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RESUMEN

La presente investigacion propone un estudio geotécnico de un macizo rocoso y
su talud frontal para el disefio de un sistema de contencion en el Cerro Sendero
Colinas de Guataparo en la Av. Cuatricentenaria al noroeste de la ciudad de
Valencia Edo. Carabobo; cuyo basamento teodrico estard sustentado en el
levantamiento geotécnico del macizo y la aplicacion de los métodos de Hoek &
Brown referido al criterio de rotura o andlisis de estabilidad de taludes, de igual
manera el método de GSI o indice de resistencia geoldgica y la deformabilidad
de la masa rocosa para diferentes condiciones geologicas; asi como también los
indices RQD y el RMR de Bieniawski; ademas se contempla el diagnostico
geologico, geotécnico, geohidroldgico y geo mecanico del macizo, junto con el
analisis de los factores externos que actuan e inciden en la desestabilizacion del
talud frontal a través de un diagrama de Ishikawa; definiendo para ello el
comportamiento de los materiales y los mecanismos de deformacion y rotura. Se
haréd uso del software RocklLab en la parametrizacion de la data obtenida, asi
como también, se calculara el factor de seguridad, Fs y se evaluara el riesgo
geologico resultante del mismo. A su vez, se hara mencion de dos técnicas
constructivas diferentes, del tipo pantalla atirantada utilizadas en la
estabilizacion de taludes de macizos, sin incluir el célculo de las mismas; pero,
teniendo siempre como premisa el impacto ambiental que estas soluciones
puedan generar en el paisajismo de la zona afectada. Este proyecto esta
enmarcado dentro de la linea de investigacion de las ciencias cognitivas y
aplicadas por apoyarse en una investigacion de campo del tipo mixta al referirse
al desarrollo de una propuesta de estudio geotécnico para la estabilizacion de un
talud, con un nivel descriptivo donde se aplicara la observacion directa y la
revision bibliografica.

Descriptores: Estudio Geotécnico, Riesgo Geoldgico, Sistema de Contencion.
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INTRODUCCION

El fenémeno tectonico que dio origen a la cuenca de Cariaco separo a la Cordillera
de la Costa de Venezuela, de tal manera que hoy puede hablarse del sistema central y
separadamente del sistema oriental. Ambos tienen similitud geoldgica que los
emparenta incluso con el norte de la Isla de Trinidad. La Cordillera Central se trata de
una formacion montafiosa similar a la del centro, aunque con alturas menores. Sin duda
esta es la zona mas intervenida del pais, y al intenso uso de las tierras para la agricultura
se suma el efecto de la urbanizacion.

El resultado de todo ello son areas, ambientes fuertemente erosionados, con
procesos agudos de sedimentacion en los valles, inestabilidad en las laderas y la
contaminacion del aire y del agua; siendo el tramo de este estudio, uno de los
perteneciente al sistema montafioso de la Cordillera de la Costa que se extiende desde
la Depresion de Barquisimeto al oeste hasta la Peninsula de Paria al este (Gonzalez de
Juana 1980) el sector occidental (sistema orografico central).

Donde la mayoria de los macizos rocosos, en particular aquellos situados a pocos
cientos de metros desde la superficie, presentan discontinuidades que determinan su
comportamiento mecanico. Por lo cual, es esencial que la estructura de la masa rocosa
y sus diaclasas sean cuidadosamente descritas ademas de la descripcion litologica del
tipo de roca; sus parametros pueden ser usados para el andlisis de estabilidad y también
pueden ser cuantificados siempre que sea posible.

Entendiendo como macizo rocoso a la forma en la que se presentan las rocas en el
medio natural, el cual estara definido por la roca y la estructura, que a su vez contendra
planos de estratificacion, fallas, juntas, pliegues y otros caracteres estructurales; los
macizos son por lo tanto discontinuos y pueden presentar propiedades heterogéneas y/o
anisotropas. Cabe mencionar que atendiendo a los acrénimos propuestos por Hudson y
Harrison (1995), un macizo rocoso es un “DIANE” (acréonimo de discontinuous,

inhomogeneous, anysotropic & non-elastic = discontinuo, heterogéneo, anisétropo e



inelastico) y no un “CHILE” (acrénimo de continuos, homogeneous, isotropic & linear-
elastic = continuo, homogéneo, isétropo y linealmente eldstico).

Asi pues, los macizos rocosos, que son el principal objeto de estudio y material de
trabajo en mecanica de rocas, consisten en una serie de bloques o elementos de roca
intacta y una estructura formada por multiples discontinuidades (comuinmente
agrupadas en familias) y otros caracteres estructurales. Su naturaleza y comportamiento
dependerd, por tanto, de ambos (roca + discontinuidades) influyendo més unas u otras
en funcion de las caracteristicas del macizo y las propiedades, situacion y volumen de
las obras que se realicen en ellos.

Por consiguiente, elaborar un estudio geotécnico de un macizo rocoso y su talud
frontal y que a futuro sea la base para el disefio de un sistema de contencion que
minimice el riesgo que implica la inestabilidad de un terreno sobre una arteria vial que
comunica al Valle de Guataparo con la Av. Cuatricentenaria de la ciudad de Valencia
es la razén de ser de este proyecto. Teniendo como premisa que este estudio o
caracterizacion del macizo rocoso servird a futuro de complemento a los ensayos de
laboratorio que se realicen y al disefio del sistema de contencion que dicho talud
requiere para minimizar el riesgo de amenaza latente por desplazamientos de masas.

Para el desarrollo del mismo, se explord la metodologia o el criterio empirico de
rotura no lineal de Hoek & Brown; resultando imprescindible para su aplicacion que el
talud de este macizo rocoso fuese homogéneo e isotropo, es decir, un macizo de muy
baja calidad clasificandose casi como suelos duros o muy fracturados. Asi mismo, se
analizaron los deslizamientos segin sus categorias los cuales se catalogaron entre
profundos y superficiales, de acuerdo con el espesor de la capa de meteorizacion
involucrada en el movimiento en masa, que es la directamente afectada por la
saturacion de agua.

Esta investigacién se desarrolld con basamento a lo anteriormente expuesto y

finalmente la misma se estructuro en cuatro capitulos de la siguiente manera:



Capitulo I: Conformado por el problema y su formulacién, continuando con el
objetivo general y los objetivos especificos que dan apertura a la investigacion, luego
la justificacion y para finalizar el alcance y la delimitacion del mismo.

