALEZ DE JUANA et al. (1980) la Serrania del Interior es un gran
anticlinatorio de rumbo aproximado N70°E, constituido exclusivamente por rocas
sedimentarias, las cuales estan plegadas y falladas, destacandose que los pliegues
principales se adaptan a las directrices longitudinales de la Serrania y son,
basicamente, de tres tipos:

A: Pliegues abiertos con plano axial vertical (como sucede al norte de Caripe).

B: Plegamiento de tipo isoclinal, generalmente separados por fallas de rumbo
(SALVADOR y ROLES, 1960, ROSALES 1972).

C: Pliegues volcados combinados con corrimientos.

En términos generales, los volcamientos y corrimientos son mas abundantes en el
flanco sur que en el norte, aunque GONZALEZ DE JUANA (1972) pone de manifiesto
una extensa zona con dos corrimientos hacia el norte, en la regién cercana a la costa

donde se desarrolla una imbrincada, volcada y sobrecorrida.

Las fallas pueden agruparse en tres sistemas: EI mas importante de éstos es
longitudinal subparalelo al rumbo, seguido en importancia por otro sistema con rumbo
general W-NW a NW y un tercer, con menor expresiéon con rumbo NE. Entre las fallas
del segundo sistema destacan dos lineamientos con transcurrencia dextral,
denominados Falla de San Francisco (SALVADOR y ROSALES, 1960) y Falla de Urica
(ROD, 1959), (figura 39).

DEWEY y PINDELL, (1965) opinan que la configuracion actual de la Serrania del
Interior es producto del empuje realizado por el arco de islas de la Placa del Caribe
contra la Placa Suramericana. Esta colisién se realizd en direccién noreste y tuvo su
inicio a finales del Mioceno (edad estimada por anomalias magnéticas). SPEED (1985)

concluye que la falla de El Pilar debe ser considerada como una falla transcurrente
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dextral que marca la sutura entre la placa Caribefia y la Suramericana, situdndose el

punto de sutura cerca de la Peninsula de Paria.
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Figura 39 Rasgos estructurales. Tomado de Ysaccis y otros, 2000.
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4.4 MARCO GEOLOGICO ESTRUCTURAL:

La Cuenca Oriental de Venezuela es el resultado de una compleja evolucion tectonica iniciada
en el Mesozoico con la ruptura del Pangea, la deriva de Suramérica hasta el desarrollo y
migracion de la Placa del Caribe La cuenca esta asociada con la migracion relativa hacia el
este de la Placa Caribe a lo largo de la falla transcurrente dextral de El Pilar (Pindell, 1988;
Erlich y Barrett, 1990).

Segun PARNAUD et al, (1995) la formacion de la cuenca oriental de Venezuela se asocia
directamente con la fase de colision oblicua durante el Neodgeno-Cuaternario entre la Placa
Caribe y la Placa Suramericana, proceso tectonico mayor que dio origen al levantamiento de
la Serrania del Interior Oriental y consecuente flexura de la corteza continental al sur,

generando una cuenca tipo Antepais (‘Foreland”). (figura 40).
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Figura 40 Evolucion de la cuenca de Antepais en el oriente venezolano. Tomado y modificado de Summa et al., (2003).
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La evolucion tecténica de la Cuenca Oriental de Venezuela puede agruparse en 4 etapas
tectonicas de importancia:

(a) Etapa “Prerift”: Desarrollada durante el Paleozoico, es identificada en algunas lineas
sismicas.

(b) Etapa “Rift”: desarrollada durante el Jurasico Tardio-Cretacico Temprano caracterizado por
un episodio de “rifting” y posterior “drifting”, el cual esta representado por estructuras de
“‘grabens” y “semigrabens”, por la creacion de corteza oceanica y por el desarrollo de una
discordancia a nivel regional.

(c) Etapa de Margen Pasivo: Un periodo de margen pasivo durante el Cretéacico-Paleoceno

(d) Etapa de Colision oblicua: la fase de margen pasivo finalizé durante el Oligoceno, debido a
la colision de la placa Caribe contra la placa Sudamericana, lo que originé el cambio de la
cuenca de margen pasivo a una cuenca antepais o “foreland”. La colision oblicua migrd
progresivamente hacia el este durante el Oligoceno Tardio al Mioceno Temprano, dividiendo
la cuenca antepais en tres areas: (1) un area al sur (desde Cerro Negro a Oritupano) que
corresponde a la zona de plataforma, (2) una zona central (desde Acema-Casma a Pirital)
correspondiente al foredeep, y (3) un area al norte (norte de la falla de Pirital) correspondiente

al area de cabalgamientos.

4.5 ESTRUCTURAS GEOLOGICAS MAYORES:

Las estructuras presentes en el area de estudio son controladas por la interaccién entre la

Placa de Suramérica y la Placa Caribe. Las estructuras mejores se muestran en la figura 41.
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Figura 41 Rasgos estructurales mas distintivos del area en estudio. Tomado y modificado de Funes ét. al., (2000).

» Falla de El Pilar, es una falla de rumbo con desplazamiento dextral que separa dos
dominios geologicos diferentes. Hacia el norte se encuentra la peninsula de Araya-Paria
(aloctono), metamorfico, mientras que hacia el sur se encuentran secuencias sedimentarias
mesozoicas y cenozoicas de la Serrania del Interior (GONZALEZ DE JUANA et al., 1980;
VIERBUCHEN, 1984; WADGE et al., 1985; JAMISON, 1991).

> Dos fallas con desplazamientos dextral (Urica y San Francisco) que tienen orientacion NW-
SE, dividen el noreste de Venezuela en tres diferentes bloques tectonicos. Estos son: de
oeste a este, Santa Rosa, Bergatin y Caripe (MURANY, 1972; GONZALEZ DE JUANA et al.,
1980; VIERBUCHEN, 1984; JAMISON, 1991). La Falla de San Francisco comienza al norte
de Cumanacoa, con rumbo N 65-80 0, de buzamiento vertical en Quiriquire donde se
confunde con el Corrimiento de Pirital.

» Cabalgamiento de Pirital: desde Urica hasta San Francisco, continta el sistema de

corrimientos frontales de Guarico y Anzoategui, destacandose entre las innumerables fallas
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inversas el corrimiento de Pirital. De Sisto (1961) definio la falla o corrimiento de Pirital como
un Cabalgamiento de sedimentos de edades del Cretacico hasta el Oligoceno sobre la
Formacion Carapita. La estructura Pirital coincide con los campos de Santa Barbara, Jusepin
y Quiriquire donde localmente se observan sobrecorrido sedimentos cretacicos sobre
sedimentos del Mioceno. Se caracteriza por presentar un desplazamiento a lo largo del plano
de falla de aproximadamente 2000 metros, considerando como dato de referencia a la base
de la Formacion Carapita. (SUBIETA et al., 1988).

» Al Sur del corrimiento de Pirital se desarrollan un conjunto de cabalgamientos imbrincados
que se horizontalizan en profundidad. El frente de deformacion es de particular interés, ya que
da indicios de la zona de despegue y también permite deducir que la secuencia ha progresado
de manera conforme de norte a sur, con excepcién de algunos cabalgamientos en sentido
inverso o fuera de secuencias. Los cabalgamientos pueden ser seguidos y correlacionados
con la simica existente. Tienen rumbo general N60°E, algunos no son continuos,
desapareciendo y dando lugar a la aparicion de otros. Es decir, que el desplazamiento
representado por una de esas estructuras va disminuyendo, mientras que en otras
adyacentes, aumenta. Por estas observaciones se pone en evidencia la existencia de zonas
de transferencia, las cuales solo son posibles si los cabalgamientos involucrados se unen en
una falla comun en profundidad (SUBIETA et al., 1998.).

4.6 RASGOS GEOMORFOLOGICOS

Las estructuras presentes en el noreste de Venezuela estan asociados a una subduccion tipo
A, donde sucesivos cinturones plegados obducen la corteza continental (Russo y Speed,
1992). La zona del noreste de Venezuela presenta una extrema complejidad estructural

caracterizada por la existencia de un sistema de corrimientos y fallas, (Figura 42).
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Figura 42 Corte geoldgico conceptual noreste - sureste desde la Plataforma de Margarita — Los Testigos hasta el
Rio Orinoco. El flanco norte de la Subcuenca de Maturin se encuentra asociados a los frentes de corrimiento de
grandes bloques corticales, desplazados hacia el sur por la colision entre las placas Caribe y suramericana Tomado
del WEC, 1997.

Existen las siguientes fallas importantes de norte a sur:

» Falla El Pirital: es una falla inversa en donde se cabalgan columnas del Cretacico al
Oligoceno sobre sedimentos de la Formacion Carapita, se encuentra en la parte meridional de
la Serrania del Interior (Gonzalez de Juana et at., 1980, Rossi 1985, Parnaud et al., 1995).
Segun Parnaud et al. (1995) este corrimiento es producto del emplazamiento progresivo de
varios compartimientos aléctonos de la Serrania, produciendo el principal acortamiento norte
sur.

» Falla de Santa Barbara: la cual es una falla normal, con fuerte buzamiento al sur,
acompafada por un ramal que se desprende de ella al este de Pirital, y contintia hasta la
falla de Urica. El corrimiento de esta falla es considerable (Gonzalez de Juana et al., 1980,
Parnaud et al., 1995).

» Falla de San Francisco: hacia el extremo oriental del corrimiento frontal, en el este se
confunde con la falla de Pirital esta falla presenta un plano principalmente vertical hasta el
campo Quiriquire donde se inclina y buza hacia el norte. (Gonzélez de Juana et al., 1980,
Parnaud et al., 1995). Segun Parnaud et al. (1995) esta falla separa la Serrania del Interior

Oriental, en el area de la evolucion estructural diacrénica.
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» Falla del Pilar: es una falla transcurrente dextral. Es una extension oeste de la Falla San
Sebastian, conecta con el frente de deformacion de las Antillas Menores al este y con la Falla
de Bocond en los Andes Venezolanos (Passalacqua, 1995). La falla se extiende desde la fosa
de Cariaco unos 350 km (localizada al sur de la Isla la Tortuga) hasta el Golfo de Paria,
aflorando una pequefia porcién (aproximadamente 80 km), en el puente terrestre entre el
Golfo de Cariaco y Paria estado Sucre (Audemard, 2004) esta falla ha sido subdividida por
Beltrén et al. (1993) en cuatro secciones: (a) trazas submarinas al oeste de Cumana que limita
a la fosa de Cariaco que es una cuenca pull - apart y muere en Cumana, (b) la segunda
porcion se extiende desde Cumana hasta el cinturén Casanay — Guarapiche, (c) una seccién
de 30 km de largo que diverge ligeramente hacia el ENE y se extiende desde Casanay vy El
Pilar y (d) y la cuarta es una seccioén que se extiende desde este a oeste, pasando a través de
las Sabanas de Venturini y pasa por una zona costa afuera de la Peninsula de Paria, antes
conectado y transfiriendo su movimiento NO — SE a las fallas Los Bajos y Soldados ( figura
43) (Audemard, 2004). Se encuentra bien definida en superficie por depresiones morfologicas
por los golfos Cariaco y Paria. La actividad presente en la falla es reflejada por la actividad
termal (Audemard, 2004).

4.7 MODELO ESTRUCTURAL

La tectonica regional ha tenido una gran influencia en la génesis de las formas de esta
Serrania, las cuales estan representadas, en gran parte, por pliegues asimétricos, que se
ajustan principalmente a las directrices longitudinales de la Serrania, dejando estos pliegues
un aspecto general en el relieve de una sucesién continua y repetida de filas y depresiones

que corresponden en muchas casos a la alternancia de sinclinales y anticlinales.

Con respecto a las fallas, pueden agruparse en tres sistemas: el Longitudinal, que se
presenta paralelo o subparalelo al rumbo, el sistema oeste-noreste y un tercer sistema

noreste. En el segundo destaca: la falla de San Francisco y la Falla de Urica.
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En el aspecto geomorfolégico, la serrania estd caracterizada por la presencia de grandes
bloques de rocas sedimentarias que fueron sometidas a un intenso tectonismo regional, a
través de fuertes procesos enddgenos y exdgenos, conformando un conjunto estructural, con
orientaciones generales de Este a Oeste en donde se han desarrollado fuertes pendientes,
que dan lugar a un relieve sinuoso expresado también por la influencia del alto gradiente
altitudinal. Este gran conjunto estructural presenta alternancia de pliegues de anticlinales,
sinclinales, y fallas que han favorecido la formacién de valles y depresiones intamontanas, los

cuales han sido rellenados con depdsitos fundamentalmete cuaternarios.

Esta serie de eventos de orden tectonico-estructural y depositacional dio lugar a los

paisajes: montafia, piedemonte y valle.

- |
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sobrecord do en Napas

..~ f\ Cordmliento Plrital

Fallace Urlca

Plano e Falla de Urlca

Figura 43 Modelo estructural idealizado del contexto estructural de la zona de estudio. Elaborado por Gregorio Lopez
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li'?' 66 65 64 63 62 61

Figura 44 Mapa esquematico con ubicacién de las fallas mas importantes en la regién oriental del pais. Tomado de Blanco y Otros, 2000.
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CAPITULO V

5. GEOLOGIA DE SUPERFICIE Y GEOTECNIA
5.1 GENERALIDADES

En este capitulo se integra la informacién obtenida mediante analisis geomorfoldgicos,
estructurales, petrograficos y geotécnicos; también se utiliza la informacion bibliografica
y aquella recolectada en campo, proveniente de los levantamientos de geologia de
superficie el cual abarco un area de 677.47 ha aproximadamente. Esta informacion es

basica para comprender el marco geoldgico local en detalle del sitio de estudio.

De acuerdo al estudio geolégico realizado en la zona de Playa Colorada se
definieron cuatro (04) unidades litoestratigraficas informales las cuales se identificaron
como las Unidades |, Il, Il y IV, las cuales se definieron tomando en cuenta toda la
informacion obtenida en el levantamiento geoldgico, donde se pudo observar diferentes
variables como lo son contenido litoldgico, sedimentarios y estratigraficos. Se dedujo
que las unidades son correspondiente a la Formacion Barranquin donde la unidad |
pertenece al Miembro Venados y el resto de las unidades Il IIl, y IV al Miembro Picuda.

Las Unidades son nombradas a continuacion:

» Depositos aluviales recientes.

» Unidad I: Arenisca Cuarzosa Duras.

» Unidad II: Arenisca Friable.

> Unidad Ill: Secuencia Arenisca - Lutita.
» Unidad IV: Lutitas
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Figura 45 Ubicacion de las unidades de estudio definidas, con nombres de las quebradas y delimitacion de la
cuenca hidrografica en linea color azul. Curvas de nivel en color verde y carretera en color rojo. Las coordenadas
mostradas pertenecen al sistema PSAD-56, Datum La Canoa.

5.2 CARACTERISTICA DEL PERFIL DE METEORIZACION

El perfil de meteorizacion que se observd en las estaciones de muestreo, presenta
horizontes principalmente distribuidos en forma aproximadamente paralela a la
superficie topografica, éstos fueron designados basandose en el modelo de perfil de
meteorizacion para climas tropicales propuestos por Deere y Patton (1971), el cual fue
amoldado de acuerdo con las caracteristicas que se observaron en los perfiles

analizados en la zona. Ver figura 46.
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Se pueden diferenciar tres horizontes principales, nombrados de base a tope como:
» Horizonte Ill. Roca Sana: 100% roca.

» Horizonte Il. Roca meteorizada.

II-A. Roca parcialmente meteorizada: méas del 90% el roca sélida.

|I-B. Roca muy meteorizada: entre el 50-90% de roca sdlida.

» Horizonte I. Suelo residual.

I-A. Saprolito: 0% de roca solida.

I-B. Capa vegetal.

o T o
I]mm [ |1 Roca metourizada_|| M ﬁm
i i
| [sapratico |

Ii Foca muy metearizada I

Figura 46 Diagrama descriptivo para el detalle del perfil de meteorizacién.

» El horizonte Il es el més profundo, el cual no se observo en ninguna estacion de
muestreo, ya que las mismas interceptaron los sectores de los taludes expuestos mas
superficiales; han sido intensamente afectados por agente exodinamicos, sobre todo
por los periddicos cambios de humedad y contaminacién producto de las sustancias en

suspension proveniente de los gases emanados por vehiculos automotores.
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» El horizonte I, se subdivide en dos horizontes, el mas profundo es considerado
como reflejo de la meteorizacion de la roca, siendo el més superficial un horizonte de
transicion que yace sobre la roca motorizada, esta constituido mayoritariamente por
fragmentos més o menos alterados de la roca subyacente.

» Elhorizonte |, es el mas superficial, compuesto por una cubierta vegetal en donde se
desarrolla la vegetacion, la cual no es muy espesa, y en algunos casos, esta se
encuentra afectada por los procesos de disolucién, que arrastran sus iones hacia

horizontes mas profundos.

El saprolito es el horizonte de acumulacion, porque en él se produce el depdsito de
iones procedentes del lavado de la cobertura vegetal. Se caracteriza por la abundancia
de componentes minerales producto de la meteorizacion de la roca parental como
cuarzo, arcillas, sales precipitadas: carbonato calcico e hidrdxidos de hierro.

A continuacidn se describen las unidades vistas en campo:

5.3 SEDIMENTOS (DEPOSITOS) CUATERNARIOS

Estos sedimentos (depdsitos) estan conformados por arena, grava y bloques de
areniscas cuarzosas, areniscas friables mezcladas con limo, procedentes de la erosion
de la unidad sedimentaria conocida con el nombre de Formacién Barranquin, que aflora
hacia el sur del &rea de estudio en toda la extensién de la colina que bordea Playa
Colorada. Esta colina recibe el nombre de cerro EI Zamuro. A través de las numerosas
quebradas intermitentes que bajan del cerro se trasladan estos sedimentos en épocas
de lluvia principalmente, por lo cual han sido caracterizados en este estudio como
sedimentos (depdsitos) coluvionales y aluviales. En la figura 47 se muestra el mapa

geoldgico detallado del &rea de estudio.

ROMERO M YANELVY J 130



RESULTADOS

10°30°

:

Figura 47 Mapa geoldgico de las zonas aledafias al area de estudio (recuadro rojo). Nétese la distribucién de los

sedimentos, en color gris claro en las cercanias de la zona costera, asi como también la gran cantidad de fallas y

plegamientos en la zona. La denominacién Kls en el mapa es para identificar al Grupo Sucre (Mesozoico) al cual
pertenece la formacién Barranquin. Tomado y modificado de HACKLEY et al., (2005).

5.3.1 Depositos aluviales recientes
Descripcion litoldgica:

Son depositos detriticos compuestos por materiales heterométtricos y heterogéneos,
transportados y depositados por procesos de dinamica fluvial y se encuentran a lo largo
de los cauces de los drenajes y en las partes bajas del fondo de los valles, distribuidos
en toda la zona de estudio, donde afloran de manera discontinua.

Segun la distribucion espacial de los aluviones se puede hacer la distincidn entre:

» Los aportes longitudinales, los cuales provienen directamente de los ejes de
transporte o de alimentacion principales, sea por ruptura de dique, por salida puntual

del lecho fluvial o por desbordamiento generalizado.
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» Los aportes laterales, los cuales corresponden a depdsitos de origen local y de
procedencia lateral, acumulados en franja intermedia que hace la transicién entre las

vertientes y el fondo de un valle.

Los aluviones estan compuestos predominantemente por fragmentos subangulares a
subredondeados envueltos en una matriz de grano fino a muy fino y se caracterizan por

presentar un escogimiento cadtico (ver figura 48).

Figura 48 Depésitos aluviales, Quebrada Hoyo Negro. Tomado del Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente, 2007.

Caracteristicas geotécnicas: material granular, muy permeable, friccionante, no
cohesivo, con una densidad relativa de medianamente densa a densa. En la tabla 27 se
presentan algunas de las caracteristicas fisicas descritas por Gonzalez de Vallejo
(2002).
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Tabla 28 Parametros estimados a partir de las caracteristicas fisicas.

SW-SL 10" -10* 1.8-2.0 0 >25
GW 10? - 1 1.9-2.1 0 35 - 45

Tomado de Gonzélez de Vallejo (2002).