Capitulo II: Comprendié el marco tedrico, se describio en primer lugar los
antecedentes, posteriormente las bases tedricas que sustentaron la investigacion y la
definicion de términos bésicos.

Capitulo III: Constituyo el Marco Metodoldgico de la investigacion, donde se
encuentra el tipo de investigacion, el disefio utilizado, por ultimo, se definieron las
fases metodologicas necesarias para cumplir con el objeto de la investigacion.

Capitulo IV: Se desarrollo con los resultados obtenidos del diagndstico
geotécnico de la zona, la evaluacion de los factores que afectaban al talud y el

importante analisis del factor de seguridad y del riesgo geoldgico.



CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

La geotecnia nace, por el desarrollo ingenieril que han alcanzado las ciencias
geologicas relacionadas con la mecanica de rocas, las cuales configuran los principios
de la Ingenieria Geologica. Asi mismo, se encarga del estudio de la interaccion de las
obras civiles con el terreno, siendo una de las ramas mas recientes de la geologia y de
la ingenieria civil; también estudia las propiedades mecanicas, resistentes e hidraulicas
de los materiales que componen los suelos, para posteriormente aplicarlas en obras
civiles y de mineria.

Conviene subrayar que dentro de la geotecnia podemos diferenciar dos campos: la
Mecanica de las Rocas y la Mecénica de los Suelos, para diferenciar entre suelo y roca,
tomaremos la definicidén del padre de la Geotecnia y de la Mecénica de Suelos, Ing.

Karl von Terzaghi.

“Se puede considerar suelo a todo material de las capas mas superficiales
de la corteza terrestre que puede clasificarse como un agregado natural de
las capas mas superficiales conectadas por fuerzas cohesivas débiles y no
necesariamente permanentes, separables por medios mecanicos de poca
intensidad y energia. Por su parte, las rocas serian agregados naturales de
particulas minerales conectadas por fuerzas cohesivas fuertes y
permanentes, situadas tanto en la superficie como en capas mas profundas,
siendo necesarios medios mecanicos de gran intensidad y energia para su
separacion.”

Cabe destacar que en el mundo de la ingenieria geoldgica es muy comun encontrar
problemas referidos a la contencién de terrenos para lo cual se requiere de disefios
estructurales adecuados que puedan darles la solucion que ameriten; dentro de esos
problemas estan los particularmente referidos a los deslizamientos, derrumbes siendo

un proceso geologico de los mas destructivos que afectan a los seres humanos,

ocasionando cientos de muertes y dafios en las propiedades por valor de millones de



ddlares al afo (Brabb-1989); sin embargo, muy pocas personas son conscientes de su
importancia.

El1 90% de las pérdidas por deslizamientos son evitables si el problema se identifica
con anterioridad y se toman medidas de prevencion y control (Jaime S. Diaz, 1998).
Para evitar este tipo de eventos existe una gran variedad de técnicas constructivas que
se pueden aplicar, cada una de ellas en funcion de la geometria, tipo y condiciones de
los materiales que conforman las elevaciones de terreno con pendientes mayores al
30% que asi lo requieran.

Siendo el noroeste de la ciudad escenario de multiples eventos de desplazamientos,
derrumbes de cerros que han generado ciertas pérdidas materiales y altos costos
econdémicos en los ultimos afios, como se resefia en la prensa local y los mismos tienen
una incidencia recurrente a lo largo de la Av. Cuatricentenaria como los ocurridos en
el afio 2020 en las Residencias Islas Farallon y en la entrada al sector popular de la
Manguita por nombrar algunos los cuales ocurrieron en épocas de intensas lluvias.

Ademas, esta avenida representa una de las principales arterias viales de conexién
para el noroeste de la ciudad y es la tinica que conecta a la Urb. Guataparo con diversos
sectores de la zona como son: El Bosque; Los Mangos; Los Nisperos, Los Colorados,
entre otros. Con relacion a la comunidad de Guataparo, podemos sefalar que es una
urbanizacidn que posee una densidad poblacional de 675 Hab/ha y predomina la clase
media alta y la clase alta lo cual no deja de ser un factor muy importante al momento
de dar solucidn a la problematica que a continuacion se describe.

La misma esta asentada en lo que se llama el Valle de Guataparo y se conecta con
el resto de la ciudad a través de una tnica arteria vial la cual fue construida en las faldas
del cerro Senderos de Colinas de Guataparo y este a su vez colinda o es la frontera con
la comunidad de la Manguita. Dicho talud frontal forma parte del macizo rocoso el cual
es proclive o posee una caracteristica propia de la cadena montafiosa central interior
de presentar inestabilidad y movimiento de masas, sobre todo en épocas de lluvia, lo
cual genera que el material meteorizado y rocas algo voluminosas junto a las raices de

arboles de mediana altura vayan cediendo y desciendan hacia la avenida ocasionando



la obstruccion de la misma e impidiendo o restringiendo el paso vehicular en uno de
sus canales de circulacién en el sentido La Manguita Guataparo.

Es importante sefialar que en una linea de 400 m. desde el punto ubicado a 50 m.
después del vivero el Rincon de las Orquideas hasta unos 200 m. antes de llegar a los
linderos de la Residencia Los Establos existen en algunos tramos una serie de muros
de concreto de dimensiones que oscilan entre 1.90 -1.80 m. de alto, con un ancho de 2
m. y estos poseen pequefios orificios dispuestos dentro del muro de 3/4” a 1/2”
asumiéndose que son para el drenaje; asi como también una torrentera visiblemente

averiada de dimensiones 65*90 cm. (ver figuras 1 al 3)

Imagenes ©2021 CNES / Airbus, Maxar Technologies, Datos del mapa ©2021

Medir distancia
Distancia total: 406,76 m (1.334,53 pies)

Figura. -1: Vista satelital del Cerro Sendero Colinas de Guataparo
Fuente: Google Maps



Figura. -2: Area afectada del Cerro Sendero Colina de Guataparo
Fuente: Google Maps

Figura. -3: Tramo de estudio y sistema de contencion actuales.
Fuente: Luisa Rojas (2021)

Esos elementos de contencion alli colocados son sobrepasados por el material y el
empuje del mismo, la presion del material proveniente de la parte topografica mas alta,
el mismo les pasa por encima, cayendo y alojandose sobre la acera y la calzada; por lo
que, una obra civil de contencion, disefiada adecuadamente, que pueda llegar hasta los

30 6 40 m de altura, solucionaria la inestabilidad del talud en dicho macizo rocoso.

Es por ello que se presenta la propuesta del estudio geotécnico del macizo y su talud
frontal en el tramo respectivo, para que a futuro se pueda concretar el disefio de un
muro o pantalla atirantada, cuyos detalles se recomendaran mas adelante; y por ultimo

que represente un impacto ambiental lo menos negativo posible para el entorno.



1.2. Formulaciéon del Problema
En base a lo anterior, surge la siguiente pregunta de estudio:
(Como se puede mejorar la estabilidad del talud sur del Cerro Sendero Colinas de
Guataparo ubicado en la Av. Cuatricentenaria de la ciudad de Valencia, Edo.
Carabobo?
1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General
Proponer un estudio geotécnico de un macizo rocoso y su talud frontal para el

disefio de un sistema de contencién en el cerro sendero colinas de Guataparo,
Valencia Edo. Carabobo.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Diagnosticar las condiciones geotécnicas actuales del tramo en estudio

e Analizar los factores que estan ocasionando dicha inestabilidad en la zona

e Evaluar el riesgo geoldgico
1.4. Justificacion

El aporte que la presente investigacion esta generando se encuentra reflejado en
tres aspectos fundamentales: la parte social, la académica y la técnica. En lo social, por
cuanto a través de ella se podra entregar una propuesta de solucién geotécnica a un
problema, es decir a una necesidad dentro de la comunidad de Guataparo y que esta
afectando la seguridad vial y de transetntes .En lo académico, se estd involucrando a
la academia en la solucidon de los problemas comunitarios, en otras palabras, se esta
llevando la institucion a las calles para que responda con soluciones practicas a los
problemas cotidianos; estando el mismo inserto dentro de la linea de investigacion de
las ciencias cognitivas y aplicadas de la escuela de ingenieria civil de la Universidad
José Antonio Paez.

Y finalmente el aporte técnico que conlleva es lo concerniente a la aplicacion de

modernas tecnologias o técnicas constructivas novedosas en cuanto a la gestion

ambiental dentro de la rama de la ingenieria civil.



1.5.Alcance

Dicha investigacidon pretende ejecutar una propuesta de estudio geotécnico de un
macizo rocoso donde se vieran reflejadas tres partes muy claras: La investigacién in
situ, donde se realizaron diferentes mediciones con la brujula de Bruntén de las
discontinuidades en la roca, rumbos, buzamientos, alturas, diaclasas, etc.; asi como
también la toma de las muestras respectivas para su caracterizacion, inspecciéon y en
ese mismo contexto, se revisaron los datos  hidrologicos determinandose la
hidrogeologia local del macizo rocoso bajo estudio.; cuyas coordenadas son latitud
norte 10°11°17” N y longitud oeste 68°02°01” W entre las curvas de nivel 580 y 620

msnm. (ver figura 4)

Figura. -4: Curvas de nivel del talud frontal del macizo rocoso en el tramo de estudio.
Fuente: https://www.es-cr.topographic-map.com
1.6.Delimitacion

El proyecto de estudio geotécnico comprende en una linea recta desde el vivero El
Rincon de la Orquidea,50 m después de este punto, hasta 200 m antes de llegar al
lindero de las Residencias Los Establos; y a una altura aproximada de 40 msnm. Asi,
como también la caracterizacion del macizo rocoso de dicho tramo a través de su

parametrizacion.



CAPITULO I1I
MARCO TEORICO

Segun Arias (2012) “El marco teoérico de la investigacion o marco
referencial, puede ser definido como el compendio de una serie de elementos
conceptuales que sirven de base a la indagacion por realizar.”. Asi mismo
describe que los “antecedentes de la investigacidon se refiere a los estudios
previos y tesis de grado relacionadas con el problema planteado, es decir,
investigaciones realizadas anteriormente y que guardan alguna vinculacion con
el problema en estudio.”.

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1 Investigaciones Nacionales

Dorrio R. José M. (2017) egresado de la Universidad Central de Venezuela realizo
una investigacion titulada: caracterizacién geomecanica de taludes en roca ubicados
en la carretera panamericana en el tramo Caracas - San Antonio de los Altos, para
la obtencién del master en ciencias geoldgicas, siendo el objetivo principal el de
caracterizar y evaluar el comportamiento geo mecanico de los taludes en roca de la
Carretera Panamericana en el tramo Caracas — San Antonio de los Altos, mediante la
aplicacion del método SMR (Slope Mass Rating).Asi mismo, entre los objetivos
especificos se encuentran el presentar los conceptos basicos y la metodologia a seguir
para la caracterizacion geomecanica de las rocas.

De igual forma, el estudio y analisis de la geologia de la zona, la cual se basa en dos
formaciones: Las Brisas y Las Mercedes, las cuales tienen caracteristicas y edades
propias; y el estudio de los afloramientos, los cuales fueron elegidos por presentar
varios problemas fisicos, ya que se observaba claramente diferentes planos de
foliacion, planos de fallas, ademas de evidenciarse el desprendimiento de bloques de
formas regulares. Adicionalmente, se utilizaron para esta investigacion los métodos
para clasificar la roca, ya sea como material o como parte de un macizo rocoso; Otro

método fue el de Selby de 1980 el cual se basa en tratar de entender los elementos de



las masas rocosas que les proporcionan resistencia a los procesos de meteorizacion y
erosion, que fuera universalmente aplicable de forma que establezca una base comun
de medicion; por otro lado, el método de valoracion de riesgo de rotura el cual permite
la estimacion del riesgo de corrimientos de taludes naturales o artificiales, y es de gran
utilidad para cualquier estudio de ordenamiento territorial, ya sea a nivel regional o a
nivel local. Para la aplicacion de los métodos se tomaron en cuenta los parametros
como: caracterizacion global de la masa rocosa (frecuencia, estado y presencia de agua
en las juntas); valor de la diferencia entre los rumbos de la cara del talud y las familias
de juntas predominantes; valor de la diferencia entre el buzamiento de la cara del talud
y la familia de juntas predominantes.