Los depositos aluviales se pueden diferenciar por su condicion topogréfica y

geomorfoldgica segun los siguientes tipos:
5.3.2 Terrazas aluvionales

Al igual que los conos aluviales, las terrazas presentan wuna litologia
predominantemente conglomeratica, observandose en ciertos casos un importante
contenido de materia organica, compuesta principalmente por material lefioso
arrastrado por eventos fluvio torrenciales. Las terrazas aluvionales se encuentran en
zonas de topografia positiva y los espesores de las mismas varian desde metros hasta

decenas de metros dependiendo de la localidad (ver figura 49).

Figura 49 La fotografia de la izquierda muestra los depdsitos de sedimentos y material lefioso en el cauce de la
quebrada Hoyo Negro y la fotografia de la derecha muestra la quebrada Las Rosas. Tomadas por el Ministerio
Popular para el Ambiente, 2007.
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Las terrazas aluvionales se encuentran a lo largo de toda el area de estudio, y aunque
algunas de ellas tuvieron su origen en los eventos fluvio-torrenciales de septiembre de
2007.

Los sedimentos fluviales depositados a largo del fondo de un valle, pueden ser
posteriormente disectadas, de modo que den lugar a superficies llanas o ligeradamente
inclinadas, elevadas por encima del nivel de inundacion actual. (Rice, 1983).

Cuando el basamento geoldgico rocoso aparece en el talud se habla de terraza aluvial
escalonada. En cambio, cuando el talud esta entallado en el material aluvial, se trata de

una terraza aluvial encajada.

El escalonado o encajado de las terrazas permite fijar relativamente sus edades, siendo
las mas altas las mas antiguas, mientras que las mas recientes es la actual llanura

aluvial.

La formacién de las terrazas va ligada a la alternancia entre periodos de depositacion y
periodos de erosion; las terrazas son escalonadas cuando los periodos de erosion que

suceden a los periodos de depositacion son regularmente mas importantes que estos.

Las terrazas son encajadas cuando la excavacion que sucede al aluvionamiento es
menos importante que éste, de manera que los cursos de agua no desmantelan la

totalidad de los aluviones depositados anteriormente. (AUBOUIN, 1980).
5.3.3 Depositos coluviales

Son depositos detriticos que se forman por la acumulacién de materiales desplazados
por gravedad a causa de la evolucion natural de una vertiente, acumulandose en la
parte intermedia y basal de las laderas y fondo de valles, observandose espesores
variables, reducidos en relacion a los observados en los dep6sitos aluviales.
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Figura 50 Depositos coluviales.Tomadas por el Ministerio Popular para el Ambiente, 2007.

5.4 UNIDADES INFORMALES

Unidad I; Areniscas Cuarzosas Duras

ir‘-;/‘ )T

Descripcion litoldgica general

Esta zona se caracteriza por presentar areniscas laminadas entre 1-4 cm en su parte

basal y en el tope, una arenisca cuarzosa de grano medio a grueso con fragmentos de
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cristales de cuarzo de 50 cm de espesor (figura 51, izquierda). El alto topogréafico esta
controlado por la litologia més dura (arenisca de color rojizo, figura 51, izquierda). Las
laderas representan la litologia mas blanda (lutita o arenisca de grano fino, figura de la
derecha). Esta secuencia es repetitiva en las laderas del flanco noroeste del cerro El
Zamuro hacia el Sector Zurita. La direccidn de estratificacion es variable, en dos zonas
especificas. En la primera, entre las cotas 100-200 msnm, la orientacién de los estratos
es NO 10°-25°S. En la segunda zona, entre la cota 200 y la zona de cresta del cerro El

Zamuro, se observé una orientacion promedio de los estratos, NE 55°N, como puede

verse en la figura 51.

Figura 51Fotografia de la izquierda muestra la arenisca de grano grueso N88°E. y la fotografia de la derecha
muestra la expresion geomorfologica de los estratos entre las cotas 200-400 del cerro EI Zamuro (Vista en
campo).N25°E.

Descripcion de Muestra de Mano y Secciones Finas:

Arenisca cuarzosa: Roca muy meteorizada de color ocre-rojizo, de color fresco gris
blanco, tamafio de grano de medio a grueso (grano decreciente). Se observan huellas

de cargas (Aflor 15), no reaccionan al contacto con el acido clorhidrico.
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Figura 52 Huellas de carga. Afloramiento 15. Arenisca cuarzosa (Vista en campo). N75°E.

Al microscopio se observa una textura moderadamente bien escogida, una redondez
de subangular a subredondeada. Los componentes principales son: granos 68%, matriz
15% (de arcilla), cemento un 6% (silice) y porosidad 11% (interparticula e
intraparticula). De acuerdo a los recélculos del 100%, la roca se clasifica segun

Pettijohn et al, como Subarcosa.

Figura 53 La fotografia de la izquierda muestra fotomicrografia en nicoles cruzados, presencia de cuarzos y
matriz, la fotografia del centro muestra corte para el ensayo, muestra de mano, y la fotografia de la derecha
muestra en nicoles paralelos, el cemento, objetivo 10X/0.25.

e —
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Descripcion del Perfil de Meteorizacion:

El clima, la hidrografia y la topografia, se combinan para generar un perfil de
meteorizacion, que en términos generales es de poco espesor, pudiéndose distinguir

dos horizontes, los cuales se describen continuacion:

Horizonte Il: Roca meteorizada.

Dentro de este horizonte se ubican dos subhorizontes, éstos son:
> Roca parcialmente meteorizada: aquella cuya composicidén quimica y color han sido

levemente alterados y son préximos a los de la roca original.

En lineas generales, poseen tonalidades claras gracias al contenido de cuarzo, las
cuales, varian de acuerdo al predominio o no del mineral referido, de aqui que sus
colores varian tonos grises hasta ocres. Es notoria la presencia de colores rojizos por

efectos de la meteorizacién y erosion.

» Roca muy meteorizada: es aquella cuyas propiedades han sido muy alteradas,
pueden haber cambios en la composicion quimica, pérdida de rigidez, color y

consistencia original.

Este horizonte se muestra muy cambiante, dependiendo del tipo litolégico, el cual esta
influenciado por la composicién mineraldgica predominante. Sus colores varian de ocre

a rojizos-negruzco, ver figura 54.
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Figura 54 Perfil de meteorizacion del afloramiento 27. Intercalacion de arenisca-lutita (Vista en campo). N45°E.

Unidad II; Arenisca Friable

]

Descripcion litoldgica general

En esta zona se encontrd arenisca friable, no se tomaron medidas planares, debido al

tipo de material, muy deleznable.
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Descripcion de Muestra de Mano y Secciones Finas:

Arenisca Friable: Roca moderadada de color marrén oscuro a ocre, de color fresco

marrdn claro, no reaccio al contacto del acido clorhidrico.

Figura 55 Arenisca friable deleznable (Vista en campo). N45°E

Unidad Ill: Secuencia Arenisca — Lutita

]
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Descripcion litoldgica general

Esta zona se caracteriza por grandes espesores de areniscas entre 1-10 m de espesor
(ver figura 56), muy meteorizadas, con lentes de lutitas que gradan a areniscas de
grano fino a medio, de base a tope, siendo el tope de éste una arenisca de grano
medio a grueso. La litologia mas dura es dominada por el alto topogréfico
correspondiente con la ladera norte del cerro EI Zamuro. Las laderas de esta
estribacion se encuentran formadas por la litologia més blanda (lutita, ver figigura 56).
Se encontraron algunas fallas pequefias durante el levantamiento, asi como también
algunos pliegues. Las direcciones de estratificacion poseen direcciones muy variables
identificandose tres (03) direcciones principales: NOO 50°-85° N en la zona cercana a
la linea de costa (AF 10, figura 56), NO 19°-80°S a 35°N en la zona media y alta de la
ladera norte de cerro EI Zamuro (cotas 100-200 msnm aprox.; AF09 y AF01) y NE 20°N en

la zona més al note del mismo cerro (AF5).

Figura 56 Afloramientos en quebradas Las Lajas-Carmen Rivas. Notese el fallamiento en la figura izquierda y el
contacto entre las areniscas y lutitas en la figura derecha (Vista en campo).N75°W.

Descripcion de Muestra de Mano y Secciones Finas:
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Secuencia de Arenisca — Lutita: Roca moderada a muy meteorizada con un color
ocre a gris oscuro, color fresco gris claro a rojizo, se observan lentes de arena de

espesor entre 2-5 cm, presencia de micas en la composicion de la arena.

Al microscopio se observa una textura medianamente escogida, con una redondez de
angular a subredondeada. Los componentes principales son: granos 58%, matriz 20%
(predomina el oOxido de hierro), cemento 8% (dxido de hierro), y porosidad 14%
(interparticula y por disolucion). Contactos predominantes son longitudinales. De

acuerdo a los recalculos del 100%, la roca se clasifica segun Pettijohn et al, como

Wouaca.

Figura 57 La fotografia de la izquierda muestra fotomicrografia en nicoles cruzados, presencia de cuarzos y
matriz de oxido de hierro, la fotografia del centro muestra corte para el ensayo, muestra de mano, y la fotografia
de la derecha muestra en nicoles paralelos, el cemento de oxido de hierro, objetivo 10X/0.25.

Descripcion del Perfil de Meteorizacion:

El detalle del perfil de meteorizacion en esta unidad, se caracteriza por los horizontes

a continuacion:

Horizonte Il: Roca meteorizada
Como se mencion6 en el horizonte anterior todas las rocas aflorantes estan
meteorizadas, en base a esto se han discriminado dos horizontes de rocas

meteorizadas segun la afectacion del factor de meteorizacion.
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Atendiendo esto, se tiene un subhorizonte parcialmente meteorizada y roca muy

meteorizada, en base a su composicion, color y consistencia original. Ver figura 59.

» Roca parcialmente meteorizada: Constituido de rocas compactas masivas, con
medidas planares bien desarrolladas, en lineas generales constituidos por silicatos
como cuarzo, feldespato y micas.

A nivel general, poseen tonalidades que varian de acuerdo a la influencia de los
minerales referidos.

» Roca muy meteorizada: al igual que la unidad anterior, este horizonte varia segun la
influencia mineralégica y el tipo litoldgico presente. Sus tonalidades van desde colores

amarillentos hasta rojizos, debido al alto contenido de 6xidos ferrosos.

Figura 58 Secuencia de arenisca - lutita, muy meteorizada. Afloramiento 29. Sector Zurita. (Vista en campo)
N7°W.
Unidad IV: Lutita
Descripcion litoldgica general

En esta unidad se encontrd lutitta estratificada, no se tomaron medidas planares

debido al material muy blando.
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Descripcion de Muestra de Mano y Secciones Finas:

Lutita: Roca moderadamente meteorizada de color marron oscuro a negro, de color

fresco gris claro, no reacciona al contacto del &cido clorhidrico. Ver figura 59.

Figura 59 Lutita laminada (Vista en campo). N70°W.
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5.5 GEOTECNIA

55.1 Gemecanica

Para la caracterizacion de macizos rocosos fue necesario tomar mediciones en campo
segun lo establecido por las clasificaciones empleadas y ademas una toma de muestras
frescas de forma continua a lo largo de los macizos estudiados, las cuales fueron
ensayadas en laboratorio. Los valores de Hooke (2000) fueron calculados a través del
programa Roclab, obteniendo los resultados resumidos en las siguientes tablas:

Los ensayos correspondientes a las muestras recolectadas se presentan a

continuacion:

Tabla 29 Resultados de los parametros geomecanicos por unidad de afloramientos.

> Unidad I: Arenisca Cuarzosa

PARAMETROS GEOMECANICOS

1134719 342846 - - - - 8467.91 -
AF13 1132759 340949 40 50 33.16 0.30 0.188 66.57 10.276 22212.69 v
AF15 1133622 341084 40 50 39.4 0.6 0.126 66.64 8.816 1614.08 \Y%
AF16 1133073 341879 45 55 43.59 0.918 0.076 65.98 4.110 1206.92 1]}
AF17 1133497 341379 45 55 40.46 0.675 0.181 67.22 10.276 2212.69 v
AF21 1133321 342562 45 50 40.46 0.675 0.067 63.51 3.751 731.35 v
AF24 1133594 342574 40 50 43.22 0.918 0.129 66 8.816 1614.08 1]}
AF25 1134209 342245 40 50 40.46 0.675 0.129 66 8.816 1614.08 \Y%

Promedio 42.1428571 | 51.4285714| 40.1071429 0.680 0.286 65.819 9.667 4959.225 i -1v

> Unidad Ill: Secuencia de arenisca - lutita

PARAMETROS GEOMECANICOS

1134449 341290 0.176 0.093 56.370 547.810
AF11 1133033 341526 40 50 39.4 0.6 0.074 60.750 3.596 547.810 v
AF18 1133521 341987 40 50 49.47 1.83 0.074 60.650 3.596 547.810 L}
AF19 1133513 342187 35 40 39.4 1 0.044 59.550 2.823 355.750 v
AF26 1132142 342017 35 45 43 0.863 0.066 55.970 3.066 407.610 n
AF27 1132163 342295 30 40 42.66 0.8625 0.052 53.9 2.593 313.59 n
AF28 1131989 341733 35 45 46.7 135 0.061 57.08 3.066 407.61 L]
AF29 1132308 341429 35 45 49.47 1.83 0.061 57.08 6.680 1859.81 Il
Promedios 36.25 45.625 43.97 1.013875 0.065625 57.66875 3.627 623.475 -1V

En vista de la falta de recurso, no se puedo realizar el ensayo de corte directo, por lo

ROMERO M YANELVY J 145



RESULTADOS

tanto se tomo del Gonzalez de Vallejo (2002) el valor teérico del &ngulo de friccion.

Para la unidad | (arenisca cuarzosa) se tomo un promedio de 35° y para la unidad Il

(secuencia de arenisca — lutita) se tomé el valor de30°.

En la unidad | (arenisca cuarzosa) se caracteriza por presentar RMR de calidad
media, por ende es un sector estable para la zona de estudio. Por otro lado en la unidad
Il (secuencia de arenisca — lutita) la calidad del macizo es menos estable, la diferencia

la marca la meteorizacion, esta varia de alta a leve.

ENSAYOS

En la siguiente tabla se aprecian los valores del Rock Quality Designation (RQD),
calculado en funcion del espaciamiento de las familias de diaclasas que afectaron al

macizo.

Tabla 30 Valores estimados de RQD para la unidad I: Areniscas Cuarzosas (UAQ)

AF4 3 0 0 0 0 0
AF13 3 2 6 2 24 8
AF15 2 5 3 0 8 89
AF16 2 5 4 0 20 8
AF17 2 6 4 0 24 8
AF21 2 6 4 0 24 8
AF24 2 5 4 0 20 8
AF25 2 6 4 0 24 8
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Tabla 31 Valores estimados de RQD para la unidad Ill: Secuencia de arenisca — lutita (UAL)

AF10 2 8 4 0 32 13
AF11 3 2 8 3 24 8
AF18 2 4 5 0 20 8
AF19 2 6 5 0 30 3
AF26 3 2 7 2 28 3
AF27 2 4 7 0 28 3
AF28 2 6 4 0 24 8
AF29 2 4 5 0 20 8

Ensayo del Martillo de Schmidt o Esclerometro

Tabla 32 Resistencia a la compresion simple tomadas en superficie con el esclerémetro

M09 CR10. UNID Il 23.884 37 60 ARENISCA

MO05 CR02. UNID | 28.082 16 26 ARENISCA CUARZOSA
M7.2 Z28. UNID Il 23.956 21 25 ARENISCA

M4.2 H14.UNID | 21.217 21 24 ARENISCA CONG
MO06 Z27. UNID IlI 30.609 17 28 ARENISCA

MO1 PB11. UNID Ill 24.576342 18 29 ARENISCA

MO02 PB11. UNID Ill 20.133 21 23 ARENISCA

AR Z29. UNID Il 32.080 12 21 ARENISCA FRIABLE

Los datos resultantes del ensayo fueron tomados todos con la direccion perpendicular.

Segun la tabla 7 del capitulo 3 de éste trabajo, que muestra la clasificacién de la
resistencia a compresion simple de rocas a partir de indices de campo, los resultados
obtenidos con el martillo de Schmidt en superficie nos muestra para el litotipo de AQ
que estamos ante una roca resistente (clase R4), con una resistencia a la compresion
simple promedio de 50 MPa; mientras que para el litotipo AL se trata de una roca
moderadamente dura (clase R3), con una resistencia promedio de 31 MPa, es decir,
menos dura que el litotipo anterior, como se esperaba debido al tipo de litologia

presente.
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M09
MO05
M7.2
M4.2
M06
MO1
M02
AR

> Peso Unitario

ENSAYOS DE LABORATORIO

Tabla 33 Peso unitario de muestras tomadas en la superficie

CR10. UNID 1l
CRO2. UNID |
Z28. UNID IlI
H14. UNID |
Z27.UNID Il
PB11. UNID Il
PB11. UNID Il
Z29. UNID IlI

12
12

10
10
12.5
10

45

6.5

55

6.5

o oo o1 O O

144
432
468
200
275
250
487.5
225

350.7
1237
1143.2
432.7
858.3
626.5
1000.8
736

23.884
28.082
23.956
21.217
30.609

24.576342

20.133
32.080

ARENISCA
ARENISCA CUARZOSA
ARENISCA
ARENISCA CONG
ARENISCA
ARENISCA
ARENISCA
ARENISCA FRIABLE

El peso obtenido en campo dio un promedio de 25.567kN/m?.

» Compresion simple

Tabla 34 Resistencia a la compresion simple por el ensayo uniaxial de muestras tomadas de la superficie

CR10. UNID III 8
CR02.UNID| 12
Z28. UNID Il 12
H14.UNID | 8
Z27.UNID Il 10
PB11. UNID IIl 10
PB11. UNID lll 125

Z29. UNID Il 10

59.479
268.611
182415
375.197

60.602

7384
484.615
1422

5.833
26.342
17.889
36.794

5.943

7.4

4.752

0.139

ARENISCA
ARENISCA CUARZOSA
ARENISCA
ARENISCA CONG
ARENISCA
ARENISCA
ARENISCA
ARENISCA FRIABLE

Los datos obtenidos en estos ensayos son coherentes con los ensayos obtenidos en

campo y con los resultados obtenidos del roclab, en general se trata de una roca

resistente.
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5.6 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

5.6.1 Plano de estratificacion

Los planos en su mayoria son horizontales o con angulo de buzamiento muy bajo,
hecho que se ve reflejado en el diagrama de concentracion de polos, por esta razon el

diagrama de roseta no mostr6 ninguna orientacién preferencial.

Fisher
Concentrations

% of total per 1.0 % area
- 0.00~ 4.00 %
4.00 ~ &.00 %

i 8.00 ~12.00 %
12.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
20.00 ~24.00 %
24.00 ~ 28.00 %

23.00 ~ 32.00 %
32.00 ~ 36.00 %
| — 36.00 ~ 40.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 35.8534%

Egual Angle
Lower Hemisphere
13 Poles
13 Entries

Figura 60 Diagrama que muestra la concentracion de polos en los polos de los planos de estratificacion.
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5.6.2 Diaclasas

Apparent Strike
5 max planes /arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Mormal= 0, 80
(directed away from viewer)

No Bias Correction

25 Planes Plotted
Within 45 and 50
Degrees of Viewing
Face

Figura 61 Diagrama que muestra la orientacién preferencial de los planos de las familias de diaclasas en las
unidas afloradas con rumbos dominantes N 50-80° W, N 10-30° E y N 20° W.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00~ 2.00 %
2.00~ 3.00 %
3.00~ 4.00 %
4.00~ 5.00 %
5.00~ 6.00 %
6.00~ 7.00 %
7.00~ 8.00 %
8.00~ 9.00 %

== 9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 5.5814%

Equal Angle
Lower Hemisphere
33 Poles
33 Entries

Figura 62 Diagrama que muestra la concentracion de polos de los planos de las familias de en las unidades
aflorada
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS E INTERPRETACION

Con la finalidad de realizar el analisis de la susceptibilidad, se tomaron y se vincularon
todos los resultados de ensayos en laboratorio y la relacion entre los factores

condicionantes, ademas de acotar los procesos de remocion en masa.