Esta investigacion presenta similitud con la que estd en ejecucion, por cuanto
estaremos abordando el andlisis en situ de los parametros geotécnicos de un macizo
rocoso como son: sus diaclasas, fallas, juntas, las mediciones de rumbos, buzamiento,
asi como también el estudio del método de Hoek & Brown para el movimiento de
masas rocosas y la formacion geoldgica del tramo de estudio entre otros aspectos mas.

En lo que se refiere a Toro E. (2008) egresado de la Universidad Central de
Venezuela en su investigacion titulada: Estudio geolégico y caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso para el proyecto de revestimiento del tinel San
Juan, sistema ferroviario centro-sur, tramo San Juan de los Morros-Calabozo
para la obtencién del titulo de Ing. Gedlogo cuyo objetivo general estuvo definido
como: la obtencion de los datos necesarios para la caracterizacion geomecénica del
macizo rocoso, con el fin de que se le permita a los responsables estructurales del
proyecto hacer la definicion y optimizacion del disefio del revestimiento y los objetivos
especificos fueron: primero el caracterizar geomecanica mente el macizo rocoso
durante el avance del frente de la excavacion entre las progresivas 2+325 y 2+ 471.63;
de segundo clasificar el macizo rocoso mediante los métodos de Hoek y Bieniawski;
tercero realizar un levantamiento geologico a lo largo del tinel y elaborar un perfil

geologico a escala 1:2500; y por ultimo elaborar los datos de la caracterizacion
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geomecanica del tinel para determinar las cargas sobre el revestimiento a lo largo del
trazado.

Este proyecto de revestimiento del nuevo tramo San Juan de los Morros-Calabozo
esta intrinsicamente relacionado con el actualmente en desarrollo, por cuanto se
requiere de un buen conocimiento geoldgico de la zona, los procesos de dinamica
externa que la afectan, el comportamiento geo mecanico del macizo, asi como el del
talud frontal que lo conforma para poder calcular el Fs preciso, que contribuya en el
posterior disefio del sistema de contencion el cual tendera a minimizar los
deslizamientos que ocurren en dicho macizo rocoso.

2.1.2 Investigaciones Internacionales

Con respecto a Tirado, S. (2020) egresado de la Universidad Nacional de
Cajamarca, Pert; desarrolld el proyecto: evaluacion del riesgo asociado a la
vulnerabilidad fisica por laderas inestables en el tramo de carretera Cajamarca-
Gavilan, Peru para la obtencion del titulo de ingeniero civil, donde su objetivo
principal fue evaluar el riesgo asociado a la vulnerabilidad fisica por laderas inestables
en el tramo Cajamarca — Gavilan, Peru; el proyecto esta considerado dentro de la linea
de investigacién de campo porque toma el analisis sistematico de un problema concreto
desde la realidad, lo describen, interpretan, entendiendo su naturaleza, los factores que
lo componen, explican sus causas y efectos, y predicen su ocurrencia.

Del mismo modo se realizan una encuesta a los moradores de 100 viviendas
contiguas al tramo de estudio con el fin de caracterizar la vulnerabilidad; el instrumento
utilizado para el analisis de la informacién fue mediante el software ArcGIS 10.3.;
dando como resultado que la posibilidad de que se genere un deslizamiento en el tramo
de estudio, y que amenace a los moradores atentando contra sus medios de vida es muy
alto, es de un (76 %), y se concluye que la alta posibilidad de riesgo se debe
principalmente a que existe mayor vulnerabilidad, es decir los moradores del area de
estudio construyen sus viviendas con materiales de mala calidad y con deficiencias

estructurales.
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Algo semejante ocurre con la presente investigacion puesto que se plantea la
ocurrencia de un evento probable de alto riesgo en una elevacion de terreno natural
que se da por diversas variables presentes en el sitio llegando a afectar a un tramo
de vialidad que sirve de conectividad a una localidad.

Asimismo, Villarreal Ma C. (2020) egresada de la Universidad Nacional de la Plata,
Argentina ejecuto su trabajo final de grado sobre: caracterizacion geotécnica de
macizos rocosos, a nivel de prefactibilidad, en el area de implantacion de presas
de laminacion de crecidas extraordinarias actuales y proyectadas sitas en la Hoja
Tandil 3760-1V para la obtencion de su Licenciatura en Geologia; siendo su objetivo
general el caracterizar geotécnicamente, a nivel de prefactibilidad, los macizos rocosos
presentes en el area de implantacion de las dos presas existentes y una proyectada
dentro de la Hoja 3760-1V.

Otro rasgo de importancia son los objetivos especificos planteados que constituyen
en primer lugar: el andlisis, la sintesis de las caracteristicas geotécnicas detectadas de
los materiales sujeto de las obras de presas existentes (Del Fuerte y Ramal H) y las
proyectadas (actual cierre previsto en el area del Arroyo Blanco). Y de segundo el
desarrollo y la aplicacion de las clasificaciones de macizos rocosos de uso actual
(RMR, Q y GSI) para la caracterizacion de macizos rocosos a los fines de la fundacion
de las presas citadas en el punto anterior.

Ello comprende también el desarrollo metodologico de las determinaciones de las
caracteristicas resistentes, deformacionales e hidraulicas de los macizos rocosos a los
fines clasificatorios en afloramientos rocosos representativos en el area especifica de
los emprendimientos hidraulicos mencionados. La metodologia utilizada consisti6 en
tareas de recopilacion bibliografica, cartografica y satelital, y trabajos de campo.

Se puede destacar de esta investigacion que la misma va a ayudar al
desenvolvimiento de esta en curso; por cuanto, los estudios geotécnicos que se
ejecutaran van a indagar sobre los factores geoldgicos de los materiales que constituyen
las obras de ingenieria y los mismo seran considerados e interpretados de manera

adecuada, asegurando asi la construccion de las futuras obras para que estas sean
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econdmicas y seguras, como también en la mitigacion de los posibles riesgos
geologicos.

Escarti, A. (2017) egresado de la Universidad Politécnica de Valencia, Espafia
realizo la investigacion: comparativa ambiental y econéomica de pantallas de
contencion de tierras para edificacion mediante el analisis del ciclo de vida; para
obtener un master en planificacidon y gestion en la ingenieria civil donde su objetivo
general fue: la evaluacion de las pantallas de contencion de tierras en toda su dimension
y uso elaborando una comparacion ambiental y econdmica para edificaciones mediante
el Analisis del Ciclo de Vida, ACV.