Las unidades informales definidas permitieron identificar y cuantificar los grados de
susceptibilidad y la relacion entre cada factor, es por esta razén que el analisis se hizo

por unidad.

La tabla 34, muestra los resultados de los factores condicionantes empleados para el

estudio de susceptibilidad y sus unidades en la zona de estudio.
» Factor pendiente

» Factor vegetacion

» Litologico y

» Factor cinematica.

Las tablas del 35 hasta 65 describen el estudio para cada talud y propiedades

inherentes de la zona.

Por otra parte las tablas 32 y 33 son los resultados obtenidos con el apoyo de
laboratorio de Oficina Técnica de Ing. José V Heredia y Asociados C.A. Se

determinaron los siguientes ensayos.
» Peso unitario y

» Compresion simple.
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Una vez aplicada la metodologia explicada anteriormente, se generaron los mapas
teméticos de pendientes, litologia, vegetacion, cinemética y el de susceptibilidad a
movimientos de masa. Con la finalidad de realizar el analisis de la susceptibilidad, se
tomaron y se vincularon todos los resultados de ensayos en laboratorio y la relacion
entre los factores condicionantes, ademas de acotar los procesos de remocion en

masa.

Las unidades informales definidas permitieron identificar y cuantificar los grados de
susceptibilidad y la relacion entre cada factor, es por esta razén que el analisis se hizo

por unidad.

> Los depositos aluviales recientes: Este comprende arenas limosas, con presencia de
limo arenoso. Material granular, muy permeable, friccionante, no cohesivo, con una densidad

relativa de medianamente densa a densa.

Esa mezcla heterogénea de materiales no consolidados, con una relevante fraccién
fina, ante la presencia del agua es capaz de reaccionar a través de procesos de

inestabilidad en las laderas soportadas por los mismos.

> Unidad de Arenisca Cuarzosa (UAQ): Representa la roca con mayor estabilidad,
dentro de la zona de estudio ya que los procesos de remociéon de masa estan

asociados con desprendimiento de roca y caida de bloque.

Su proceso de estabilidad esta influenciado por la relacion existente del factor
litolégico con los factores pendiente, vegetacion y cinematica. En cuanto a la roca se

puede hallar valores de R4 (500-1000 kg/cm2) para una roca dura.

En los relieves que se encontraban mas expuestos a los factores climaticos, en su
mayoria, presentaban una densa cobertura vegetal (V3, V4 y V5), la estabilidad para

estas pendientes (33°-45°) es efectiva cuando la cobertura vegetal es densa.
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En general, la estabilidad de esta unidad esta ligada y controlada por los factores

pendiente-vegetacion.

» Unidad de Secuencia de Arenisca-Lutita: Este tipo de litologia tiene un
comportamiento complejo, ya que se intercala frecuentemente con niveles de lutitas,
mas competentes y cuando la componente cuarzo asume un rol preponderante con
respecto a la lutita se comporta de manera estable. En cuanto a la roca se pueden

hallar valores de R3 (250-500kg/cm2), la cual representa una resistencia media.

Los movimientos de masa mas comunes detectados son de tipo rotacional y de
traslacion, caida de rocas, flujo de suelos, flujo de detritos y flujo de rocas, mientras

que la erosion hidrica se vincula a la erosion en surcos y en carcavas.

La densidad de la cobertura vegetal V1 y V2, no ofrece proteccién al suelo ya que
ejerce un efecto negativo en la zona pues facilita el lavado de los materiales finos y la

exposicion a los factores detonantes.

» Unidad de Lutita y Arenisca Friable: representa la roca con mayor inestabilidad dentro
de la zona de estudio. La vegetacién V-1 ejerce un efecto negativo en la zona pues

facilita el lavado de los materiales finos y la exposicion a los factores detonantes.
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Resultados porcentuales obtenidos en el analisis de susceptibilidad

Susceptibilidad

B Baja
| Media
OAlta

Figura 63 : Susceptibilidad total de la zona de estudio
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Tabla 35 Factores condicionantes empleados para el estudio de la susceptibilidad

AF13 1132759 340949 UAQ 15 14 10 15 54
AF15 1133622 341084 UAQ 15 14 20 15 64
AF16 1133073 341879 uAQ 15 14 10 25 64
AF17 1133497 341379 Ve 13 14 10 25 62
AF21 1133321 342562 UAQ 15 35 0 15 65
AF24 1133594 342574 UAQ 13 14 10 25 62
AF25 1134209 342245 UAQ 13 35 10 15 73
AF10 1134449 341290 UAL 20 14 15 10 59
AF11 1133033 341526 UAL 15 14 20 15 64
AF18 1133521 341987 UAL 20 7 15 25 67
AF19 1133513 342187 UAL 20 14 10 25 69
AF26 1132142 342017 UAL 10 14 15 10 49
AF27 1132163 342295 UAL 10 14 15 0 39
AF28 1131989 341733 UAL 10 7 10 0 27
AF29 1132308 341429 UAL 10 7 10 0 27
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Tabla 36 Afloramiento # 1 (AF 1)

[ CLASIFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTQ: Playa Colorada. Zona 1. Qdas. Las Lajas-Carmen Rivas
OFICINA TECNICA
INGENIERD JOSE V. HEREDIWA T, OPERADOR.: ¥anelvy Romero
Y ASOCIADOS CA FECHA: 13/03/2008
CROQUIS-ERAFILD-ROTAS DATDS AR ORAMIENTD
UBICACION: AF1 N 1,134,403
CANOA ) E 342,176
TIPO DE ROCA: Arenisc
ESTHAT: N 16W3 3N
CF: ocre-marron dara
CM: OCre 0ECUro
METEOQRIZACION: m oderac
DIACLASAS: | 51 =] NOJ | ©BS:la:
FALLAS: 51 1 | mnop | OBs:
] ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
B . S S B e N R e WIE FOCAS :JS:D'F]'LFJ.:?D‘E’}GH‘IE'F-D
E b :391-2‘300-5\':‘-:63\ i Fmas A = EHELOgUES AFRONT AT MENTE EQUEMSEIINAS
E W LIGERAMEN TERATA =10% m TARILAR SIMENSION MENDR, QUE ANTERIDRES
E IO MW BASTANTE ALTERADA 10-50 g COULIMNAR. DIMENSION MAYOR QUE ANTERIDRES
V| HN MU ATERADA 5050 g RAEEILA EORMA ¥ TAMAAD SLOCUS VARLAT
VG COMPLETAMENTE ALTERADA =50 % TRITURADDH MUCHAS DISCONTINUIDADES
= VI RS ROCA DETOMPUESTA 100 =] DIACLASADO
I COND.GENERALES-r, FLUJO EN EXCAVACIONES g iz I S A
O I WSV, T,
COMELET MEVTE S50 ) SIS O PLTRACRES LOTALES <1 n o [T
ool 125 a LI FAMILA T RS S
g arqz o ;T“,:“Z S e (a] ™ IHE PR
(%] EoTEADO ozas lln.l W S FAMILNS TSN 5
‘ RUYENDO m VI THES BN
ek >0
AT APRESEN VI THES RIS T 0 SEHE ES
AT DE mEZON sz (gl WIIL v 0 ks B
ANEEIRINES 0 R TRTUSAS, SUEH
ESTACIONALITAD SI MO | =Tacone e SI I MNO O SE DEEERNO
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
a ESPMTAMEERA T AT PENTIEGR LTS BB e
z y = =
E E E § g =lz| & % § El=E]l = ESTMLIAA LA LT % 2 | |2
§ g |53 552|518 ¢ |-|5|3|5¢% HHHE
=2 g § T, . L 1 = =
Lal L Lfe[afe]e[ao]r]8 =
ol NESETIN ARk E
[+ NFIRFIN ARk B
IB NS
o MNISWSN
OBSERVACIONES GENERALES

Tam arfio de grano grueso a conglom eratico. La dep entre grava y arena.
¥ Noreacciona al addo., Cubierto en el tope.
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Tabla 37 Afloramiento # 2 (AF 2)

CLASTFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona 1. Qdas. Las Lajas-Carm en Rivas

OFICINA TECNICA
INGENTERD JOSE V. HEREDIA T OPERADOR: Yanelvy Romero

¥ ASOCIADOS CA FECHA: 13/03/2008
CROQUIS GRAFICO-AOTAS DATDS AHLORAMIERTD
DEICACIGN: AF2 N 1,134,372
[CANOA E 342,327
[TIPO DE ROCA: _ ARENGCA CUARZOSA
ESTRAT: NAOE 2010

CF: blancuzco
CM: marron daro a rojizo

METECRIZ ACION: MODER ADA
DIACLASAS: 5l [5<] nNo[ |  oBs:
[FALCAS: B [T rmoe<] ces:
|
] ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
=] . T C TR i o e — B e B N R NI
E th e M‘D,:f';\ AR . e ENELOYES RO ATEM ETE UDMEEINALES
E E LIGERAMENTE ATERADA =10% w0 TARILAE DMENEON MEI0R QUE SN TEDRES
g IED | W0 BASTANTE ALTERADA 10-50 g COLLIMMER. CIMENSIDN MAYCR. QUE ANTERIORES
| Hw MUY ALTERAZA 50:90 a EREELAR Foans v TAMAND SLOOUS vARIAS
V]|E CoMPLSTAMENTE SUTERADA =50 2 TRITRADD MUCHAS DISOONTIUADSS
B VI| RS FDCA DETTOPUSTA 100 —_ DIACLASADOD
7 COND.GENERALES- r, FLUJO EN EXCAVACIONES Ig B e e e
H ) [T
Um0 a i hig L B
a m LA ER TNV ES
=< MO0 o102 H w S B s
3 = = = Z510 B
g oTRE0 0203 v IS LIS TCASHIMES
— S I THES AL
T £5)
AR BFREION VI THES FAMILENS TR SHIN B
Rz CE FRESKN =uiz {Kgle) VI o o pefs Fem s
INEENe I SR TRTIBADS, SLELE
ESTACNEL D st[Jno sTacowsen G NO WD == =D
CARACTERISTICASDE DISCONTINUID ADES
i T I: AEERTIRA [T
-1 2 -]
o s 2 5 2
= & = ] s g 8l=l=lzl5 2. E|E|=2|¢& [ T L LT g £|E 2
E = 25|z B T|2|F|2 2 |2 |=| % ElE|®
2 HE U MU HE U
= L L r n L L LY L r 8 -
[+ § NG 5 5 3 B
m N S AR B
B N 725 AR =]
OBSERVACIONES GENERALES

NO REACOONA CON EL ACIDC CLORHIDRICO
§|PRESENTA GRAN CANTIDAD DE FRAGMENTOS DE CUARZO DENTRO DE LA MATRIZ ARENCSA
S [ TAMAMO DE GRANO GRUESO A CONGLOMERATICO,
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Tabla 38 Afloramiento # 3 (AF 3)

B CLASIFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTOPlaya Colorada. Zona 1. Qdas. Las Lajas-Carmen Rivas

OFICINA TECNICA

INGENIERQ JOSE V. HEREDIA T OPERADOF Yanelvy Romero
¥ ASOCIADOS CA FECHA: 13/03/2008
CROQEIS GRAFICO-NOTAS DATOS Al ORAMENTO

UBICACION: AF3 N 1134385
{ CANDA ) E 342375
TIPO DE ROCA:  ARBNISCA
ESTRAT: M26V195
CF: ocre

CM rojizoa parduzom
METEORIZACION: leve

DIACLASAS: SE m NOl_l 0BS:
FALLAS: 51 I_I M Om 0OBS:
] AL TERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
]_a . ROCK SANL O FRESCE o T ey MASTVO POCAS DISCONTIMN _;4_;.:_;? O ESPACIAMIENTO
u b :E!l-:aco.g:iaj.o'. NS . HE AT, =M SLOQUES AFRORIMATAMENTE EQUIDIMENSIONALES
o I | o LIGER AMENTE ALTERADA =10% w TRBULER DIMERSION MENDR. QUE AMTERIDRSS
= - w : L
E | e SASTANTE ALTSRADA iies 2 COLUMMNAR, DIMENSION MAYOR QUIE ANTERIORES
| Hw T E IRREEILAR FORMA ¥ TAMARND SLOQUESS VARIAS
Vi =90 % TRITURADD MUCHAS DISCONTINUITADSS
L | [v]rs 100 = DIACLASADO
] COND.GENERALES- 1, B S L R s S AALE €
ﬁ th R e T
COMPLETAMENTEZECD =l - LA FAMILER
wivEDD o, 3 il LA FAMILIL T OCASHISALES
o MOS0 o182 O v DS FAMILIAS
] = - 2510 o
7] SOTEADO 0,205 ] W N5 FAILINS T OCASEEALE'S
= ki o W THES FemIAS
ruz0.5 >0
AEUA APRESION ; il THES FAMILINS TIHDS K BALES
=z o= FsmIOn n=uw'z PRESISN DEAGUAAPRON. (Kglem®) VI T 4 ks LI
INTERSTIOALES o IR TRTLEAG, SLEHT
EST ACDNALE D SI I_IN ESTACIOMALIDED =1 ,_|NO MO 52 0ESEO
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
- EFATAEENT CONTOREDAD APERTURA RUSIETAD mEEn
-3 L] =
?_. = E E|l & ': ElE| g| g | sowumon | omwas LT "% g | E %
2 IR HHHHUEBRE HEHEHE Bl 252
1 E] g 8|~ |8 ; = - B = *|%|=
= n L L L L L L} L r 8 =
Dl SIS AR B
n2 NGIE?S AR B
3 MW 95 AR B
[ MHE BHS il B
OBSERVACIONES GENERALES
" |[ESPESOR DE LA ARENISCA: 8 M APROXIMADAMENTE
NO REACCIONA AL CONTACTO CON ACIDO CLORHIDRICO
LAS CAPAS DE ARENISCA TIENEN 31 CM DE ESPESOR EN LOS PRIMEROS 4 M
ARENISCA DE ORIGEN CONTINEM TAL.
MAS ARRIBA EN LA QUEBRADA, N 1134392; E 342447, SE ENCOMTRO UNA SECUENCIA
PARECIDA A LA DEL AFLORAMIENTO 1 (AF1). LA DIRECCION DE LA ESTRATIFICACION
EN ESTE PUNTO SE MANTIENE EM N26W 22 5, WARIAND O SOLO EL BUZAMIENTO.
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Tabla 39 Afloramiento # 4 (AF 04)

CLASIFICACION GEOMECANICA
[DATOS DE CAMPO)
PROYECTD: Playa Colorada. Zona 1. Qdas. Las Lajas-Carmen Rivas

OFICINA TECNICA

INGENIERD JOSE V. HEREDUA T .
T Ao T OPERADOR: Yanelvy Romero
FECHA: 13/03/2008
CROQETS GRAFICD-HOTAS AT AR ORAMIENTO
UBICACION: AFD4 il 1,134719
( CANOA ) E 342,846
TIPD DE ROCA:  Arenisca (canto rodada)
ESTRAT: 5

CF: narron daro
CM: gris 3 merron

METEORIZACION: leve
DIACLASAS: S1 =] =] | OBS:
FALLAS: SI [ ] mo><] OBs:
] Al TERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACTZO
L= F g mhiosadivas = OTRD TIPO DS ALTERACEN FUERA DE Whcae A BT MO
E h DERIE DETARHACLACENE RN v b BN TR SHELOQLES APFOIIMATAMENTE EQUICTMEEINALES
E 0 |aw 210% m TSR CIMENSICN MBNOR QUE ANTERIORES
E I | e 10-50 g oMM DTASHEIEN MAYOR QUE ANTRIDRS
IV | HW S-S50 o FRERLAR SORMA ¥ TAMARD BLOCLES VATLAS
V| & =50 5 TRITLRASD PMUCHAS DISOONTINUIDATES
L | [wrs 100 Z DIACLASADO
] COND.GENERALES- 1, FLUJO EN EXCAVACIONES 'i = e R i
QO n [
CDMFLETAMENTE S50 med <1 E o LA
wilmEDD =5 25 [a] m LA AN I T RSETN S
< Momaoo 010z H v S FAOLS
=y 510
2 GoTEATO 0205 B v OIS ENL IS T IS 5
s m VI THES FAMELINS
Ta AL AN = VI THES FAMILIAS T ODRSHERLES
PRSION 0 AGIS AP0, (Kglom®) I anTma
i A TRITLEADA, SUELT
SSTAOTNALDAD SI N %O 52 OSSN0
OBSERVACIONES GENERALES
AREMISCA DE GRANG GRUESQ A CONGLOMERATICA COM FRAGMENTOS DE CUARZOD
SE OBSERVA ESTRATIFICACION CRUZADA
LA DESCRIPCION CORRESPONDE CON UN CANTO DE GRAN TAMAND, PERTENECIENTE ALA
LADERA SUR DEL CERRO LAS LAJAS, DENTRO DE LA QUEBRADA DEL MISMO NOMERE
GRACIAS AELLO, MO SE TOMARON MEDIDAS PLAMNARES.
LA ROCA NO REACCIONA AL COMTACTO COM B ACIDO CLORHIDRICO.
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Tabla 40 Afloramiento # 5 (AF 5)

7™ B CLASIFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona 1. Qdas. Las Lajas-Carmen Rivas
OFICINA TECNICA
INGENIERD JOSE V. HEREDIA T OPERADOR: Yanelvy Romero
¥ ASOCIADDS C.A FECHA: 13/03/2008
CROOEIS GRAFICO-NOTAS DATDS AFLORAMEENTO
UBICACION: AF5 M 1,134 866
{ CANOA ) E 342 547
TIPO DE ROCA: Serizz
ESTRAT: [50E20M
CF: marron claro
CMioge
METEORIZACION: leve
DIACLASAS: 51 =] NOJ ] 0Bs:
FALLAS: SI | | MO 0OBS:
] ALTERACION DE LAMATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
1= ROCA SAMS O FRESCA . . - S MESIVD PO CAS DISCONTL Y_Eif:? O ESPACIAMIENTD
E E F = :m'o,o'g_ao.‘ e - = SRS v =4 BLOqUES EPRONIMA DA MENTE EQUITIMENSIONALSS
o I [sw =10% 0 TABIAR CIMERSIGN MENDR. QUE ANT ERI0RES
L L
I | ] . O COLUMNAR IMENSION MAYOR QUE ANTERIORES
g 10-50 =
IV | cgep g IRREEULAR
V|G =590 % TRITURACO MUCHAS DISCONTINUIDADSS
L | [afes 100 = DIACLASADO
] COND.GENERALES- r, FLUJO EN EXCAVACIONES | i i it o
8 i 3 MRSV, T TR S TN S S
COMPLETAMENTE S2C0 Aael <1 E o LN B L
lmMEDD 00,1 25 S m LERA FAMELIAT (A SHERA ES
q MOJAZO 0.x0z2 n v IS BRI
=3 s Ao e
w EOTEADO 0,20, w v DS FAMILENS T (R SR S
=< o I THES FAMELONS
uFOE o
VII THES BRMILIAS TODASHEM ES
ru=u/z PRESICH O AGLA AP0 {Kgfem®) VIO oTmn O
g > i A TRITIEAG, ST
ESTROIONALDAD SI |_| MO =sTeccriaImeT S ’_| MO O SE DO
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
a ESPACIRMTERTH T Y APEETLEA L= EELLE
g % . ES ol g
-3 - SN AN AR LA
AR B HOBEHHHEEEHHE HHEE
¥ = gz Tl E = = 5 =
| 3 L " | 8 L r n L r nx
| m WES A B
[ m WEEWSRS A B
OBSERVACIONES GENERALES
NO REACCIONA AL ACIDO.
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RESULTADOS
]

Tabla 41 Afloramiento # 6 (AF 6)

CLASTFICACION GEOMECANICA
(DATODS DE CAM PO)
PROYECTC Playa Colorada. Zona 1. Qdas. Las Lajas-Carmen Rivas

OFICINA TECNICA

INGENIERQ JOSE V. HEREDIA T, OPERAD QI Yanelvy Romero
Y ASOCIADOS C A FECHA 13/03/2008
CROQEIS-GRAFICO-BOTAS DATDS AN ORAMIENTO
UBICACIO AF6 N 1,134,860
(__CANDA ) E 342,524
TIFO DE ROCA: Litits sstretficds
ESTRAT: =
CF: gris claro-negro
CM marron
METEQORIZACION: MODERADA
DIACLASAS: g1 I | nOx] OBs:
FALLAS: SI I | nO=] OBS:
] ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
& P _ [I——— ern | |PRChS 0D \muﬁaﬁﬁa SERACIANIE T
— F === — ROIIOL L E WA —
N b PO T d el BN BLOQUES | APRCMIMADOM IDIMENSIONALES
E | sw LIGERAMENTE ALTERADA =10% w0 TASLLAR DTMENSTAN MEMOR QUE ANTERIORES
g T | MY BASTANTE ALTERADA Rt § COLUMNAR DIMENSIEN MAYOR QUE ANTERIORES
N[ HW SRLIY AL TERADG oiad E RREGULAR FORMA Y TAMARD SLOGUES VARLIS
V | 5| COMPETAMENTE ATERAIM =30 % TRITURADD MUCHAS DISCONTINUTDADES
L VI| RS ROCA DESCOMPLESTA 100 H DIACLASADD
] COND.GENERALES- 1. FLUJO EN EXCAVACIONES g = e
(5] fir} PMASIVOL OO,
ru=a <t ﬂ L FAMLEA
a1 125 a m LR FAME BA Y OCAEROI P
o 01402 (] " OE FMLME
= 2510 Fa)
u GOTEADD 49245 w Y D05 FAMEBASY DORSINNNFS
g FILIYENDD = |, TRES MRS
ru=05 =10
AU APRESIEN 5z . i TRES FPELIS T ORSAALES
RAZGM DE PRESION ru=ulz PRECIAN DE AGUA APACK.  (Kglom®) I TR O MAS FAMEIAS
ITERS TICIARCS IX ROCA TRITLIVADA, SIELO
ESTACIONALIDAD <l |_| NO ESTACIONALIDAD Sl I_IN 0| NOSEOSSERVE
OBSERVACIONES GENERALES
ROCABLANDA, LAMINADA. NO REACCIONA AL CONTACTO CON ACIDO
CLORHIDRICO.

]
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RESULTADOS
]

Tabla 42 Afloramiento # 7 (AF 7)

CLASIFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona 1. (das. Las Lajas-Carmen Rivas

OFICINA TECNICA

INGEMIERO JOSE V. HEREDIA T. QPERADOR: Yanelvy Romero
¥ ASCCIADOS C.A FECHA: 13/03/2008
CROQEIS-GRAFICO-NOTAS DATNS AFLORAMITN TO
UBICACION: AF7 M 1,134,857
{ CANDA ) E 341,725
TIPO DEROCA! #frenisce frishle
ESTRAT: =

CF: marren claro
CM: marron oscuro-ocre

METEORIZACION: moderada
DIACLASAS: 51 I_I N[m 0BS5:
FALLAS: sI |_| N CM 0BS:
i ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
= e ; — — reren | JPOCAS CISCONT IMJIDADES O ESPACIAMIENT O]
= e == = = OTRO TIPO DE. 4_..:§&C|D\ FUERA DE AMPLIO
H 1 _-a__xo_?:l:;\ AR .. A ER AL T SHELOQUES | ASRONIMAD AMENTE SQUICIMENEIONALES
E | ow LIGERAM S =100 W TABILAR DIMENSION MENOA QUE ANTEIDASS
g I | M 1050 § COLUMNAR CIMENSION MAYOR QLE ANTERIORES
o | HwW MUY ALTELADA 5080 e 1RREEULAR FORMA Y TAMARD SLOQUES WASIAS
V| =30 2 TRITURAZO MUCHAS DISCONTINUIDADES
L | vi|Rs 100 = DIACLASADO
] COND.GENERALES- r, FLUJO EN EXCAVACIONES IZ " O
o b WIS, T MNPSOS LES
COMPLETAME NTE SECD ] =cm e LA H ﬁ i} LA FAOLIN,
00,1 KRy il 25 S I LA FAMI DA T ORI S
=X MOJACD 08,2 (a] ) MES FAMIITAS
a GOTEACD 0249,5 2500 E v M FAMILIAS TIHRSHERM E5
= ELUNENDO ] y > ' THES FASLING
uz G, »10 = p—_— = .
re=uiz (Kglem®) vl OWTROO WA FARLTAS
T s SCHN TRITUSADS, SUELT
EsTacIomALIDAD <1 I_I MO ESTATIONALIDAT S1 ’_| MO nO 3= oD
OBSERVACIONES GENERALES
AREMISCA FRIABLE MUY BLANDA. NO REACCIONA AL CONTACTO CON EL ACIDO
CLORHIDRICO. ARENA DE PLAYA LITIFICADA.
MO SE TOMARON MEDIDAS PLANARES, DEBIDO AL TIPO DE MATERIAL,
MUY DESLENABLE.

]
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RESULTADOS

Tabla 43 Afloramiento # 8 (AF 8)

™ | CLASIFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona 1. Qdas. Las Lajas-Carmen Rivas
OFICINA TECNICA
INGENIERD JOSE V. HEREDIA T, OPERADOR: Yanelwy Romero
¥ ASOCIADOS C.A FECHA: 13/03/2008
CROOEES- GRAFECO-HOTAS IDANGS AFLORAMEENTO
UBICACION: AF8 il 1,134,829
( CAMNOA ) E 341,670
TIPO DE ROCA: Arnise
ESTRAT: N15W 225
CF:_oge claro
CM: rojizo parduzco
METEORIZACION: ALTA
DIACLASAS: ST [<] MO| | oOfs:
FALLAS: ST [ | no[3<] O08BS:
] ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
Ia SOCA SANAD SO ) e i) MV POCAS :-ISV:O'-"]V_:a.‘;:Ji;DE’.‘.-:l!.‘dE‘&'D
E DESIL DEC - M JUNTA AL 3 S| R P il "
E Ik i r'?:f; L = L =4 BLOGUES PR M ADEM ENTE EQUITIMEMEIONALES
E nlsw & <10% m TABULAR DIMENSION MENOR. QUE ANTESIORES
E I | MW 1050 g CDULUMNAR DIMENSION MAYOR QUE ANTERIORES.
| Ha 5050 E IRREEULAT FORMA ¥ TEMAND SLOQUES ERIRS
LT e =50 % TRITURADD MUCHAS DISCONTINUIDADES
L VI| RS 100 = DIACLASADO
] OOND.GENERALES-r, FLUJO EN EXCAVACIONES E L PN S A RS
(5] n HRSR, T
COMPLETAMENTE SEQD ra=d <X E o LA FAMEIEA
HUMEDQ o0l s S 1o LN FAMILI T THONSEOINL ES
1 MODACO 0102 . D v DS FAMELDNS
§ EOTEADD o0z0s i E W NS FAMELIS T DONSEA ES
FUUNENDO E VI THESS BAMILIRS
PRESION = =i VII THES FAMELLNS T I S ES
sz DF FRESION musujz {¥g/om) VIO LT 01 S FAMILING
TELSTEINES hed R TRETLEAA, SIET
ESTACIONAIDAD. gl I_[NO ESTACIONAL DA D gl MO MO 5= oBSER
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
- ESPATAMEERT AEEETIRA ELE
x =] = a
= = g ] =
E § 5|3 8|8|5|2|5|5(8 5|8 8 8| e | = |§|E|E|3
§ S | & i B 7I7|F| =23 g|z| 2= 25|58
o - 5 I L I rle I L | r |l | L | r| 8 =
[m WIS L1 | [ [a B
OBSERVACIONES GENERALES
NO REACCIONA AL CONTACTO CON EL ACIDO CLORHIDRICOD
PRESEMCIA DE OXIDO DE HIERRO.
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RESULTADOS

Tabla 44 Afloramiento # 9 (AF 9)

i il CLASIFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona 1. Qdas. Las Lajas-Carmen Rivas
OFICINATECNICA
INGENIERO JOSE V. HEREDIA T OPERADOR: Yanelvy Romero
TARCEAMEOS RA FECHA: 13/03/2008
Mﬁ—ﬁﬂmnmﬁ IDATNGES AN ORAMEN O
UBICACION: AF9 il 1,134,746
(REG-VEM ) E 31,588
TIPO DE ROCA: ArenisE fresble de greno medio a gueso
ESTRAT: MN15W 225
CF: oae clro
CM: rojizo parduzoo
METEORIZACION: ALTA
DIACLAGAS: ST [ | RO[<] oS
FALLAS: ST [ | no[>=] oss:
] ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
Is = ROCA SANA O FRESCA MASIVO ’W:S:-lsmq-m_ﬁ:;:j;.aae::.-:u.«Ew-o
E ib :EJ‘:'?JD‘EE:_G; E IR, 5 oM SLDQUES APROC T ADEM ENTE EQUITIMEEIONALES
E IS LICERAMENT TERADR =100 m TABULAR DIMENSION MENDR. QUE ANTERIORES
E 1 | e BASTANTE MTERATA 1050 g COLLMAR. DIMENEION MAYOR QUE ANTERIOAST
o | 1 MUY ALTERADS 5090 e 1RAEEULR FORMA ¥ TAMARD BLOGUES VARIRS
VIS COMPLETAMENTE ALTERADS =90 % TRITURADOD MUCHAS DISCONTINUICADES
L | Dafrs ROCA DESCMPUESTA 100 = DIACLASADO
] ODND.GENERALES-r, FLUJO EN EXCAVACIONES Z L2 MM S A AT
8 In NS, T NS (RS ES
COMPLETAMENTE 5200 ra=0 <l E o LA FAMITA
=MD 001 25 S o LN FAMIL I T CHSEHIRN E5
q PODADO 010z - ﬂ v DS LN
§ i E v NS RIS T DONSEA ES
X m VI THES BAMILINS
5 = NII THES FAMELING Y DR S P
PRESIGN OF HGUA APROK. [Kgicm?) VI U s P
Dt R =1 =Fi]
ESTACIONAL DD S1 MO MO 5E D85S0
OBSERVACIONES GENERALES
MO REACCIONA AL ACIDO
PRESENCIA DE OXIDO DE HIERRO.
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RESULTADOS

Tabla 45 Afloramiento # 10 (AF 10)

CLASIFICACION GEOMECANICA
[DATOS DE CAMPO)
FROYECT:  Playa Colorada, Zona L Qdas. Las Lajas-Carmen Rivas

OFICINA TECNICA
INGENIERD JOSE V. HEREDIA T. COPERADCR:  Yanelvy Romero

¥ ASOCIADOS C A FECHA: 14/03/2008
(ROQUIS ERAFICO-AOTAS _ DATOS AR ORAMIEN TD)
AR UBICACION: AF10 N 1,134,995

il s | [ LA CANDA ) E 341,290

[TIPO DE ROCA: Pequets de aranisca
ESTRAT: M7IW 5N
CFgris daro
CM: ocre-naranja
METECQRIZACION: moderada
DIACLASAS: = =] HO | | [+ =3
FALLAS: i <] MO T ] OBS:
] Al TERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACTZO
ri E A SRR = OO0 TPO 0 ALTSRAON FUERA E LA pone m:.mﬂﬂiﬁo =
u i3 ﬂ:ﬂ.;ﬁgiﬂ S = L S ENADQES APRDIMADAMENTE EQUIDIMEMEIONALES
E I SN =100 uml TASLAE TMIVION MIIR QUS A0S
‘ IE | M BASTANTE ALTERACA COLLMMER CIMENEICH MAYIOR QUE ANTIR DRSS
5 10-50 £
V| HW MUY ALTERADA 5050 E TFRELAR ECRMA ¥ TAMARD BLOQUES WRIS
vIiG COMPLETAMENTE ALTERATA =90 % TRITURADO MUCHAS EESCONTIUIACES
| VI| RS ROCA CETOMALETA 100 = DIACLASADO
] COND.GENERALES- ry FLUJO EN EXCAVACIONES . - WSRO, SRR (A
o P [
COMFLETAMENTE 00 ra=0 SROCS CFLTRACCNES LOCALS S <1 E o LI FAMEL B
i i Sk e s 125 3 @ [ ———
5 A0 853 . (a] v N5 BEIS
U [=np="an) 05 B E W DI BN T IS S
= FLUMENDD ® NE THES NI
AELe mPREEON S a8 VI TS ERMILLAST LR PG B
RAZI EFRERN rusufz (gicm’) WIT
NERSTICOAES i I TLEADA, SUEHT
[emamianas 51 I_INO Eola =] SI NO HOSE =D
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
o NS, EHE
é g 5|8 ] £ s E =
E ] 3 §|5|5|8/5|8|- 5| 5|5|8| ™™ R it EE§
= =& g b g g|lz|%|= B|£|5|8
= g B L § L r L § L r [ L r 8 g
[ NS A B
[ NS A E

_ OBSERVACIONES GENERALES

MO REACCIONA AL CONTACTO CON EL ADO O CRHIDRICO
PRESEMCIA DE OXIDO DE HIERRO,
PAQ. 1: EN LA BASE, PRESEMT ALENTES DE LUTITA ESTRATIFICADA COMN ESPESORES ENTRE 2-10CM,
DE COLOR FRESCO:GRIS CLARG, COLOR METECRIZADOGRIS OSCURO A NEGRO; INTERCALADOS
COM LAMINAS DE ARENAS QUE VARTAN ENTRE 2-100M DE ESPESOR Y ARENISCA DE MAYORES
| [ESPESORES, ENTRE 1-100M.ESTA INTERCAL ACION NO ES RITMICA, GRADAN DE
ARENISCA DE GRANO FINO A AREMISCA DE GRANO MEDIO(DE BASE A TOPE),
SIEMIDO EL TOPE DE ESTE PAQUETE UNA AREMISCA DE GRANO MEDIO A GRUESQ, COMO S5E MUESTRA
M LA FIGURA, INFRAYACENTE A ESTA TRAZA DE ARENISCA SE OBSERVO UNA LUTITA LAMINADA DE
~ 1,5 MIDE ESPESOR. APROXIMADAMENTE.
o [PAQL 2. SE ENCQUENTRA SOBRE LA ARENISCA DEL TOPE DEL PAQ). 1. ESTE PAQUETE 2, ESTA FORMADO
IDE BASE A TOPE, POR UNA LUTITA DE 1,5M DE ESPESOR, LUEGO SE ENCUENTRA UNA ARENA DE
(GRAND GRUESO, DE 2 M DE ESPESOR APROX, POR ENCIMA DE ESTA SE OBSERVO UNA LUTITA
GRADANDO A ARENISCA LAMINADA HACIA EL TOPE DEL PAQUETE, A PARTIF. DE ELLAS, 5E ENCUENTRAN
ARENISCAS DE WARTADOS ESPESCRES Y FRIABLES, HACIA EL TOPE DE ESTE PAQUETE SE ENCUENTRAN
LAS ARENISCAS DESCRITAS EM LA PARADA DEL AR CRAMIENTO NRO. 9 (AFS).
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RESULTADOS

SMR =43

Grado de Estabiidad = Normal
Parcialmente Estable

Disposicion de Estratificacion frente al
talud = Desfavorable

Talud

Diaclasa 2

Estratificacion

Friccion

Observacién:  las orientaciones de las diaclasas favorecen la estabilidad, falla plana por la
estratificacion.

Figura 64 Red Estereografica Unidad Ill: AF 10

L
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RESULTADOS

Tabla 46 Afloramiento # 11 (AF 11)

[ ] CLASIFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona?2. Cdas. Palo Blanco v Hoyo Negro.
OFICINA TECNICA
INGENIERG JOSE V. HEREDIA T OPERADOR:  Yanewy Romero
Y ASOCIADOS C A ﬁm,\: 15/03/2008
DATDS AA DRAMIENTO
UBICACION : AF11 N 1,133,033
{LA CANCA ) E 341,526
TIPO DE ROCA: INTERCALACION AREMISCA LUTITA-ARENISCA FRIABLE
ESTRAT: MN34E30M
(F: gris daro-blancusco
OM: gris ascuro-rojizo
METEORIZACION: BASTANIE A THRADA
DIACLASAS: SI I><] wo] | o=s:
i FALLAS: 51 | | NO ] | COBS:
= i P
] ALTERACION DE LAMATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
| =] E ik et - 7RO TIFO DS ALTERACON FUERA DE LA e nx;s:;sm\—m.fﬁ SRR
E b DESIL DEDDLORATI B JUNTAS R AN N ELOES ERONMADEMENTE SUDMEEIDNLE
E I | sw LIGEAMEE AERADA =10% w TESLIR M SV MENOR. QUE ANTERIONES
g IIE [ MW BASTANTE ALTSRADSA 10-50 ﬂ COUMMER CPMSHEI0N MAYOR, QUE ANTERIDRES
IV HW 5090 E FREGLLAR FORMA ¥ TAMARD SLO0UES \BR1AS
VG =50 % TRITURADD MUCHAS CISCONTIMUIDACES
L V| RS 100 = DIACLASADO
] COND.GENERALES- 1y FLUJO EN EXCAVACIONES % 5 L e e
[5] ] WIS, (I NS (N FSHINES
COMPLETAMENTE 5500 =0 SETE O PLTAACKCRNES LOCA = <L E o LI
HiMeo 25 el ol £Z5 2 m L FAMELIL T NSNS
5 MarCo qiaz Pt Bt Y (] bl O B
[C] =it ozaz E W DS FEAMILINS TN TSHIRN ES
‘ FLLNENDO VI THES ENNELLNS
; s >0
HELE SIS : VI TIES ENILIS TSNS
RAZIN CE FREIO =k FRETON O AEUS SPROE (gio) I T 0
ERETIIASE T MR TRTIRA, S0
EmaciovaLzan S ,_|NO 2 ==Tam0naImas ST MO R O IE0STFLG
CARACTE RISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
o= NEERTLERN TN EEE
& 4 = B 2
g 5|58 8(5|s|a|8|8 8|25 (28| = | == | ~ |§B&|E|5
= == 2|2 = 8 | = ® ¥|¥
E 2 5 § § == *|le | * = .
= 2 n L|r L | L rla0]r|B8 =
i NAMERS A B
m NS A E
IB NEEAMN & B
___ OBSERVACIONES GENERALES
lﬂO REACCIONA AL CONTACTO COM ACIDO O.ORHIDRICO
PRESENT A LEMTES DE AREMA FINA COM ESPESCRES ENTRE 20-40 OM.
EL AFLORAMIENTO ESTA CONFORMADO, DE BASE A TOPE, POR ESTRATOS DE ARENISCA QUE HACIA
LA BASE POSEEN LENTES DE ARENISCA CE GRANO FINO, DISPUESTAS IRREGULARMENTE, CON UN
[CON UIN ESPESOR. DE 8 M. SOBRE ESTA, SE ENCUENTRA UNA LUTITA DE COLOR FRESCO GRIS
(OSCURQ Y COLOR METEORIZADC BLANCUZCO, CCN UN ESPESOR. APROXIMADO DE 1 M, DESPUES
UNA AREMISCA LAMIN AD A OON PEQUENOS LENTES DE AREMA DE ESPESCR. ENTRE 2-5CM,

]
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RESULTADOS

SMR =54
Grado de Estabilidad = Normal Parcialmente Estable

Disposicion de Estratificacién frente al talud = Favorable

Talud

Diaclasa 2
Diaclasa 3
Estratificacion

Friccion

Observacion: las orientaciones de las diaclasas y
estratificacion favorecen la estabilidad

Figura 65 Red Estereografica Unidad Ill: AF 11
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RESULTADOS

Tabla 47 Afloramiento # 11.1 (AF 11.1)

CLASIFICACION GEOMECANICA
[DATOS DE CAMPO)
PROYECTD: Playa Colorada. Zona2. Qdas. Palo Blancoy Hoyo Negro.