De igual manera tiene entre sus objetivos especificos: el conocer y evaluar el estado
actual del conocimiento en cuanto a la sostenibilidad en la construcciéon y en las
estructuras, concretamente en estructuras de contencion de tierras; establecer el marco
teorico entorno a las herramientas del ACV en sus tres dimensiones y evaluar, mediante
el ACV, las cargas ambientales producidas por las pantallas de contencion de tierras;
identificar y cuantificar los costes mediante el coste del ciclo de vida, CCV y por
ultimo; realizar un andlisis comparativo que pueda servir de herramienta en la etapa de
disefio y la toma de decisiones.

En lo referido a la metodologia utilizada se establecio en dos fases, una primera
fase en la que se realiza una revision bibliografica del estado de la sostenibilidad en el
sector de la construccién y del estado del uso de las herramientas del Andlisis del Ciclo
de Vida en sus tres dimensiones y la segunda fase en la que se desarrollan el ACV 'y
CCV de las 4 tipologias principales de pantallas de contencion de tierras en edificacion
y un analisis comparativo de los resultados obtenidos para extraer unas conclusiones
en base a los resultados y proponer futuras lineas de investigacion.

Por consiguiente, la contribucion que aporta a la investigacién en curso es que
analiza y entrega soluciones en la construccidon de sistemas de contencion teniendo
como prioridad la sostenibilidad y el cuidado del entorno a la hora de su construccion;
para lo cual se desarrollaran comparaciones descriptivas entre los sistemas

tradicionales y los sistemas sostenibles.
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2.2. Bases Teérica
2.2.1. Geotecnia

Es la aplicacion de los métodos de exploracion geotécnica 'y de los principios de la
ingenieria geoldgica para la generacion, interpretacion y utilizacion del conocimiento
de los materiales y de los procesos que ocurren en la corteza terrestre para la solucion
de los problemas en las obras civiles.
2.2.2. Mejora de la estabilidad de un talud

Cualquier terreno puede estudiarse con mas detenimiento y nuevas herramientas
para mejorar sus caracteristicas o reforzarlo; se trata de incrementar su capacidad,
disminuir la permeabilidad y calcular el riesgo geologico; para ello se emplean un
conjunto de técnicas aplicables a multitud de situaciones, entre los métodos que se
utilizan estan los que sirven para aumentar la capacidad portante, minimizar las fallas
por corte, y las aplicaciones geotécnicas para macizos rocosos fracturados. La
profundidad de la mejora puede variar segun sea el caso, logrando llegar hasta més de
100 m en los tratamientos con inyecciones de mezclas de concreto (ver figura 5).
2.2.3. Estudio geotécnico

El estudio geotécnico es el compendio de informacion cuantificada en cuanto a las
caracteristicas del terreno en relacion con el tipo de obra prevista y el entorno donde se
ubica, es decir, es un proceso de estudio y de justificacion técnica del comportamiento
del terreno en relaciéon con un proyecto especifico, este es necesario para proceder al
analisis y dimensionado de las cimentaciones de cualquier obra ingenieril. Este se debe
adaptar a la obra a construirse, es decir, no es lo mismo el analisis para la construccion
de un estacionamiento en suelos blandos que un sistema de contencién sobre un
afloramiento de roca o macizo donde se ha de considerar: el entorno donde se ubica,
las recomendaciones y la afectacion a otras infraestructuras cercanas; los aspectos a
considerar en un estudio geotécnico son:

v" Definicién de los pardmetros de calculo a emplear en el dimensionamiento de

los elementos estructurales en contacto con el terreno, asi como las previsiones

del comportamiento del terreno ante las nuevas condiciones, definicién de
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estabilidad de desmontes y terraplenes, estabilidad de las propias laderas,
recomendaciones de cimentacidon, recomendaciones para la ejecuciéon de las
obras, etc.

v La documentacion grafica y escrita para la definicion de las condiciones del
terreno (plantas, perfiles, memoria descriptiva)

v Los datos recogidos durante la investigacion: registros de sondeos, calicatas,
geofisica, ensayos de laboratorio, levantamientos geo mecanicos, cartografias

geologicas, croquis, etc. (ver figura 5)

| ESTRUCTURA |
ESTUDIO CARTOGRAFIA
HORO- GEOLOGICO- CLASIFICACION ESTUDIO DE LA FARACTERE:
GEOLOGICO GEOTECNICA GEOMECANICA | | FRACTURACION | cuoumcaicos .
: . r MODELO
? I /' GEOLOGICO
TECNICAS GEOFISICAS
SONDEOS #ﬁf \ ‘ momf'Lo‘
ENSAYOS GEOTECNICO

NSTU” i

‘ ENSAYOS DE
LABORATORIO
PROPIEDADES DE
LOSLITOTIPOS

PROPIEDADES MECANICAS
DEL MACIZO ROCOSO

Figura .-5: Fases de un estudio geotecnico en un talud
Fuente: Ramirez, P. y Alejano, L. (2004). Mecanica de rocas: fundamentos e ingenieria de taludes.

2.2.4. Matriz rocosa
Es un material rocoso exento de discontinuidades o bloques que quedan entre ellas,
es de “roca intacta” a pesar de que se le considera una estructura continua, presenta a

nivel microscopico un comportamiento heterogéneo y anisdtropo relacionado a la
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fabrica estructural por la presencia de planos de laminacidn, micro fisuras, orientacién

preferente de minerales, foliacion, etc.; pero bajo el punto de vista geotécnico, la

mecanica de rocas de la matriz rocosa se considera continua e is6tropa en relacién con

el macizo rocoso en su conjunto.

Figura. -6: Matriz rocosa, discontinuidades.
Fuente: Geologia web.com /ingenieria geoldgica

Mecanicamente la matriz rocosa se caracteriza por su peso especifico, resistencia y

deformabilidad, para la descripcion de la matriz rocosa se deben incluir aspectos tales

como: a) Identificacion litoldgica de la matriz rocosa b) Grado de meteorizacion de la

matriz rocosa y ¢) Resistencia de la matriz rocosa. (ver cuadro 1)

Cuadro 1: Descripcion de la matriz rocosa

Identificacion
litolégica

MR, es la roca intacta o bloque de roca
ubicado entre las discontinuidades, en la
descripcion de macizos rocosos es de vital
importancia la identificacion de la litologia
correspondiente a la matriz rocosa, puede
estar representada por los tres tipos de
rocas que se conocen en geologia, es
decir rocas igneas, rocas sedimentarias
o0 rocas metamorficas.

-. Color y transparencia

-. Dureza

. Forma y tamafio de los granos

Grado de
meteorizacion

En cuanto a la meteorizacidén. esta, esta
condicionada por factores ambientales que
generan procesos fisicos-quimicos que
afectan al macizo rocoso en general mientras
mayor sea la meteorizacion, ocurrira un

. Fresca
. Decolorada

. Desintegrada

. Descompuesta
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aumento de la porosidad, permeabilidad y
deformabilidad del material rocoso al mismo
tiempo que disminuye su resistencia.
La resistencia de la matriz rocosa se puede | -. Ensayos de laboratorio:
estimar mediante ensayos de campo in situ [ Ensayo de Compresion simple
como el ensayo de carga puntual (PLT) o el | (¢) .

. . . -. Ensayos de Campo: Indices de
martillo Schmidt, que se pueden correlacionar campo.
con la resistencia a la compresion simple y -. Ensayo de Carga Puntual.
esta a su vez define si el macizo rocoso es | (pLT)
entre muy blando a extremadamente duro. -, Martillo de  Schmidt.
(esclerometro)
Fuente: http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/nbelandria/materias/geotecnia/Macizos rocosos

Resistencia

2.2.5 Macizo rocoso

Los macizos rocosos son un medio descontinuo, de caracter anisdtropo y
heterogéneo, cuya composicion deriva de la union de diversas discontinuidades y por
bloques de matriz rocosa; se encuentran en la naturaleza, en medio ambiente
sedimentario. La caracterizacion de las propiedades resistentes busca calificar a los
macizos rocosos en funcién de sus caracteristicas geologicas, mediante alguno de los
sistemas de clasificacion geomecanica, como la Q de Barton; siendo su estudio y la
caracterizacion misma bastante complejo de realizar debido a la gran variabilidad de
caracteristicas, propiedades que presentan y al elevado nimero de factores que las
condicionan.

Cuando se habla de caracteristicas, se hace referencia a los grados de
fracturamiento, a las familias estructurales, la condicion de agua, condicién de
esfuerzos, entre otros. Al calificar o caracterizar un macizo rocoso se obtendra un
analisis exhaustivo que permitird determinar la condicion de la maciza o mejor dicho
la calidad del macizo, evitando y/o disminuyendo accidentes por caida de rocas, a fin
de controlar la estabilidad de las rocas, estableciendo tipos de sostenimiento en las
diferentes labores mineras y garantizando la estabilidad de la masa rocosa, con la

finalidad de brindar una operacién segura y de calidad. (ver figura 7)
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Figura. -7: Macizo rocoso del Cerro Sendero Colinas de Guataparo Valencia
Fuente: Rojas L. (2022)

Por otro lado, es de suma importancia conocer las propiedades geomecanicas de los
macizos rocosos, para poder asegurar la estabilidad de una obra y disminuir posibles
riesgos geoldgicos y esto se obtiene a través de las metodologias que cuantifican la
calidad de los mismos. Es de mencionar que las propiedades de los macizos rocosos
estan determinadas por sus discontinuidades, y en geologia segun el indice de
propiedades de las rocas, a excepcion de los casos de: construcciones de gran
profundidad, perforaciones y excavaciones, rocas blandas; como las salinas, yesos,

argilitas, limolitas, depdsitos terciarios que se comportan como suelos. (Ver Tabla 1)
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Tabla. -1: Propiedades fisicas y mecéanicas de diversas rocas

MODULO DE | RESISTENCIAA | RESISENCIAA | RESISENCIAA
ROCAS Di:;’:?:ﬂ YOUNG (;iE: gl:s’g: PORQ;IDAD COMPRESION TRACCION FLEXION

(6Pa) (Pa) (Pa) (VPa)
Rocas batoliticas
Granito grancdiorita 2500-2750 3-70 020,25 0,12 120-260 47 10-20
Gabro 2020-3050 | 60100 0,120,258 25 160-200 58 10-22
Rocas extrusivas
Rioltas 2450-2600 1020 0102 044 80-160 59 10-22
Dacta 2500-2150 818 0,09-02 055 80-160 38 920
Andesita 2300-2750 12-35 0,102 0,28 40320 541 1325
Basalto 2750-3000 | 20400 0,140.2 0245  |30-420 612 14-26
Diabasa 2900-3100 3090 01202 0307 120-250 613 12:26
Tobes volcénicas 1300-2200 e 0,102 8-35 560 0545 38
Rocas sedimentarias
Arenisca 2100-2500 1517 007012 18 10120 156 416
(Caliza de grano fino 2600-2650 50-80 0102 0108 50-200 47 515
Caliza de grano grueso 1660-2300 e 012 218 460 135 257
Caliza 1650-2500 e 007012 156 49-200 154 3
Dolomita 2200-2700 230 00802 0,24 15:200 2546 446
Esquistos 2450-2750 e e W e s 2030
Rocas metamorficas
Marmol 2650-2750 60-90 0,11-0.2 0,105 50-180 58 812
Gneis 2600-2780 2560 0,09:02 145 80-250 47 820

Fuente: Ramirez, P. y Alejano, L. (2004). Mecanica de rocas: fundamentos e ingenieria de taludes.

Por consiguiente, en la zona de estudio y sobre la base de su génesis, textura, litologia,
y mineralogias se determina que afloran rocas meta igneas y meta sedimentarias, las

cuales se agrupan en las siguientes unidades litodemicas, (ver figura 8).
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Marmol de Antimano Esquito de Las Brisas Gneis de Cabriales

Anfibolita de Nirgua . Metagranito de Guaremal
Esquito de Tacagua Esquito de Las Mercedes Complejo San Julidn
Serpentinita Augengneis de Peiia Mora
Asociacién Metamoérfica Asociacién Asociacion Metamérfica
de la Costa Metasedimentaria Avila
Caracas

Grafico. -1: Agrupacion de unidades litodemicas
Fuente: Omaiia A.L. (2002) Integracion de la geologia de la zona de Moron_Valencia.