OFICINA TECNICA
INGENIERD JOSE V. HEREDIA T. OPERADOR: Yanelwy Romero

T ASOOIMON CA FECHA: 15/03/2008
Mmﬂl—ﬂmﬁ DATCS AR ORAMEFNTO
UBICACION:  AF11.1 N 1,132,998
(LA CANOA ) E 341,534
TIPO DE ROCA: Psguste de arenisca
ESTRAT: NZ0E34N
CF: gris daro-blancuzco
CM: gris oscuro-rajizo
METEORIZACION: BASTANTE ALTEERADA
DIACLASAS: 51 NO Ofs:
FALLAS: 5% | | NO m 0BS:
[ Al TERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
| =] i e — 5 e e —— =25 mﬂ:‘_ﬁfsosucma-o
E i} R :Emf:ﬁ;' S = R T ENELOQUES AFRCHIMADAMENTE EMEICMELES
E A ET LIESAAMEITE A TEREDA =109 m TASULAR CIMENSICN MENOR QUE ANTERICRES
g T | M BASTANTE ALTERADS 10:50 g CORLMMER, DPMSHSION MAYOR QUE ANTERIDRS
IV | HW MY ALTERADS ) Q RREGRAR FORMA Y TAMAND BLOQUES W ARIAS
MR =90 2 TRTRADD ¥UTHAS DISCONTINIICA 55
| VI| RS FICCA DESIOMPUESTA 100 = DIACL ASADO
] COND.GENERALES- ,, FLUJO EN EXCAVACIONES g 1 o, s s NS
Q I MRS, T
numd - E o LA PR
o-q1 FIE ] oo LA A B TS ES
<L MIIA00 0iaz B v DS FAMILINS
: GOTEADD 0z0s o B IS BRI S T IS S
g 205 v
AUTEED o VI THES FmLIS
R30S »10
EEU LFREEEN * VI THES FAMILINS TN SIS
RAZON DE PRESION nu=w PRIS100 DF AGLA APROK. {¥gfo :—.":- NI T -0 el LIRS
DTS I R TRTLRAG, ST
EsTACIONSLITAD Sl ’_[ N esTACDNALDAD sl MO MO SE OSSN0
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
e AFEETINA [T
= o
2 : 5|5 g, e 2
E [T T [T LT =
IRUHHHUEEHHEEREEHE HHEE
= L} L3 L r L L r L 3 L L 8 E
L] NN A B
m NESEMS A ]
[ OBSERVACIONES GENERALES
MO REACCIONA AL CONTACTO CON ACIDO QLORHIDRICO
PRESENCIA DE HUELLAS DE CARGA Y ESTRATIFICACION CRUZADA
TAMANO DE GRANO FING.
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RESULTADOS

Tabla 48 Afloramiento # 12 (AF 12)

CLASIFICACION GEOMECANICA
[DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona2, Qdas, Palo Blanco v Hoyo Negro.
QFICINA TECNICA
INGENIERO JOSE V. HEREDMA T QPER ADOR: YBHE|W Romero
Y ASOCIADOS C.A FECHA: 15/03/2008
DATOS AR ORAMIERTOD
UBICACION: AF12 1] 1,132,850
(LA CANOA ) E 340,596
TIPO DE ROCA:  Pegustede arenisca
ESTRAT: NBSW 1T
CF: gris daro
CM: rojizo
METEORIZACION: MUY METEORTZADA
DIACL ASAS: S ND 0BS:
FALLAS: SI 1 1 NO ] CBS:
] ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
B RICCA SAMA O FRESCA _ SN i METVD "\I‘SZE")“_J-\'_-"IC;':?DFMAWE\_D
B = i . S
N t *""mﬁg‘ AN ESTAL A MRS APROCIMADAMENTE EUDIMENEIONALES
E I =10% m TABULAR SIMENSICH MENCR QLE ANTERIORES
g 1050 g oM DIMENSISN M AR, QUE ANTIIDRES
| Hw M BTERACA S0.90 = FAEGILAR FORMA ¥ TAMANID BLOQUES VARIAS
V|G ENTE ALTERATY =90 2 TRITLRADD MUCEHAS CECONTIVUILDATES
| V| RS FOCA CETMAIESTA 100 |l: DIACLASADO
g COND.GENERALES- r, FLUJO EM EXCAVACIONES 6 1 PRSI, ST R ERS {RSHIN £
U In MRSV, I RS TR SN ES
OOMPLETAMENTE 200 =D <1 E o NN FAMILCA.
siMEDD [:¥:14 -Z3 B m LA AN T O VN S
< manca auaz a ™ L]
b — — 250
g == S0 aros v NS FAMILIAS TN ES
AUNENDO o VI THES RN
nuF03 »10
AEUA SFEEEION VI THES FAMILINS TINNSHIMES
AT E PRERIN ru=ujz PREEICN DF 314 &P (Hgie®) VI owrma
(IS ER s R EITUSAG, SEL
ESTAOIONALIDAD g1 ,_INOR ESTACIOMALITAD g1 MO MO SE OEEFVG
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
a EPATNERI AR nE1En
= N
2 : 5|55 H = E
g LR HHE IR HEE:
el = wfc]re|anfcfr|[a]c]r|B =
[ NECADS A B
m NN A B
B MNESHHIS A B
OBSERVACIONES GENERALES
MO REACCIONA AL ACIDO.
EL TAMANO DE GRAMO ES FINOD,
ESPESOR. PROMEDIO ES DE 4M.
COMPUESTOS POR ESTRATOS DE ARENA DE  20-40CM, EM ALGUNOS LUGARES SE
CBSERWAN COMO LENTES.
INFRAYACENTE A ELLA SE ENCUENTRA UN PAQUETE DE LAMIMAS DE ARENA Y LENTES DE
ARENAS DE APROX 1M DE ESPESOR.COLCR FRESCO: GRIS-BLAMCC. COLOR METEO-
RIZADO: GRIS OSCURQO.
EN EL PAQUETE SE OBSERVAN HUELLAS DE CARGA (BASE) Y PEQUENOS FRAGMENT 05 OE
CUARZO EMBEBIDOS EN LA MATRIZ ARENOSA,
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RESULTADOS

Tabla 49 Afloramiento # 13 (AF 13)

7 CLASIFICACION GEOMECANICA
[DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona2, Qdas, Palo Blanco v Hoyo Negro.
OFICINA TECNICA
INGENIERO JOSE V. HEREDIA T OPERADOR: Yanelvy Romero
¥ ASOCIADDS CA FECHA: 15/03/2008
DATOS AF ORAMIERTOD
UBICACIOM: AF13 N 1,132,759
(LA CANOA ) E 340,549
TIPODE ROCA:  sRENISCH CQUARZOSA
ESTRAT: N25E16N
CF: gris blancusco
CM: ocre
METEORIZACION: MODERADA
DIACL ASAS: E ND 0BS:
FALLAS: 5l L I mwo>] oss
E LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
Iz - AOCA B4 O FREITY - T f MedvD
'u Iy 955'-5'509-3:-3‘-?‘ IEiTES = e e APRIMACAMENTE EQUDIMENSITHALES
E I (S 2 =10% w TAIUILAR DIMENEICN MENOR QUE ANTERIDRES
g I | M 10-50 g OOLLIMEIAR. CIMENEICN M AYR CLE ANTERIORES
| HW oO-00 Q FREGILA FORMA Y TAMARD BLOQUES VATIAS
V|G =00 % TRITLRADD MUCEHAS CECONTIVUILDATES
VI |RS 100 —- DIACLASADO
] COND.GENERALES-r, FLUJO EN EXCAVACIONES z = M. TN N T B
§ n MRSV, G N NS T SE B
COMPLETAMENTE 200 =D <1 — o NN FAMILCA.
sMEDO (.1 s;sﬂ-. ::;’;':d 125 (] m LIS FAMILIA T NSRS
=1 MOIAD0 6oz B v S FAMLIS
2 2810 ()
g EOTEADO gros m v NS AL T IS ES
RLNENDO o VI THES FAMILIAS
us0,5 »10
HEUA SFEEEION VI THES FAMILINS TOMPSHIMES
TN DE FRETION u=wr '_(gl'c.T;-J VIO AT
AR s R BUTLSADS, SLELD
=sTaaoisanas 51 ’_lNO s=Taamrisaes 51 ’_|NO i it
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
= EPATNER RN AEENEA [ [
x ) T
S £ 5 § g - ElEl=]|= = L Ty LT 2 £| = §
& - §l22(8|38|-|5(3|5|¢F HHHE
g 2 5 g 5|7 =8| % Tla]l=|* I
o - vl e[| re|n|e]r]|8B =
[+ NENHTS A B
w NAERGS A B
B NISEMN A B
OBSERVACIONES GENERALES
NOREACOONA AL ACIDO.
EL TAMAND DE GRANO ES CONGLOMERATICO
ESPESOR. APROX ES DE 8M.
ES LA DIVISION ENTRE LA BASE DEL ARLORAMIENTO 12Y EL TOPE DEL AFLORAMIENTO 13
ES UNIFORME A LO LARGO DELA CAPA
SE VEN VETAS DE CUARZO Y LOS CRISTALES DE CUARZO QUE COMPCOMEN EL ESTRATO.
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RESULTADOS

SMR =48
Grado de Estabilidad = Normal Parcialmente Estable

Disposicion de Estratificacién frente al talud = Favorable

Talud

Diaclasa 2
Diaclasa 3
Estratificacion

Friccién

Observacion: falla planar por D1 y posiblemente falla en cufia
por D1y la estratificacion.

Figura 66 Red Estereografica Unidad I: AF 13

L
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RESULTADOS

Tabla 50 Afloramiento # 13.1 (AF 13.1)

CLASIFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona2. Qdas. Palo Blanco v Hoyo Negro.

OFICINA TECNICA
INGENIERO JOSE V. HEREDIA T, OPERADOR: Yanelvy Romero
¥ ASOCIADOS C.A FECHA: 15/03/2008

DATOS AH ORAMIENTO
UBICACION: AF13.1 N 1,132,738
(LA CANOCA ) E 340,963
TIPO DE ROCA:  INTERCALACION LUTITA-ARENISCA
ESTRAT: N25E16N
CF: _gris blancusco
CM: oae claro
METEORIZACION: LBVE
DIACLASAS: SI <] wo[ ] oss:
FALLAS: ST | 1 wnoP>x] oss:
MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
I_a £ e = OTRO TIPO DE ALTERACION FUERA DE MisNg - D]mnNLil\[:l:I:_)iED e
N Ib EE DEO;)L?;\:LCEIE)N AR - HETRL R EN BLOQUES APROXIMADAMENTE EQUIDIMENSIONALES
E 11 | sw LIGERAMENTE ALTERADA <10% m TABULAR DIMENSIGN MENOR QUE ANTERIORES
E I | Mw BASTANTE ALTERADA 10-50 E QOLUMNAR DIMENSION MAYOR QUE ANTERIORES
v | HW MUY ALTERADA 50:00 e IRREGULAR FORMA Y TAMARD BLOGUES VARTAS
v|cs COMPLETAMENTE ALTERADA >90 g TRITURADD MUGHAS DISOONTINUIDADES
L | VI | RS ROCA DESOOMPLESTA 100 ﬂ DIACLASADO
] COND.GENERALES- 1, FLUJO EN EXCAVACIONES = |& S SN RMTIS DAICHALES
8 Ib MASTVO, COM TUNTAS OCASIOMALES
'OOMPLETAMENTE SEQD =g <1 m 11 LA FAMELTA
HUMEDO 001 125 s 11 LA FAMILTA Y OCASICMALES
< MOIADO 0102 (=1 L\ DOS FAMILLAS
: 2,510 o
g GOTEADO 0,240,5 (T D06 FMILTAS Y COMGICHALIES
FLUYENDO z VI TRES PMELLAS
=05 >10
AGUA APRESTON s TRES FMATAS Y CORGICHALES
RAZGN DE PREZION ru=yz PRESION DE AGUA APRCI, (Kg/erm?) VI CLATRO O MAS FAMILLAS
TNIERETICUEES X ROCATRITURADA, SUFLO
ESTACONALIDAD st [ Inogl sraaoneoss ST NO O 5 OBSERVE
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
o ESPACILAMIENTO OONTIMUIDAD AEERTURA RUGOCEIDAD RELEND
& 3 = o
= 5 H o g
§ 5 .E % % é s E f- .:l’z é . g E _E_ E ESCALOMADA. OMDULADA LT g E E §
= 2|lg| = |z LN ECH s 8 3
R L r L3 L P R L P o L3
D1 NZSWESS A
D2 [ A
D3 N85W10N A
OBSERVACIONES GENERALES
NO REACCCIONA AL CONTACTO CON EL ACIDO CLORHIDRICO
EL TAMANO DE GRANC ES DE MEDIO A GRUESO
TIE Tiene vetas de cuarzo.
LA ARENISCA ES LA BASE DE LA INTERCALACION
|LA INTERCALACION ES: ARENISCA CUARZOSA DE 2 M DE ESPESOR, LUTITA LAMINADA CON
LENTES DE ARNA FINA DE 50 CM DE ESPESOR, ARENISCA CUARZOSA CONGLOMERATICA CON
CON FRAGMENTOS Y VETAS DE CUARZO DE 1.5 M DE ESPESOR, LUTITA DE 0.5 M DE ESPESOR,
LENTES DE ARENISCA FINA Y, POR ULTIMO, UNA ARENISCA DE GRANO FINO.
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RESULTADOS

Tabla 51 Afloramiento # 14 (AF 14)

CLASIFICACION GEOMECANICA
{DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona2. Qdas. Palo Blanco y Hoyo Negro.
OFICINA TECNICA
INGENIERD JOSE V. HEREDIA T, OPERADOR: Yanelvy Romero
Y ASOCIADOS CA FECHA: 15/03/2008
IDATNES AR ORAMEN O
UBICACION: AF14 I 1,132,048
(LA CANDA ) E 340,883
TIPO DE ROCA: ARENISCA OONGLOMERATICA
ESTRAT: [3BE30M
CF: oage
CM: blanco
METEORIZACION: moderada
DIACLASAS: 51 [»] RO[ | O8s:
A - [FAEE: 5 NO[><]  OBs:
= S -L;‘*-‘ﬁv-- £ ‘_'--._ I I
1
Al TERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
i ROCK SEME O FRESCA MV POCAS DISOONTINUICADES O ESFACIAMENTO
_= = 5 OTRD TPO D ALTERACION SUSRA O AMPUO
E b st -:m.g:fﬂa\ L E Lt = I T, £ BOguEs APRDN T4 A ENTE EQUITIMENEIONALES
E i | s LIETAMENTE ALTERADS =100 m TAEULAR DIMENSIGN MENDR. QLE ANTERIDRES
g I | M DASTANTE MTERATA 1050 & COLUMAR CIMENSIGN MAVOR QUE ANTERIDASS
vV | WV MUY ALTERADA cgan E 1RREGULAR. FORMA ¥ TAMARD BLOQUES VARIAS
v COMPLETAMENTE ALTERADS =50 % TRITURADOD MUCHAS DISCONTINUIDADES
L | Dalrs FocA DescoRuETA 100 = DIACLASADO
] COND.GENERALES-T, FLUJO EN EXCAVACIONES z |- o, o s
8 m S, O TS TS ES
COMPLETRMENTE 5500 rund OO O P LTRACOHSS LOGLE <1 E o LENA FAMELEN
P o ErlemsnEY s a I Pr———
=L MOJACO 0102 ,q: g:ﬁcg;,ﬂ;ﬂi .?:;r\. g v IS FAMELINS
2530
arEso 0203 e B v IS FAL IS T CNSHIMES
= oms Bt e = somms
ASUA APRESION g Tzs:\_g;‘::!_g VIl THES FAMELINS T D00 S FS
FAZON D PRESION ru=uz FRESICN| DF AELA ASRON. {¥g/om?) WII OMTE O
TTEASTEIAES by R TEETLE A, SR
esracoraLas st [ 1o e NO o = DEsER
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
o ESPATRMEEET R T AEEETIRA L1110 1) [ =01 ]
= ™
E E | E £ E|E ESCM RO E T [T 8 §
£ g 5|22 8|5|=|5|5/8 %|-|E|5|E|E B EE|g
g E] ‘555-'—..22 glz|2|% 5=z
= sl re]L NN EE:] =
DL MLANETS A E
[ WIS A B
[rE] W2 A B
OBSERVACIONES GENERALES
= [NO REACCIONA AL CONTACTO CON EL ACIDO CLORHIDRICO
EL TAMAMNO DE GRANO ES GRUESO A CONGLOMERATICO
DISOLUCION DE MINERALES
o [CONTIENE OXIDO DE HIERO
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RESULTADOS

Tabla 52 Afloramiento # 15 (AF 15)

CLASTFICACTON GEOMECANICA
(DATOS DE GAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona2, Qdas. Palo Elanco v Hoyo Negro.
OFICINA TECNICA
INGENIERO JOSE V. HEREDIA T OPERADOR: Yanelvy Romero
¥ ASOCIADOS CA FECHA: 15/03/2008
DATDS AF ORAMIERTD
UBICACION: AF15 i 1,133,622
TA CANDA ) E 341,059
TIPODE ROCA:  Arenisca cusrzosa
ESTRAT: MNS7W 30N
CF: gris-blanco
CM: rojizo
METEORIZACION: Teve
DIACLASAS: = [5<] o] | o=
FALLAS: 5l | R
ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA | DESCRIPCION MACIZO
i E FEEA AN C PR - OTRO TIFO 0E ALTERACION FUERA D LA L A W:-mﬁn\:iﬁfogm‘msm
L DE ACIOM SN JUNT) B IFEM o oy " - e
E b = ﬂg:& Lo = aus APRCFIMATAMEN TE MU IMEEITALES
E HED LIEERAMENTE AT =10% TABUAR CIMEIEIT MENR QU AT
g IIT | M 1050 E OOLLIMAR. CIMEHELGN M ATCR QUE ANTELIDRSS
=
v | HW 5060 g FAEGELA FORMA Y TAMARD BLOQUES VaRLAS
VS STAMENTE AUTERATS =00 2 TRITURADO
| M| RS CETMAISSTA 100 =1
[ COND.GENERALES-r, g I
o [=
COMPLETAMENTE =500 ra=0 E o
HUMEDO oqr D o i m
< e | [ B
0 -
E GoTEADO QIoE i b Sk B v NS AL TR E5
RAVENDO m VI TIES FAMILLAS
- nF05 210 ;
BEUA PREEION VI THES FAMILDAS TN NSEIRM FS
Az DE PRESION =z PRESION D AGUA APRCY. (giem’) | v AT
INEETERLS IO R RUTLEA, SE
s=maguuans si[ Jno oo ST NG o == om0
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
. ESPATMEE NEETIN A [ T:00: )
z | =
= o - § E '; E|E|l=|= ETRIAIA T i H £| £ §
E
AR BN HHENEHUEMUHLR U
= - L 8 L L L 8 L L n L L 8 E
[ m NEREN A B
[ m NETNTS [ B
OBSERVACIONES GENERALES
m [NO REACCIONA AL CONTACTO CON EL ACDO CLORHIDRICO.
8 [EL TAMAND DE GRANO ES GRUESO. GRANO-DECRECIENTE
EL PAQUETE DE EMCUENTRA LENTICULAR HACIA EL TOPE ¥ ESTRATIFORME EN LA BASE CON UN
|PROMEEDIO DE ESFESOR DE CAPA ENTRE 4-10 CM. FRESENCIA DE HUELLAS DE CARGA. EL
ESPESOR TOTL DEL AFLORAMIENTO E5S DE 5 M APROXIMADAMENTE,

ROMERO M YANELVY J 175



RESULTADOS

SMR =45

Grado de Estabilidad = Normal Parcialmente Estable

Disposicion de Estratificacién frente al talud = Favorable

Talud

Diaclasa 2
Estratificacion

Friccién

Observacion: falla planar por D2 y posible falla en cufia por D2
y estratificacion.