Se observa una intensidad de metamorfismo creciente a partir de los extremos norte
y sureste convergentes hacia el centro de la zona comprendida entre Puerto Cabello -
Valencia; las unidades Esquisto de Tacagua (CT) y Serpentinita (Sp) fueron sometidas
a metamorfismo en las facies de los esquistos verdes (grado bajo); la unidad Antibolita
de Nirgua (CNg) podria haber sido afectada por una primera fase de metamorfismo en
las facies de los esquistos azules (baja temperatura, alta presion), seguido de otra de los
esquistos verdes; mientras que las unidades de la parte central Complejo San Julian
(ASJ), Gneis de Cabriales (AG), y Meta granito de Guaremal (AB) estan afectadas por
un metamorfismo en las facies de transicién y zona del almandino (grado medio). Y
las unidades ubicadas al sur, correspondientes a la Asociacion Meta sedimentaria
Caracas: Esquisto de Las Brisas (CaB) y Esquisto de Las Mercedes (CaM), fueron
metamor fizadas a las facies de los esquistos verdes de la zona clorita y biotita de grado
bajo. (Omaiia, L. 2002)
2.2.6. Talud

Talud de gravedad, o "pedrero", es el término que se utiliza para designar a la
acumulacion de fragmentos de roca partida en la base de paredes de roca, acantilados
de montafias o cuencas de valles; asi mismo en un analisis de estabilidad de taludes se
requiere contar con una informacion confiable sobre la topografia del sitio, la geologia,

la resistencia de los materiales y las cargas externas que actuan sobre el talud.En cuanto
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que para los céalculos de la estabilidad de taludes se pueden emplear modelos de
equilibrio limite o modelos numéricos. Los modelos de equilibrio limite se basan en
las leyes de la estatica para determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno
potencialmente inestable.

Por consiguiente, para el estudio de la estabilidad de un talud se considera la
determinacion de un factor de seguridad al deslizamiento, para lo cual es necesario
conocer los pardmetros tanto geométricos del talud, como geotécnicos del material que
compone el talud. Entre los factores que influyen en la estabilidad de un talud tenemos
la combinacién de los elementos estructurales con los parametros geométricos
del talud, altura e inclinacion, y con su orientacion, define los problemas de estabilidad
que se pueden presentar. Estos factores son mas influyentes en macizos rocosos que en
materiales tipo suelo.

Pendiente

Los estudios en el area de la geotecnia indican que entre mayor sea el dngulo de
inclinacion de un talud, menor es su FS; en otras palabras, la inestabilidad de un talud
también depende de que tan inclinado sea este. En general se recomienda un angulo
maximo de 45° para la estabilizacion, como calcular la P = ;;

P= Altura / base = Tang ©
100 /400 = 0,25 = Tang 25 = 0.466 = 47
40/400 =0.10 Tang 10 =0.176 =18

Fallas en los taludes

Entre las principales causas se encuentran: el incremento de la inclinacion del talud,
la meteorizacion y las fuerzas de filtracion; sus consecuencias no son catastroficas, a
pesar de que el movimiento puede causar severos dafios a estructuras que se encuentren

en la masa deslizante o en sus alrededores.
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Partes de un Talud

o Pie, pata o base el pie corresponde al sitio de cambio brusco de la pendiente en

la parte inferior del talud.

o Cabeza, cresta, cima o escarpe, cabeza se refiere al sitio de cambio brusco de la

pendiente en la parte superior del talud.

o Altura

e Altura de nivel freatico

e Pendiente.

TALUD NATURAL

ALTURA DEL  hw
NIVEL FREATICO |

b) LADERA NATURAL

Grafico. -2: Partes de un talud o ladera natural
Fuente: Geomecanica y Mecanica de Rocas

2.2.7. Discontinuidades (diaclasas).

Las discontinuidades geologicas o de las rocas constituyen planos de debilidad

(planos de estratificacion, foliacion, diaclasas, clivaje, orientacion de minerales, etc)

que controlan el comportamiento geo mecanico de los macizos rocosos, porque

condicionan el mecanismo de deformacion y rotura ante los esfuerzos; entre sus

caracteristicas mas resaltantes se encuentran: la orientacion, el espaciado o separacion,

la continuidad o persistencia, la rugosidad, la resistencia de las paredes, la abertura, el

relleno y las filtraciones.(ver figura 8 y 9)
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Figura. — 8: Orientacion y espaciado de diaclasa o discontinuidad
Fuente: Geologia web.com /ingenieria geologica

Figura. -9: Caracteristicas de las discontinuidades.
Fuente: http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/nbelandria/materias/geotecnia/Macizos_rocosos

Clasificacién

Estas se clasifican segun su origen: mecénico o tectonico, diaclasas tectdnicas; las
sedimentarias o planos de estratificacion; las de enfriamiento de rocas o diaclasas de

enfriamiento y las metamorficas o foliacion (ver cuadro 2).
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Cuadro. — 2: Clasificacion de las Discontinuidades o diaclasas

Suelen estar asociadas al plegamiento de las rocas
(sedimentarias principalmente) y a la accion de fallas
Mecénico o tectonico geologicas sobre cualquier tipo de roca. Las asociadas a fallas
suelen ser paralelas a las fallas, mientras que las diaclasas que
se forman en plegamientos suelen ser perpendiculares a los
esfuerzos tectonicos.

Son los planos relacionados a la depositacion de los
Sedimentarias sedimentos en las rocas sedimentarias, suelen tener un
espaciado sistematico que varia entre pocos centimetros a
varios metros.

Se forman por el enfriamiento de los cuerpos igneos, se forman
antes o después del emplazamiento del cuerpo, suelen ser

Enfriamiento ortogonales entre si, un ejemplo tipico son las estructuras
columnares de los flujos de lava.
Ellas independizan los bloques de matriz rocosa siendo la
resistencia a la traccion de los planos de discontinuidad de muy
Metamorficas

baja o nula, es asi que, su comportamiento mecanico es
caracterizado por su resistencia al corte o, en su caso, por la
del material de relleno.