Figura 67 Red Estereografica Unidad |: AF 15

L
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RESULTADOS

Tabla 53 Afloramiento # 16 (AF 16)

CLASIFICACION GEQOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona3. Qdas. El Tigre v Aceite &' Palo.
OFICINA TECNICA
INGENSERD JOSE V. HEREDIA T CPERADCR: Yanelvy Romero
¥ ARGDOT CA | [FECHA: 15/03/2008
DATD S AFl DRAMITEN TD
UBTCACTON: AF16 N 1,133,073
(LA CANCA ) E 341,879
TIPO DE ROCA:  Pagues de areniscs cerzoss
ESTRAT: M43 300
CF: blanco
CM: rojizo
METEORIZACION: moderala
DIACLASAS: S | | No| | OB5:
FALLAS: 5 [T mno[<] oes:
ALTERACTION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACTZO
F ROCA SANA O FRESCA = (TR TIFD DE 2L TERACICN FUESL DELA MAEWD FOCAS ISCONTINUICADES O SSPACIAMIENTO AMPLIO
T SIS = e o .
N :\:—:r_:\em_iz:aaaau e _ N BLOQUES APRTIMATAMENTE S EMEEINALS
E o B= <10% w TAAULAT OIMENEEON MENDR, QUE ANTERIDRES
i | v s B fa IS DIMEELN MATDR QLE MTRIDRS
IV | HW Y ALTERATA 5090 é IRFEGEL R FORMA Y TMAROBLOQUES VARLAS
V]G COMPLETAMENTE ALTSADE =50 % TRITURACD UGS DECNTIUEATES
L] VI| RS ROCA CESICHEUEST 100 =] DIACLASAD O
] COND.GENERALES- 1, FLUJO EN EXCAVACTONES % = HOCHM]. SN LN TSI
(5] b HRSIV, T
OOMRETAMENTE =0 el = e Lo <1 ] I L T T
siMEnD (251 Pl B 3 m L AL I T INSHIMES
of Moo QIoz P m g o (] v S B
a GO0 az0s ity b a v S ENLIBES T (ST S
= FUNEDD o ' S DS
30% =]
AT BPREIN WIL TS ENILIAS T (VI ES
RATON OE PREIIN m=yr {Kgfom’) VI OwrEn o
INEICMES, i R TRTLRA, S
seowess S1[ oS |swamess S e} T
CARACTERISTICAS DE LAS DISCON TINUIDADES
a AT g 1B
z L} = 2
= o ¥ E . E TP LTy 2
AR BRUHHHEEEE IRHHHE HHE
g = s 5 = = =)= 5 z
n ||| r|m|0]|®m =
[ m HIAGS A B
[ NS A []
OBSERVACIONES GENERALES
MO REACCIONA AL CONTACTO COM ADO 0 ORHIDRICO
EL TAMANO DE GRANO ES MEDIO
[EL PAQUETE SE COMONE DE ARENISCAS L AMINADAS COM ESPESOR ENTRE 1-4 (M EM SU PARTE |
. |BASAL, MIENTRAS QUE EL TOPE SE ENCUENTRA UNA ARENA CUARZOSA DE 50 OM DE ESPESOR.
MO SE APRECTA EL ESPESOR TOTAL DEL PAQUETE.

]
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RESULTADOS

SMR =58

4:7:2

Grado de Estabilidad = Normal Parcialmente Estable

Disposicion de Estratificacion frente al talud = Favorable / \t

Talud

Diaclasa 2
Estratificacion

Friccion

Observacion: falla planar por D1y D2.

'kTALuD" .

s
Ky

Figura 68 Red Estereografica Unidad I: AF 16
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RESULTADOS

Tabla 54 Afloramiento # 17 (AF 17)

i CLASTFICACTON G EOMECANICA
{DATOS DE CAMPO)
PROYECTD: Playa Colorada. Zona2. Qdas. El Tigre y Aceite &' Falo.
OFICINA TECNICA
INGEMIERQ JOSE V. HEREDIA T. OPERADOR: Yanelvy Romero
¥ ASOCIA00S € A FECHA: 15/03/2008
ROOBES GRAFIOD-HOTAS DATOS AR DRAMETFNTIO
UBICACION: AF17 N 1,133497
LA CANDA ) E 341,979
TIPO DE ROCA: frenisca
ESTRAT: N5W23N
CF: gris oscuro
CM: rgjizo
METEORIZACION: maderadh
DIACLASAS: SI <] wo[ | oms:
FALLAS: 51 [T <] o8
D Al TERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
1= F sl - OTRD TIPO DS ALTERACKON FUERA DE b s J_E:E AR
E ] Em;mn,:g" S - MR TRL ENELOQUES EPRHIMADAMENTE EQUIDMENEICNELES
E FRET LIEERAMEITE ALTERADA =100 m TABULAR CIMEVEIEN MIS0R QUE MNTERIORES
g IEL | MW SASTANTE ALTERADA 1050 g COLUMMR DCEENSION MAYOR QUE ANTELIDRES
IV | HW MUY ALTERADA Toon Q FREGLAR FOSMA Y TAMAND BLOCLES VARIAS
(6% COMPLETAMENTE AL =90 2 TRITURADO MUCHAS CISOONTINUGICA TES
| VI | RS FIOCA DESCOMPUESTA 100 - DIACLASADO
[l FLUJO EN EXCAVACIONES g = i —
(5] b s,
<1 E o LA FAMILTR
Fzs n pusg LA FAME B T OCSEHN ES
=% i E it DS MRS
§ GOTEADD 0z05 " B v DS EELIS TINSEHINN FS
RUYENDO m VI THES FAMELINS
LTE =10
AEUE PRESIN i THES FAMILINS TR SHER I ES
RAZd DE PREsTn = {Hgiem®) WII T 0 ks B
NSRS, I R TRITLEADS, SUEHT
[EsTACOnRLIDAD sl ’_INO esTAomiALDAD <l MO MO 5E CESEVG
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
= ABEETINA L 10T )
F-3 ~
! = g - 2
A EOHHHOEEH B Rl Bl Benll HEE
§ 2 HE 2|7 NEE
L 8 L L L 8 L r 1 8 L L
[ m NANZHS A B
[ m NS S A B
OBSERVACIONES GENERALES
MO REACCIONA AL CONTACTO CON ACIDO QLORHIDRICO
EL TAMANO DE GRANO ES GRUESD
CO Contiene Tagmentos de diarzo
ACUMULACION DE ESTOS FRAGMENTOS HACIA LA BASE DEL PAQUETE.

]
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RESULTADOS

SMR =55
Grado de Estabilidad = Normal Parcialmente Estable

Disposicion de Estratificacion frente al talud = Desfavorable

t TALU‘B.‘

——~r/:

Talud
Diaclasa 2

Estratificacion

Friccion

Observacion: falla por volcamiento D1y D2.

2:02
//ﬁa-n\wn

Figura 69 Red Estereografica Unidad I: AF 17

]
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RESULTADOS

Tabla 55 Afloramiento # 18 (AF 18)

CLASTFICACTON G EOMECANICA
[DATOS DE CAMPO)
PROYECTD: Playa Colorada. Zona2. Qdas. El Tigre y Aceite &' Falo.
OFICINA TECNICA
INGENIERQ JOSE V. HEREDIA T OPERADOR: Yanelvy Romero
¥ AIOCIADOS CA FECHA: 15/03/2008
(ROOE IS GRAFICO-HOTAS DATOS AR DRAMETFNTIO
¢ UBICACION: AF18 N 1,133521
(LA CANDA ) E 341,087
TIPO DEROCA:  Paguete de laminas de arena entre 5- 20cm hacia e tope,
ESTRAT: N2
CF: rosado
CM: ocre
METEORIZACION: mury melemirada
DIACLASAS: S ﬂ NO I | Ofls:
FALLAS: SI | | MO m 0OBS:
[ Al TERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
| =] o FOER S Dy _ = mﬂ?o:,;:._fs.ncﬁn. FiERa o2 b msam—.n-iti AEREE
E .} "_'m'zm'?::;m e _ eI EMELOQES APRTIMATAMENTE SO M SEINAL TS
E TR ET LIEERA SN TE ALTERADA 210% m TABILAR CIMEEION MEIOR QUE SVTERIORES
g IET | MW BASTANTE ALTERATA 1050 Q OOLLMIMER DOPMSEIEN MAYOR QUE ANTRERS
IV [ HW MUY ATERAD s Q mEEELAR FORMA Y TAMARD BLOQUES VARIAS
(5| COPLTAMENTE ATTRATA =90 2 [ e UCHAS CISITIITATES
.| VI [ RS FIOCA DESCOMPUESTA 100 =1 .' DIACLASADOD
[T COND.GENERALES T, FLUJO EN EXCAVACIONES g = o, 5 s R
R AR,
COMPLETAMENTE 5500 =0 SECI O FATRACNE S L0 <1 E{ o LIS FAMILA
HiMEDD g1 il ris n m LA AN B T ST 5
<L MOJATO 0102 bl e . E iy DS FAMOLINS
g' GoTEACD 0203 payry o] i B v DU ENL IS TRSHIN E5
FuTEED o VI THES FLIS
nr0 s »10
AEUA AREEE VI TIES FAMILINS TINNSHIRIES
RADON DE PRESION ru=uys PRESION OF AGHA APR0N. '(gncr‘\ WII LT 00 Ml ERMELLAS
NSRS, I R TRITLEADS, SUEHT
[EsTACOnRLIDAD sl I_IN esTAomiALDAD <l MO MO 55 CEsENG
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
a ABEETEA [
= 8 g.[,[2
3 - Y
£ RO B HE - 8E 25
i E; 55|77 =227 |¢|3|%|7 g217|%8
= n L L L 3 L r L 3 L L 8 =
[ m MISESS A B
[ m NS A B
OBSERVACIONES GENERALES
MO REACCIONA AL CONTACTO CON ACIDO QLORHIDRICO
EL TAMANO DE GRANGO ES MEDIO EN EL TOPE
S |[HACIA LA PARTE MAS ALTA DE LA LADERA SE OBSERVAROM LAMINAS DE AREMA DE
CARACTERISTICAS DIFERENTES A LAS DEL AFLORAMIEMTD DESCRITO, SIN EMBARGO MO SE
+| |PUDO ACCESAR A LAS MISMAS.
B PAQUETE ESTA COMPUESTO, DE BASE A TOPE, POR LUTITAS LAMINADAS CON COLOR
o |FRESCO, NEGRO Y COLOR METEORIZADQ, ROJIZO. LEMTES DE AREMA Y ARENA DE GRANO FINO
DE 2 M DE ESPESOR, APROXIMADAMENTE

e —
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RESULTADOS

SMR =62
Grado de Estabilidad = Buena Estable

Disposicion de Estratificacién frente al talud = Favorable

Talud

Diaclasa 2

Estratificacion

Friccidn

Observacion: posible falla por volcamiento D1y D2

Figura 70 Red Estereografica Unidad Ill: AF 18

L
ROMERO M YANELVY J 182



RESULTADOS

Tabla 56 Afloramiento # 19 (AF 19)

A | CLASIFICACION GEOMECANICA
{DATOS DE CAMPO)
PROYECTD: Playa Colorada. Zona2. Qdas. El Tigre y Aceite &' Falo.
OFICINA TECNICA
INGENIERD JOSE V. HEREDIA T OPERADOR: “anelvy Romero
Y ASOCIADOS C A FECHA: 15-“03;"2008
IDATOS A ORAMEFNTIO
LUBICACION: AF19 M 1,133513
(LA CANOA ) E 342187
TIPO DE ROCA:  Peguete de 3enz
ESTRAT: M35WLIN
CF. aris daro
CM: gris oscuro
METEORIZACION: mderada
DIACLASAS: SI <1 wo[ | ons:
L : ] FALLAS: i [] O] OBS:
] Al TERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
i F FXR, DI = OTRD TIPO D€ ALTERACION FUERA 0 nhoae PRI _:\E:E SR
E ) H;m‘m’;f‘m" E A B, _ EAEFNN (R HELOQUES APACHIMATAMENTE SQUIDMSEIONLES
E o|sw LIGERAMENTE ALTERADS =10% m TABELAR TIMENEION MEN0R QUE ANTERIORES
g I | W0 BASTANTE ALTERADE 10-50 9 COLUMMER. CEMENEION MAVDR QUE ANTRIDRE
IV | Hw MUY ALTERADA sp.80 g RAEGULAR FORMA Y TAMARO BLOCLES VARLAS
V|G COMPLITAMENTE ALTSRADA =90 2 TRITURLADD PUCHAS DISCONTINUICADES
L | [[Re] oo 100 = DIACLASADO
== COND.GENERALES- T, % = MM, S MRS (RSN S
(] I MRS, RS VSR S
COMPLETAMENTE SEC0 ) E 3 I Lcraamoh.
- = o
HUMEDO oal m LA A B T TNCPSETN 5
1‘ MOoazO 0182 B v DS FAMOLLNS
§ GOTEADD 0zos B v DI EEEL IS TINSEHINN ES
FUTENDO m VI THES FAMILINS
AT RPRETION g rima vanTEaza VI THES FAMILINS YIRS S
RADON DF FREEEN =z PRESICN OE AGUA AFRDI. [Kg/em') WIIL OmTEa
BEEISTEALL, I N TETLATS, SUEHT
ESTACIONALIDAT Sl ’_INO EsTROONALDAD S MO MO 35 OEEET
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
- ABEETIEA L 1:01: 1)
5 ] : 5 g
e\ & |g|%\§8|5|5\5(5(5[5 - 8| E|z8|g| =™ | ™ | ™ |Bl5z3
g 2 E g § . = - E h 2 1 : L 8 L L L 8 L r L ! L r § i 2 E
[ m MEIEES A B
| m NEA4S A (]
OBSERVACIONES GENERALES
MO REACCIONA AL CONTACTO CON ACIDO A ORHIDRICO
EL TAMAND DE GRANO DE LAS ARENAS ES DE MEDIO A FIND.
EXISTEN LUTITAS SOBRE ¥ BAJO ESTE AFLORAMIENTO DE ARENAS.
PRESENCIA DE MICA B LA COMPOSICION DE LA AREMA.
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RESULTADOS

SMR =36
Grado de Estabilidad =Mala Inestable

Disposicion de Estratificacién frente al talud = Favorable

Talud

Diaclasa 2
Estratificacion

Friccién

3EST

Observacién: posible falla por volcamiento D1y D2

Figura 71 Red Estereografica Unidad Ill: AF 19
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RESULTADOS

Tabla 57 Afloramiento # 20 (AF 20)

CLASIFICACTON GEOMECANICA
(DATOS DE GAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona3. Qdas. El Tigre v Aceite e' Palo.

OFICINA TECNICA
INGENIERO JOSE V. HEREDIA T OPERADCR: Yanelwy Romero

Y ASCCIADOS C.A FECHA: 15/03/2008
(ROQUIS-CRAFILO-ROTAS DATDS AF ORAMIERTD
UBICACTOM: AF20 M 1,133,357
(LA CANOA ) E 342,503
[TIPO DE ROCA: frenisca
ESTRAT/FOLIAC: N0V 160
CF: gris daro
CM: gris oscuro
METEORIZACION: modeada
DIACLASAS: 51 | e | HO | | OB5:
FALLAS: 51 I 1T mno[><] OBs:
] ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA | DESCRIPCION MACIZO
:i E G T * OTRO TIRO OE ALTERACION FUERA DE LA| L Ay :-mﬁn\:iﬁfogm“msw
Lo ECION S ST SIS - = " PR
N B e e featar IS Ao 498 CKIMATAMEN TE UM 1TSS
E S =10% m TAILAR DIMENEICN MENCR QLE ANTETIORES
E T | M 1050 g OISR CIMEHELGN M ATCR QUE ANTELIDRSS
W[ HW 5050 e FAEGELA FORMA Y TAMARD BLOQUES VaRLAS
V|G =50 2 TRITIRADD MUCHS CECONTINUITADES
L VI | RS 100 = DIACLASADO
i COND.GENERALES-r, FLUJD EN EXCAVACIONES S = B R A e
U In RSV, T TS TR SEN ES
COMPLETAMENTE SB00 =] <1 E o LIS FAMELOA
HMEZD -3+ 125 B [ m LB FAMILIA T I RSEIRAES
-3 MIA00 QI £ (a] ™ 05 FaIeS
230 .
§ GoTEADO Ias i b St B v NS AL TR E5
AWED0 73 VI THES RIS
far 05 #20
B APRESICN VI THES FAMILINS TOMRSHIMES
RAZEWDE PRESION =y (Kgiem? [ 1]
TSI T R BUTLEADS, SUELO
| EsTACIONALIDAD SI ’_INO EsTRCIOMALIDAD &1 MO MO 52 OEEEG
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONITINUIDADES
i ESPATMERT AR aR1Em
= r
e £ E: g
= ] = T g § 5lz|z|5 5|l E E ; E| = (= FTrY L B(ele|2
& z i E EICIEIZ18)12(=135|2]|5|3% Bls(z|g
[ z E|l§ “le| s s(a]|*|2 %72
. s r|a]c]e[a]c]e]|B8 =
[ MNEEHIS A B
m NS 7S A H
OBSERVACIONES GENERAL ES
NO REACCIONA AL COMTACTO CON EL ACIDO CLORHIDRICO
EL TAMAND DE GRANO ES DE MEDIO A FINO
" [EL ALTO TOPOGRAFICO ESTA CONTROLADO POR LA LITOLOGIA MAS DURA (COLOR ROJIZO)
# |LAS LADERAS PRESENTAN LA LTTOLOGIA MAS BLANDA (LUTITA Y ARENISCA DE GRAND FINO)
LA SECUENCIA ES REPETITIVA EN LAS LADERAS DEL FLANCO NORTE DE LA FILA EL ZAMURO
HACIA EL SECTOR ZURITA.
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RESULTADOS

Tabla 58 Afloramiento # 21 (AF 21)

CLASTFICACION GEOMECANICA
{DATOS DE CAMPO)
PROYECTD: Playa Colorada. Zona2. Qdas. El Tigre y Aceite &' Falo.

OFICINA TECNICA
INGENIERD JOSE V. HEREDWA T
¥ ASCCIADOS €A

OPERADOR: Yanelvy Romero
FECHA: 15/03/2008

MM&:—HWM DATOS AR DRAMETFNTIO
UBICACION: AF21 N 1,133321
(LA CANDA ) E 342,562
TIPO DEROCA:  #enisca cuarzoss
ESTRAT: MNZ2E58N
CF: blanguesina
CM: ocre
METEORIZACION: LB
DIACLASAS: S ﬂ NO I I Ofls:
FALLAS: SI | | MO m 0OBS:
D Al TERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
| =] E FOER S Dy = ORI TIRO OF ATERACKON FUSRA DE b s _:I.E:E AEREE
E jin} :_:m':m'?:g‘ el o WEERATEE EMELOGUES APRCHIMADEMENTE SQUIDMEAEICNSE 55
E FET ALTERADA =10% m TABULAR CIMENSICN MIBIOR QIS ANTERIORES
g IEL | MW BASTANTE ALTERADA 1050 g COLUMMR DCEMENSION MAYOR QUE ANTELIDRS
IV [HW MUY ALTERADA hon Q RREGRAR FORMA Y TAMAND BLOQUES VARIAS
G| rsavEvEATSRA =90 2 TRITRAZD UCHAS DISCONTINGICADES
L vi|RS A DM 100 s DIACLASADO
[T COND.GENERALES T, FLUJO EN EXCAVACIONES g = o, 5 s R
] o WA,
COMPLETAMENTE S0 ] <1 E‘I‘ i) LN FAMILEA
HIGMEDO g1 F2s n m LA FAMEN B T INCVSEN S
< MOMo0 0z Pl et E bl DO Fromies
: GOTEADO 0z05 S B
g > <05 v DS BRI S T INSHIN S
AUTSEC o VI THES FELES
xS *10
AEUL FRETE : VI THES FAMILINS TR SHERIES
RAZON DE PRESION =y FRESION TE AGLA APRDX. {¥gio -r" W LT 00 Ml ERMELLAS
NSRS, I R TRITLEADS, SUEHT
[EsTACOnRLIDAD sl ’_INO esTAomiALDAD <l MO MO 5E CESEVG
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
- ARENEA an1En
5 ] 5 2
E} - s
E | & (g|5%|8|5|s|s|55 5|88 g|g| | wowm | wm (Bigig|2
g E 5 8(°|7 % +|2%¢ HEIRIE g7 58
= n L L L3 L r L 3 L L 8 =
[ m NN A B
[ m TGN A B
OBSERVACIONES GENERALES
MO REACCIONA AL CONTACTO CON H. ACIDO CLORHIDRICO
EL TAMANC DE GRANO ES DE MEDIO A GRUESO.
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RESULTADOS

SMR =20

Grado de Estabilidad = Muy Mala
Totalmente inestable

Disposicion de Estratificacion frente al
talud = Estable

Talud

Diaclasa 2
Estratificacion

Friccion

Observacion:

Figura 72 Red Estereografica Unidad I: AF 21

]
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RESULTADOS
]

Tabla 59 Afloramiento # 22 (AF 22)

] OLASTFICACT O GEOMECANICA
[DATDS DE CAMPD)
PROVECT: Paye Dlorada. Zonas, Cbas, B Tigre y Aceftee’ Pl
OFICIMA TECHICA
INGENIERD JOSE v HERIDW T CPERADCH: Tanelw Fomaro
T AOCIADOS C.A FECHA: 15/03/ 2008
RO ES-GRATED-ROTAS A0S AHLORASEERTD
(B0 A2 N 1133375
[aCaca] E 342,584
TIPOCEROCK smewiscs Fusgie
ESTRAT: NEDEIEN
O ors dara
(v gris osouno
METECRIZACON: MUy T
FALLAS: 2T 1] RO CBS:
] ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPOI ON MACIZO
E—2 B SR ~ PR TR BF ATERA DX ETRA IS e Icﬂdtﬂ-f’!tﬂ;ﬁcsl:n{m
m Lz':m::f:q“‘“n; - e R 4FRCIDA AN TR SN 0N
g 5T ST TE ALTERDA <10% = TR EIE S0 FEACA QS M TR TS
§ | Mw BASTENTE WAL - 3 - e
W | T ALTRRACE - a IREGR Fom v TaE OGRS WSS
V| = | COmETaeTE aTea 250 = TR A S IO ONTN I DA RS
I vijms BOCH R CHPUE T 100 E DIAO ASADD
= OOND.GEIERALES- r, FLUOEN EXCAVMACIONES E T T
I W, e oA
CX00 RLET SN TE SRS g STEOA TSRO <t E | T
e [ —Am it B a8 g = L s ]
=3 [ i3 oo B H |~ s P
E BETRDG m:w__&:: E i O DR VSO
urooo e T I s vt T —
AGDA APREERAN gx_‘;;‘ 2, iz T G AT
5478 DE FeEante ez PRSI DF AR SRS DE g e e niis R
M ™ [t T —
esa o g a1 promase g [T N0 WO Casei
OBSERVACIONES GENERALES
NOREACTONA AL OONTACTO OO AQDO O CRHIDRICOD
B TAMANG DE GRANO BS ANG
SCBRE ESTA LITCLOGIA SE BNGLENTRA UNA SUCESION DELUTITAS
ROCA MUY CIZALL ADA

e —
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RESULTADOS
]

Tabla 60 Afloramiento # 23 (AF 23)

Tl CLASIFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona3. Qdas. H Tigre y Aceite & Palo.
OFICINA TECNICA
INGENIERO JOSE V. HEREDIA T "
OPERADOR: Yanehy Romero
¥ ASOCIADOS €
i n FECHA: 15/03/2008
CROQEIS-GRAFICO-NOTAS DATOS AFl ORAMEFNTO
i UBICACION: AF23 N 1,133,444
(LA CANOA ) E 342,500
TIPO DE ROCA: aREMICA
ESTRAT: M45E56N
CF: blanaizco
CM: ocre
METEQRIZACION: moderada
DIACLASAS: E <] mwo| | o8BS
FALLAS: 51 | ] wo[»] o0BS:
[ ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
Ia ROCA SANA O FRESCA i e s e MEENO POCAS DISCONTIN iii?ow;u!msro
N ; F (=iemcemewes ENEXMATIY =N EOQUES EPROMIMADA MENTE SQUITIMENEIONALES
— =] =
E o |9 LIGERAMENTE ALTERADA =10% n TASULAR CIMENSIGN MENDR QLE ANTERIDRSS
g oI | MY BASTANTE ALTESADA 1050 H COLUMMAR, CIMSAEIGN MAVDR QUE ANTSTI0RES
<
HW| MUY ALTERADA 5030 E RRSGULAR. FORMA Y _t.“IJ.qO!_A)Q’E WARIAS
vI|S COMPLETAMENTE ALTERADA =90 % TRITURADOD MUCHAS DISCONTINUIDADES
L | [afRs| seccmmesms 100 = DIACLASADO
] COND.GENERALES-r, FLUJO EN EXCAVACIONES 4 & e i
8 In RASTV, TN TS TS ES
COMPLET AMENTE SECO ra=0 SECTES O PALTRACONSS LOCALSS <1 E o LA FAMNITA
im0 o, ot ey St 25 E m LA FAMIL AT {NSHIRANES
=] MOS0 52 F ,q__f ‘;ﬁ:f::?:—:: . (a] ™ IS FAMIIENS
é GoTERCO 0203 s ) E ¥ IHIS FAMILINS T (NMSHIRMES
FUVENDO e [ I THES FAILING
220 APRETIN Bk e i VI THES ERMILINS TR S
RAZON DF FRESION =iz PR (¥giem?) VI T 0 WS B
INTERETICIALES X A TR LA, S
ESTACIOMALIDAD gl I_INO =Taconapan <l '_| NQ MO SE OEsE0
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
o ESFATAETE Ret L T ABEETLEA Lo ) LI=T0: ]
; ?. E| g 2 o a 2
i ] 5|2|%|5|5|5|5|8|8| §|-|5|5|E|E| =™ =™ ™ |[§|E|2|3
g ] -§§§--—nez S| |~ " =" |*|=x
= L 8 L r L 1 L r n L r 8 =
DL NZWHIN B
[+r] MIWESN B
[E] MR B
OBSERVACIONES GENERALES
MO REACCIONA AL COMTACTO CON B ACIDO CLORHIDRICO
EL TAMANO DE GRANO ES MEDIO
ARENISCA GRUESA HACIA EL TOPE
LA TRAZA DE ARENA CUARZOSA COMPRENDE EL ALTD TOPOGRAFICO, SIENDO LA LINEA
DIVISORIA ENTRE LAS QDAS. ACEITE DE PALO ¥ UN RAMAL DE LA QDA. LAS LAJAS,
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RESULTADOS

Tabla 61 Afloramiento # 24 (AF 24)

CLASIFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona3. Qdas. H Tigre y Aceite &' Palo.

OFICINA TECNICA
INGEMIERD JOSE V. HEREDIA T -
OPERADOR.: Yanehy Romero
¥ ASOCIADOS C
' B FECHA: 16/03/2008

DATXS AFl ORAMIFNTO
UBICACION:  AF24 I 1,133,504
(LA CANOA ) E 342,574
TIPO DE ROCA: AREMICA
ESTRAT: NZOVL 2N
CF: blanco
CM: ocre daro
METEORIZACION:  modeada
DIACLASAS: b | ] NWO| | oBS
FALLAS: SI | ] HO[»<] 0OBS:
ALTERACION DE LAMATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
Ia R0ca AN O EEEIA ) s s o POCAE DISCONTIN _liﬁ?oﬁﬂ-cll.‘ﬂs‘:?_\
E ; F :-sr_-:em.r;v::clsm EETys B L& ESCALA1SRM: e, R o e
E o | 5w LIGERAMENTE ALTERADE =10% w0 TaSULAR CIMENZION MENOR QUE ANTERIDASS
E o1 | M BAETANTE ALTERATA i H CoLuMAR CIMENSIEN MAYDR. QUE ANTERIORES
g <
™ | HW Y ALTERADA Shia E RASGULAE FORMA ¥ TRMARD BLOQUES VEFLES
v |s COMPLETAMENTE ALTERADA =80 % TRITURADO MUCHAS CISCONTIUITADSS
L M| RS RIOCA CESCOMPUEETA 100 = DIACLASADO
] COND.GENERALES T, FLUJO EN EXCAVACIONES . - v, S T s
8 n ST, LT TS (RIS
COMPLETAMENTE =00 ru-0 a0 P LEAT D Lo a 0 o L FaomIn
v von e n—— H B [P —
= mosAzo a0z S e T i O |w DO Fromes
=] = = TRES & R A e fa]
(G} GOTERDO 0z405 PR LA RO OE AR 1] W IS FAMELIAS T IRSEEMES
= pp— = T £ ——
rur03 1
A 2PRESN % R Lt : VI THES ERMILIAS T INR SN ES
Razded o PREEION =y PREEICN OF MTUA AFEON. {Kgiom®) VI e 0 WS BT
INTERETIQA ES ™ EICATRINEAA, SELD
ESTACIONALIAD gl I_INO =sTAOOMALDAD <l MO MO EE DD
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
o ESPATAMTERF Ree L T APENTLENA L Lo EELEn
x N
2 E 5 g £ £ E §
= = E = ESTMLIEA, . LT %
A L HBEEHE R IREHEHE HHHE
F] R =|iE ¢ 35 S =
= - e |r|nfje|r|a|]|r]e =
[ o1 WO B
| D2 [P ] B

OBSERVACIONES GENERALES

]
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RESULTADOS

SMR =58
Grado de Estabilidad = Normal Parcialmente Estable

Disposicion de Estratificacién frente al talud = desfavorable

Talud

Diaclasa 2

Estratificacion

Friccién

Observacién: falla planar por D1

Figura 73 Red Estereografica Unidad |: AF 24

]
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RESULTADOS
]

Tabla 62 Afloramiento # 25 (AF 25)

CLASIFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona3. Qdas. H Tigre y Aceite &' Palo.
OFICINA TECNICA
INGENIERO JOSE V. HEREDIA T OPERADOR: Yanehy Romero
Y- 42009008 €. FECHA: 16/03/2008
CROOEIS GRAFTICO-NOTAS DATXS AFl ORAMIFNTO
UBICACION:  AF25 I 1,134,200
(LA CANOA ) E 342 245
TIPO DE ROCA: AREMICA CLIARZOSA
ESTRAT: NIOELON
CF: oge daro
CM: gris
METEORIZACION: v
DIACLASAS: 9 [x] N0 | OB
FALLAS: ST [ ] NO[»] 0B
] ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
a . SOCA SANA O FREICA MEETV POCAS DISCONTI \_la.‘;:_:_;;o ESFRCIAMIENTOD
E h PEIR e DRI R e } N EOQUE APRONIMATA MENTE SCLITIMENGIONALES
E O | 5N =10% (7] TEBULAR CIMENSION MENOR. QUE ANTERIORES
E oI | M 1050 § OIS CIMENSION MAVOR QUE ANTERI0RES
| HW 090 E RREGULAT FORMA ¥ TAMARD BLOTUES VRIS
v [ =30 % TRITURADO MUCHAS DISCONTHUIDADES
L | |v|Rrs 100 = DIACL ASADO
] COND.GENERALES T, FLUJO EN EXCAVACIONES . - v, S T s
8 In PRSIV, T MENTS TS FS
COMPLET AMENTE SECO ru=0 <1 E o LA FAMEITA
= o DI was o - [P —
q MOMACO o102 D v DS FAMELDNS
: = Y 2510 n
w GOTEADD 02405 I.IJ v WS FAMELEAS T IRSEM ES
q FUYENDO g 1 m V1 TRES FAMILIRS
AGUA BPRESEN R s v THES BWMELINS T IR SHNA FS
1 o2 PREmION ru=uiz = g VI Cuarmn 0 whs RS
IS T3 ECA TR, S50
ESTACIONALICAD I I_l[-JO SSTACIONALIDAD <l ,_| MO MO 5 OESE0
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
o ESPATAMTERF Ree L T APENTLENA L Lo EELEn
x N
2 = E g £ E E §
e & = E = (= T, TF Y A A o
AL HUEHH B IBHHELE JHHE
= = L § L r [ L L L § L r 8 §
[ o [ B
| D2 BATEERSE B
OBSERVACIONES GENERALES
NO REACCIONA AL CONTACTO CON B ACIDO CLORHIDRICO
EL TAMANO DE ES MEDIO A GRUESO

]
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RESULTADOS

SMR =5
Grado de Estabilidad = Muy Mala totalmente Inestable

Disposicion de Estratificacion frente al talud = desfavorable

Talud

Diaclasa 2
Estratificacion

Friccion

Observacién: falla planar por D1y D2

Figura 74 Red Estereografica Unidad I: AF 25

L
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RESULTADOS

Tabla 63 Afloramiento # 26 (AF 26)

CLASIFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona4. Secor Zurita
OFICINA TECNICA
INGENIERD JOSE V. HEREDIA T OPERADOR: Yanahry Romero
¥ ASOCIADOS G.A FECHA: 18/03/2008
DATOS AFl ORAMEENTO
UBICACION: AF26 N 1,132,142
(LA CANDA ) E 342,017
TIPO DE ROCA: INTERCALACION SRENISCALUTITA
ESTRAT: N11E40N
CF. rojizo
CM: negrusco
METEORIZACION:  mmry metome
DIACLASAS: 9 NO OfS:
FALLAS: SI | ] HO[»¢] 0BS:
ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
I RIOCA SAN O FRESCA i S S R e bty MASIVO POCAS DISCONTIMI _:::ifo@l-cl!.‘ﬁs‘:'.a
u b F O L D00 ORACION BN JUNTAS . LA ESCALALSRM; =emogus EEROHIMAT A MENTE SOUITIM S EIONALTS
E o5 LIGERAMENTE ALTERADA =10% 0 TRIUAR CIMENEION MENOR. QUE ANTERIORES
E. oI | MY BASTANTE ALTESACA 1050 § COLUMMAR, CIMENSION MEYOR QUE AMTERIORES
™| HW MUY ALTERADE 5050 Q RASEULA FORMEA ¥ TAMARD BLOQUES VERIAE
v S COMPLETAMENT E ALTERADA =90 % TRITURADO MUCHAS DISCONTHUIDADES
L | [w]es ROCA CESCOMPUESTA 100 = DIACLASADO
] COND.GENERALES-T, FLUJO EN EXCAVACIONES Icl_) = v, s e
U ji] PRSIV, T MRS (SEM ES
COMPLET AMENTE SECO na=0 SECTYS 3 P ALTRACIONSS LOCAL <l E o LA FAMIITA
HUMEDD ooz ;‘;}:!J::; :3:51: 125 n pung LA P DA T TRCSETAL S
= monco 0102 Byt mnd e e 2 E v reT——
2 n e TTEE § A AT I [a]
u GOTEADD o0z05 FEmm LA aDD D AL I.'IJ L' WS FAMELEAS T IRSEM ES
= FUVENDO gy s I 2 o VI TRES LIS
s PREREN = . 5 VID THES ERMILEAS T-OCRSHINAL S
FAZER O PRESION =y PRESIGN DS AGUA APRON. {Kgiom®) VI e o ws B
INTERSTICIALES ¥ A TRITLR AT, SR
ESTACIOMALITAD gl I_INO EsTacona DA <l ’_| N MO SE OEsE0
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
o ESPATAMTER Ree L T APENTLENA PSRN EELEn
= N
5 =2 e 3 2
E & 5§§§EE§§E E|E| 2| £| comomon | omse e B || 2
3 3|z 5% & o | B [:E| 8 S
8 = T[8[&|F7) 2 3 F 05|58 AL
= - s lclr|afue]ela]c]e]8 =
DL A B
[+7] WSWHN B
o3 MEWSHN B
OBSERVACIONES GENERALES
NO REACCIONA AL CONTACTO CON H. ACIDO CLORHIDRICO
EL TAMANO DE ES MEDIO AGRUESD
ESTE AFLORAMIENTO PER TENECE A LA PAR TE TRASERA DE HOYD NEGRO-ACEITE EPALOD
" POR ZURITA.
CONTIENE FRAGMENTOS DE CRISTALES DE CUARZO
LA ARENISCA ES DE COLOR GRIS DSCURD Y LA LUTITA ESTRATIFICADA ES DE COLOR
* FRESCO: BLANCA, COLOR METEORIZADC: MARRON A NEGRO.
~ LOS ESPESCRES DE LA ARENA ES DE 10-15M AL IGUAL QUE LAS LUTITAS.
. EL ALTO TOPOGRAFICO ESTA DOMINADO POR LA ARENA Y EL BAJO POR LA LUTITA.
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RESULTADOS

SMR =58
Grado de Estabilidad = Normal Parcialmente Estable

Disposicion de Estratificacion frente al talud = Desfavorable

Talud /
4.EST ﬁﬁa\\

[
Diaclasa 2 P&
Diaclasa 3 [ e

Estratificacion

Hige
Friccion

N

Observacion: falla planar por D2 y estratificacion /ﬁ/ -

i

Figura 75 Red Estereografica Unidad lll; AF 26

]
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RESULTADOS

Tabla 64 Afloramiento # 27 (AF27)

CLASIFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTC: Playa Colorada. Zona4. Sector Zurita
OFICINA TECNICA
INGEMIERQ JOSE V. HEREDIA T. OPERADOCR.: Yanehy Romero
Y ANRAMAOR O FECHA: 18/03/2008
DATXS Al ORAMIENTO
UBICACION:  AFIF I M 1.132.163
(LA CANOA ) E 342,295
TIPO DE ROCA: INTERCALACION ARENISCALUTITA Y LENTES DE ARENA
ESTRAT: N20E185
CF: rojizofocre
CM: negrusco
METEQORIZACION: ary metemiada
DIACLASAS: b | || no| | OBS:
FALLAS: SI | ] HO D] 0OBS:
ALTERACION DE LAMATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
iz £ ROEA S . - TR TIFD DE ATERACION FUSRA 0B Lol I ﬁiao—ow:.awswm
N L :ar.-:ec\:h.::;c;m RN . EAESrAA TR = E00UE APRONIMATAMENTE SQUITIMSEIDNALES
E o | o LIGERAMENTE ALTERADA =1 0%, w0 TaSULAR CIMENEION MENDR QUE ANTERIDASS
g o1 | M BASTANTE ALTERACA S H oM CIMENSIEN MAYDR. QUE ANTERIORES
o [ HW] Y ALTERADA i E RASEULA FORMA Y TAMARD BLOQUES VARIAS
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= nfcfrfafe]e][n]|c]r]B =
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[ D2 B
OBSERVACIONES GENERALES
NO REACCIONA AL CONTACTO CON B ACIDO CLORHIDRICO
- "EL TAMANO DE ES GRUESO A CONGLOMERATICO
ESTAINTERCALACION COMPRENDE: ARENISCA CUARZOSA DE 30M DE ESPESOR
"LUTITA DE 2M DE ESPESOR. COLOR FRESCO: BLANCUSCO.COLOR METEORIZADO:
GRIS O5SCURO.
“ILENTES DE LUTITA ETEROLITAS
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RESULTADOS

SMR =58
Grado de Estabilidad = Normal Parcialmente Estable

Disposicion de Estratificacion frente al talud = Desfavorable

Talud

Diaclasa 2
Estratificacion

Fricciéon

Observacion: posible falla por volcamiento por D2

Figura 76 Red Estereografica Unidad Ill: AF 27

]
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Tabla 65 Afloramiento # 28 (AF 28)

CLASIFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTO: Playa Colorada. Zona4. Secor Zurita
OFICINA TECNICA
INGEMIERD JOSE V. HEREDIA T OPERADOR: Yanehy Romero
VANMAOR O FECHA: 18/03/2008
CROQEIS-GRAFICO-NOTAS DATOS AFl ORAMEFNTO
UBICACION: AF28 N 1,131,989
{LA CANDA ) E 341,733
TIPO DE ROCA: INTERCALACION DE LUTITA-ARENISCA
ESTRAT: M11E78N
CF: rajizo/naranja
CM: pardusco
METEQORIZACION: mary metemiada
DIACLASAS: E =] mwo| | o8BS
FALLAS: 51 | ] wo[»] o0BS:
] ALTERACION DE LA MATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
Iz ROCA SAMNA O FRESCA i e MASIVO POCAS CISCONTD \_li:;ia‘;;o E5PLCIAMIENTD
E b Flet :m.gec::_!:u\ BRI . ENEXMATIY =N EOQUES EPROMIMADA MENTE SQUITIMENEIONALES
E o |5 LIGERAMENTE ALTERADA =10% n TRAULAR CIMENSION MENOR QUE ANTERIORES
g o | M EASTANTE ALTERACA 1050 § LMY DIMENSION MENDR QUE ANTEIORES
™| HW B ALTERADA 5030 e RASGULIR. FORMA Y TaMAR0 BLOQUES vamLas
vI|S COMPLETAMENTE ALTERADA. =90 % TRITURADD MUCHAS CISCONTIUIDADSS
L | [alrs] roccommevem 100 = DIACLASADO
] COND.GENERALES-r, FLUJO EN EXCAVACIONES r4 & N e [
8 In RASTV, TN TS TS ES
CoMPLET AENTE 3500 ) 1 0 Y R —
HUMEDD o0l -2 5 B m LI PN DA T TRSHIA S
¢ MO0ADO [R5 ﬂ n DS FAMELENS
3 ~ - 2510 n
g GOTERZD o035 1T} v M P I8 T (RPN FS
FRUVENDO m VI THES RIS
AEUs APRESEN Gk 3 i VI THES ERMILINS TOCRSHENA ES
RO DF PRESION ru=ufz FRETION DF MEUA APRON. (Kaiom®) VI T 0 WS B
WAESLTICIN ES X AT, SE0
ESTACIONALITAD gl I_INO =sTaconaLDAD 1) '_| MO MO 52 OS50
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
o ESATAMTEA R LT ABENTIEA ST EE1LEN
= ~
2 2 E| e 2 | = ETMmen | oEDWwAOR LT ] §
£ ] 5|2|2|5|5|5|5|2|5|5|-|2|58|¢ HEE
g 3 “lal5| 8|77 7|+|2| 2 el 3|3 % 2772
= - L 8 L r L 1 L r n L r 8 =
| DL L2 A B
[ o= WS B
OBSERVACIONES GENERALES
NO REACCIONA AL CONTACTO CON H. ACIDO CLORHIDRICO
EL TAMAND DE ES DE MEDIO A GRUESO
ESTAINTERCALACION COMPRENDE: ARENISCA CUARZOSA DE 5M DE ESPESOR
LUTITA DE 2M DE ESPESOR. COLOR FRESCO: GRIS.COLOR METEORIZADO: NEGRO
LA SECUEMCIA ES RITMICA DE ARENISCA DE 1M LUTITA DE 2M,AREMISCA DE 1M,
. |ARENISCADE 2M Y LUTITA DE 1M.
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RESULTADOS

SMR =62
Grado de Estabilidad = Buena Estable

Disposicion de Estratificacion frente al talud = Desfavorable

Talud

Diaclasa 2
Estratificacion

Friccion

Observacion: posible falla por volcamiento por D2

Figura 77 Red Estereografica Unidad Ill: AF 28

L
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RESULTADOS

Tabla 66 Afloramiento # 29 (AF 29)

CLASIFICACION GEOMECANICA
(DATOS DE CAMPO)
PROYECTC: Playa Colorada. Zona4. Sector Zurita
OFICINA TECNICA
INGENIERO JOSE V. HEREDIA T, OPERADCR: Yanehry Romero
Y ANRAMAOR O FECHA: 18/03/2008
DATXS Al ORAMIENTO
UBICACION:  AF29 I 1,132,308
(LA CANOA ) E 341 429
TIPO DE ROCA: INTERCALACION DE ARENISGA-LUTITA PLEGADO Y FALLADD
ESTRAT: M11E78N
CF: rojizo/naranja
CM: pardusco
METEQORIZACION: ary metemiada
DIACLASAS: b | =] wWO| | oBS
FALLAS: SI || N[ ] 0OBS:
5 - -.‘&-‘,‘_uk
ALTERACION DE LAMATRIZ ROCOSA DESCRIPCION MACIZO
1a i S a Lo s P msc-]mn«ﬁfjﬁownamsrn
N b :ar_-:em.‘::;c;a‘ RN - EAESrAA TR = E00UE APRONIMATAMENTE SQUITIMSEIDNALES
E o | o LIGERAMENTE ALTERADA =1 0%, w0 TESULAR CIMENEION MENDR QUE ANTERIDASS
g o1 | M| EASTANTE ALTERADA A H COLUMIAR, CIMEMEICN MAYOR QLE ANTERIORES
V| HW MUY ALTERADA 5050 § RASELLAT FORMA ¥ TAMARD BLOTUES VaRlas
VIS COMPLETAMENTE ALTERADA =90 % TRITURADO MUCHAS DISCONTHUIDADSS
L V| RS ROCA CESOMPUEETA 100 = DIACLASADO
] COND.GENERALES- FLUJO EN EXCAVACIONES % = e O e—_
Q In WS, T
COMPLET AMENTE SECO Pamd SO0 G P TRACIONSS LOCALES €1 E o LA FAMITA
im0 [ 5 M yides o s E m LA AL AT (NSNS
‘ i MONLD (=R L3 “T;i:: _:_f: = ﬂ v IS FAMELLAS
2 5 TS o A ZEIn a]
g GOTEACO =5 B PR LA AT DB AR | W NS PR T0S T [NPSETINM FS
=_J‘E|"m- o 7{3‘”““‘*:{‘:'%‘1,‘,: i (3 Vi THES FELIRS
s sFREEEN D VI THES ENMILINS TR B
Rezdes o PRESION =z PRESION DS ASUA APROR. (Kgfem) VI Ourmn 0 whs s
WELTIES i A TRITIEA, S0
ESTACIOMALIDAD Sl I_INO ETacona DA <l ,_|N0 MO S5E DEsE0
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES
o ESPACTAMTERF Ree L T APENTLENA PSRN EELEn
x N
E E ] E E E 5| 5 g £ § E| 5| SN E TP LA, 8 | E §
g H dHFHHEHBEEHEIREHHEE HHHE
= a e r|alefe]a|f]n]B =
[[m B
[ D2 B
OBSERVACIONES GENERALES
NO REACCIONA AL CONTACTO CON B ACIDO CLORHIDRICO
EL TAMANGQ DE ES DE MEDIO A GRUESD
|ESTAINTERCALACION COMPRENDE: ARENISCA DE 5M DE ESPESOR
UTETA DE 2M DE ESPESOR. COLOR FRESCO: GRIS.COLOR METEORIZADO: NEGRO
LA SECUENCIA ES RITMICA DE ARENISCA DE 1M LUTITA DE 2M, ARBMISCA DE 1M,
ARENISCADE 2M ¥ LUTITA DE 1M.
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RESULTADOS
|

Tabla 67 Resumen de parametros geomecanicos

AF4 3 75 0 0 0 0 0 - - - - - - - - -
AF13 3 75 2 6 2 24 8 2m-60cm 3-10m >5mm PLANO RUG. ARENA>5mm MODERADA 44 " 03 40-50
AF15 2 75 5 3 0 8 89 20cm-6cm 3-10m >5mm OND. RUG. ARENA>5mm LEVE 41 " o6 40-50
AF16 2 75 5 4 0 20 8 60cm-2m 1-3m >5mm PLANO RUG. ARENA>5mm MODERADA 51 " 0918 45-55
AF17 2 75 6 4 0 24 8 60cm-2m 1-3m >5mm PLANO RUG. ARENA <5mm MODERADA 46 0.675 45-55
AF21 2 75 6 4 0 24 8 20cm-60m 3-10m >5mm PLANO RUG. ARENA >5mm LEVE 47 0.675 45-50
AF24 2 75 5 4 0 20 8 6cm-20cm 1-3m <5mm PLANO RUG. ARENA <5mm MODERADA 43 0.918 45-50
AF25 2 75 6 4 0 24 8 20cm-60cm 3-10m 1-5mm PLANO RUG. ARENA <5mm LEVE 43 " 0675 40-50

Tabla 68 valores de mi

Valores del mi

AF4 1134719 342846 17 ARENISCA

AF13 1132759 340949 17 ARENISCA CUARZOSA
AF15 1133622 341084 17 ARENISCA CUARZOSA
AF16 1133073 341879 17 ARENISCA CUARZOSA
AF17 1133497 341379 17 ARENISCA CUARZOSA
AF21 1133321 342562 17 ARENISCA CUARZOSA
AF24 1133594 342574 17 ARENISCA

AF25 1134209 342245 17 ARENISCA CUARZOSA
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RESULTADOS

Tabla 69 Resumen de la clasificacion geomecanica

AF4 UAQ - 9 - - 1 - - -

AF13 UAQ 36 9 15 4 1 5 0.3 Roca muy mala
AF15 UAQ 16 4 3 4 1 5 0.6 Roca muy mala
AF16 UAQ 49 4 15 4 1 5 0.918 Roca muy mala
AF17 UAQ 36 4 15 4 1 5 0.675 Roca muy mala
AF21 UAQ 36 4 15 4 1 5 0.675 Roca muy mala
AF24 UAQ 49 4 1.5 4 1 5 0.918 Roca muy mala
AF25 UAQ 36 4 1.5 4 1 5 0.675 Roca muy mala

Tabla 70 Calidad del macizo

1134719 342846 - - - - - - -
AF13 1132759 340949 2 8 2 0 3 0 3 MALA
AF15 1133622 341084 2 8 10 2 0 3 0 5 15 50 39 \% MALA
AF16 1133073 341879 2 8 15 4 0 3 0 3 15 52 43 1 MEDIA
AF17 1133497 341379 2 8 15 4 0 3 2 3 15 54 40 [\ MALA
AF21 1133321 342562 2 8 10 2 0 3 0 5 15 47 40 \% MALA
AF24 1133594 342574 2 8 10 4 1 3 2 3 15 50 43 1] MEDIA
AF25 1134209 342245 2 8 10 4 1 3 2 5 15 53 40 IV MALA
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RESULTADOS

Tabla 71 Resumen de parametros geomecanicos

AF10 2 35 8 4 0 32 6cm-20cm 1-3m >5mm PLANA RUG ARENA >5 mm MODERADA 42 0.176 40-50
AF11 3 35 2 8 3 24 2m-60 cm 1-3m >5mm OND. RUG. ARENA >5 mm MUY ALT 48 " 06 40-50
AF18 2 35 4 5 0 20 20cm-60cm 3-10m >5mm OND. RUG. ARENA >5 mm MUY MET 40 " 183 40-50
AF19 2 35 6 5 0 30 20cm-60cm 3-10m >5mm OND. RUG. ARENA >5 mm MODERADA 36 " 06 35-40
AF26 3 35 2 7 2 28 20cm-60cm 1-3m 1-5mm OND. RUG. ARENA <5 mm MODERADA 39 " 0.8625 35-45
AF27 2 35 4 7 0 28 6cm-20cm 1-3m 1-5mm OND. RUG. ARENA <5 mm MUY METEOR 33 " 0.8625 30-40
AF28 2 35 6 4 0 24 6cm-20cm 1-3m 1-5mm OND. RUG. ARENA <5mm MUY METEOR 44 "o13s 35-45
AF29 2 35 4 5 0 20 6cm-20cm 1-3m 1-5mm OND. RUG. ARENA <5mm MUY METEOR 44 " 183 35-45

Tabla 72 valores de mi

Valores del mi

AF10 1134449 341290 13 ARENISCA
AF11 1133033 341526 13 ARENISCA/LUTITA
AF18 1133521 341987 13 ARENISCA
AF19 1133513 342187 13 ARENISCA
AF26 1132142 342017 13 ATRENISCA/LUTITA
AF27 1132163 342295 13 ARENISCA/LUTITA
AF28 1131989 341733 13 ARENISCA/LUTITA
AF29 1132308 341429 13 ARENISCA/LUTITA
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RESULTADOS

Tabla 73 Resumen de la clasificacion geomecanica

AF10 4 4 1 5 0.176 Roca muy mala
AF11 UAL 36 9 3 4 1 5 0.6 Roca muy mala
AF18 UAL 49 4 3 4 1 5 1.83 Roca mala
AF19 UAL 16 4 3 4 1 5 0.6 Roca muy mala
AF26 UAL 23 9 3 4 1 5 0.8625 Roca muy mala
AF27 UAL 23 4 3 4 1 5 0.8625 Roca muy mala
AF28 UAL 36 4 3 4 1 5 1.35 Roca mala
AF28 UAL 36 4 3 4 1 5 1.35 Roca mala
AF29 UAL 49 4 3 4 1 5 1.83 Roca mala

Tabla 74 Calidad del macizo

AF10 1134449 341290 2 3 4 0 3 0 3

AF11 1133033 341526 1 8 4 0 3 0 1

AF18 1133521 341987 2 8 10 2 0 3 0 1 15 45 49 1 MEDIA
AF19 1133513 342187 2 8 10 2 0 3 0 3 15 48 39 v MALA
AF26 1132142 342017 2 8 10 4 1 3 2 3 15 48 43 1] MEDIA
AF27 1132163 342295 2 8 10 4 1 3 2 1 15 46 43 1l MEDIA
AF28 1131989 341733 2 8 15 4 1 3 2 1 15 51 47 1 MEDIA
AF29 1132308 341429 2 8 15 4 1 3 2 1 15 51 49 1] MEDIA
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7. CONCLUSIONES

Finalizado el procesamiento e interpretacion de los datos recolectados durante el presente

estudio, se concluyen los siguientes aspectos mas resaltantes:

Los movimientos de masas ocurridos en la zona de estudio en septiembre de 2007,
consistieron principalmente en flujos de detritos y caidas de bloques de rocas en las zonas

altas, y flujos de lodo en las zonas bajas.

Estos materiales fueron transportados hasta la zona semiplana y/o plana en donde se

depositaron en forma de vertientes asimétricas y fondo plano.

En la zona alta ocurrieron movimientos de masa que arrastraron la capa de suelo residual y
de roca meteorizada, mientras que en la zona baja, los movimientos fueron mas superficiales,

arrastrando la capa de suelo residual.

Los flujos torrenciales incorporaron materiales con una amplia gama granulométrica, desde

arcillas hasta inmensos bloques.

Las altas pendientes de las laderas a lo largo de toda el area de estudio, aumentan la
velocidad de las aguas de los cauces, facilitando la erosion fluvial, debido a que el
escurrimiento fue lo suficientemente poderoso para vencer la resistencia del suelo a la
erosion, asi mismo en una pendiente elevada es mas dificil la acumulaciéon de material que

permita una proteccion a la erosion.

Bajo condiciones de lluvia extremas es sumamente dificil evitar que se produzcan
movimientos de masa, debido a la alta saturacién del suelo que produce la presion de los

poros que causan la reduccion de la resistencia al corte del suelo.
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Debido a que la construccion del mapa de amenaza se realiza mediante una superposicién de
mapas tematicos basicos, se reduce la elaboracién subjetiva lo que hace mas confiable la

informacién contenida en el mapa.

El método es de sencilla aplicacién ya que se van separando zonas con diversas
caracteristicas obteniendo para cada pardmetro ya sea estructural, litolégico, geomorfolégico,
y orientacion de las laderas y/o taludes, casos favorables, desfavorables, asi como

situaciones de transicion a la estabilidad o inestabilidad de un terreno.

Mediante el uso de los mapas tematicos se puede realizar un analisis de un sector en
especifico a fin de lograr una interpretacion mas detallada, ya que los mismos poseen un gran
valor de conjunto e individual para el analisis de la estabilidad, a la vez que proporcionan
diversa informacion de interés geologico.

Debido a la escala y la metodologia empleada en la confeccion del mapa de amenaza, éste
permite obtener una vision de la distribucion de los sectores segun su estabilidad, lo que
permitird una adecuada planificacién urbana en la zona del area de estudio, conforme a la
identificacion de las zonas menos vulnerables; pero es importante sefialar que se deben
ejecutar los estudios de detalle necesarios para el disefio de una obra en especifico, para

asegurar por completo su estabilidad.

La clasificacion de estabilidad de los sectores en el mapa de amenaza, corrobora que la
mayor densidad de procesos de inestabilidades de laderas se produjeron en las zonas
clasificadas como altamente inestables e inestables disminuyendo su densidad a medida que
el rango de estabilidad aumenta, de esta manera se constata que la metodologia utilizada

para el diagnostico geotécnico de amenaza es efectiva.

ROMERO M YANELVY J 206



CONCLUSIONES

La estratificacion posee dos tendencias predominantes, la primera con valor promedio de los

rumbos N67°W'y buzamiento 50°N y la segunda con rumbo N66°E y buzamiento 51°N.

ROMERO M YANELVY J 207



RECOMENDACIONES

8. RECOMENDACIONES

Como resultado del estudio realizado se recomienda:

Planificar y activar la instalacion de estaciones pluviométricas complementarias, asi como la
recuperacion las estaciones que se encuentren inactivas, lo que permitird el seguimiento
continuo de la lluvia y la implementacién de sistemas de alerta temprana a poblaciones

vulnerables a eventos naturales.

Para el correcto funcionamiento de los sistemas de alerta temprana es de suma importancia
realizar los estudios que permitan conocer la relacién existente entre la lluvia y la capacidad
de retencién de agua de los suelos presentes en la zona, que permitan establecer los

umbrales del inicio de los movimientos de masa.

Implementar campafias de educacién ante el peligro para la poblacién, que permitan dar a
conocer las medidas y acciones que deben realizarse al momento de producirse eventos

naturales.

Disefiar las obras de ingenieria necesarias para la proteccion de la poblacion vulnerable a
eventos naturales, entre las cuales se cuentan: las presas de contencidn, los muros de
gaviones, las estructuras de disipacion de energia y las barreras de retencion de detritos en
los cauces, de manera de contener materiales de cierto tamario, reduciendo la energia de los
detritos y haciendo que se depositen. Para tal fin es necesario el estudio de las variables
involucradas en el disefio de las mismas, como: rutas del flujo, tipo, volumen y velocidad del
material, asi como las zonas de depositacion del mismo para asegurar que la seleccion y
caracteristicas de la presa y demas obras sean las mas idoneas para el terreno, teniendo en

cuenta un factor muy importante como lo es la optimizacién de los costos.
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Luego de realizadas las obras, es necesario implementar un programa de mantenimiento, en
la cuenca, ya que luego de ocurrir eventos naturales de consideracion, los materiales gruesos
retenidos en estas estructuras deben ser removidos para evitar que las mismas se colmaten

de detritos y no puedan realizar su funcion correctamente.

Realizar las obras de canalizacion de rios y quebradas, ampliando en caso de ser necesario

los cauces existentes.

Evaluar las condiciones de estabilidad del terreno en las construcciones que lo ameriten,
prestando atencién a aquellas ubicadas en los margenes de las quebradas y/o rios y las
ubicadas en los bordes de las laderas y/o taludes con alta pendiente. En caso de ser

necesario planificar la reubicacion de la poblacion ubicada en zonas altamente inestables.

Respetar el margen de seguridad de la cuenca.

Reforestar en la medida de lo posible con la vegetacion idénea, las areas afectadas por los
movimientos de masa, para evitar la erosion del suelo, lo cual contribuye con la estabilidad de

los terrenos.

Adelantar los estudios geologico-geotécnicos locales en los sectores que se considere
necesario, de manera de disminuir la vulnerabilidad de la poblacién, adaptandose en la

medida de lo posible al terreno.

Realizar el analisis de las columnas de sedimentos en las zonas méas afectadas con el fin de
conocer cudl es el periodo de retorno de eventos naturales de importante magnitud, con el fin

de tomar medidas especiales que contribuyan a mitigar los dafios.

Ejecutar los trabajos de estabilizacion en las cuencas, entre los cuales se tienen: obras de

drenaje para estabilizar un talud, las zanjas interceptoras de escurrimiento superficial, las
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mallas ancladas para evitar la caida de rocas, el terraceo de las laderas antes de realizar la
reforestacion de una zona afectada por movimientos de masa, la colocacién de muros de roca
para interceptar el escurrimiento superficial y traviesas de mamposteria o traviesas formadas

por celdas de troncos rellenas con rocas para evitar la erosion en carcavas.

L
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