Fuente: http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/nbelandria/materias/geotecnia/Macizos_rocosos

Tipos

Las diaclasas se pueden diferenciar por su conjunto, su apariencia en sets o en
grupos:

a) No sistematicas son sin una orientacion preferida.

b) Sistematicas, marcan una orientacion preferida

c) Ortogonales son conjuntos de diaclasas con intercesiones de alrededor de 90°

d) Son conjugadas muestran una interseccion cercana a los 45°(ver figura 10y 11)

diaclasas del rumbo

diaclasas de tension [strike joints]
diaclasas diagonales
(conjugadas del cizallamiento)

{No Sistomitias |

&

| Stomitas | | Orogonds | - |Comungads

diaclasas de la inclinacion
[dip joints]

Figura. -10: Tipos de diaclasas Figura. -11: Fisuras singeneticas
Fuente: Apuntes de geologia estructural.geovirtual2.cl ~ Fuente: Apuntes de geologia estructural
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2.2.8. Roturay deslizamientos de macizos rocosos

Es la falla de un material isotropico y el tipo de rotura en rocas estd directamente
condicionado por el grado de fracturacion del macizo rocoso ademas por la orientacion
y distribucion de las discontinuidades; siendo las mas frecuentes: rotura plana, rotura
en cufla, vuelco de estratos y rotura curva. Las roturas cuneiformes son un tipo de
mecanismo de fallo de taludes en roca que se producen cuando una masa rocosa desliza
a lo largo de dos discontinuidades que se interceptan y afloran en el talud de forma que
se crea un bloque deslizante en forma de cuiia; entre las mas comunes tenemos,

(ver figura 12 al 14).

-. Rotura por un plano paralelo a la cara del |

Rotura talud, por erosion o pérdida de resistencia de
plana pie.

-. Rotura por un plano que aflora en la cara

o pie de talud, con o sin grieta de traccion.

-
Rotura El deslizamiento del bloque ocurre a favor de
en cufia una cufa que se forma por la interseccion de
dos planos de discontinuidad.

JRER

-SuEerﬁcié de rotura sirigu]ar '
Superficie de rotura poligonal

Traslacionales Blgiee
1 - Deslizamientos ) Cufias
Bloques

Masas fracturadas

Rotacionales

2 = Extensiones laterales

3 — Vuelcos

4 — Pandeos

5 — Desprendimientos

6 — Movimientos complejos

Figura. -12: Formas de desplazamientos de un macizo rocoso
Fuente: Ramirez, P. y Alejano, L. (2004). Mecanica de rocas: fundamentos e ingenieria de taludes

25



Deslizamiento rotacional

en suelos

Figura. -13: Tipos de deslizamientos en suelos y rocas
Fuente: Google.com

Figura.14.- Inestabilidad de macizos rocosos
Fuente: Google.com

2.2.9. Factor de seguridad

Este al ser calculado para la estabilidad de taludes sin sobrecarga debe arrojar
valores aproximados entre 1.2 y 1.5 llegando inclusive a este ultimo valor; al ser
un factor reductor de los pardmetros resistentes para llegar a la rotura de un macizo

1roC0so0.
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En el analisis numérico de problemas de ingenieria geotécnica, existen diversas
maneras para definir la rotura; de esta manera el criterio de falla o rotura de Hoek-
Brown es el standard de la industria para calcular factores de seguridad de taludes y
tuneles en macizos rocosos con numerosas implementaciones de H-B como modelo

elastoplastico que arrojan resultados no comparables. (ver grafico 2)

a

Fup=03—01—0¢s-m*a3/0¢

Q
0

Grifico. -3: Implementacion numérica de Hoek & Brown; ®(073)
Fuente: Ledesma, O. Garcia, 1. Sfriso, A.SRK. Consulting

2.2.10. Riesgo geolégico

Un riesgo se refiere a las condiciones, procesos, fendmenos o eventos que debido a
su localizacion y frecuencia pueden causar heridas, enfermedades o la muerte de seres
humanos, y provocar dafios al medio ambiente; el mismo es provocado por fendmenos
naturales y son los que causan mayores catastrofes naturales. Con el fin de poder actuar

de forma preventiva y minimizar el impacto de estos peligros tanto de las personas
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como de bienes, es necesario conocer su comportamiento y su distribucion en el
territorio, siendo su clasificacidon la siguiente: los originados directamente por la
dinamica de los procesos geologicos internos (volcanes, terremotos y tsunamis); los
derivados directamente de la dinamica de los procesos geoldgicos externos
(inundaciones y movimientos gravitacionales) y finalmente los riesgos geoldgicos
inducidos provocados por la intervencion y modificacion directa del ser humano sobre
el medio geoldgico o la dinamica de diversos procesos geoldgicos naturales.

Cada uno de los riesgos se estudia con el propdsito de determinar sus causas, su
alcance y evaluar su peligrosidad; herramientas que permitiran efectuar una ordenacion
adecuada de las actividades a realizar en territorios afectados por estos fenémenos,
estableciendo medidas predictivas, preventivas o correctivas para evitar y/o minimizar

el riesgo. (ver figura 15)

Figura. -15: Tipos de Riesgos Geologicos

Fuente: Google.com

2.2.11. La Cordillera de la Costa

Es una unidad orografica, conjunto de elevaciones que constituyen el relieve de una
region localizada en la region septentrional del pais, cuyos limites son al norte: Mar
Caribe; al sur: Region Llanera, al este el Océano Atlantico y al oeste: Depresion de
Yaracuy; la misma representa un complejo sistema integrado por formaciones
montafosas, colinas, valles y depresiones interiores; cuya extension es de 53000 km.

En cuanto a su formacion geoldgica es un bloque pirogénico, elevaciones que se
forman por movimientos verticales, los cuales ocurren debido a las fallas longitudinales
que se producen a cada lado de la Cordillera, es decir, fracturas geoldgicas recientes, a

su vez estd conformada por rocas igneas y metamorficas.
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Siendo la zona de estudio estructurada bajo un macizo rocoso del tipo esquito

cretaceo, perteneciente a la formacion Las Mercedes, K2 (ver figuras 16 al 19)

Figura. -16: Cordillera de la Costa y las unidades geologicas de la Serrania, NS
Fuente: Garrity et al 2004. SRTM-NASA, feb.2000

Figura. -17: Mapa Geologico de Venezuela
Fuente: UCV_Funvisis
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9°40°

Para-autéctono no metamérfico
4 [ oiistostromo de Platilién (E)
5 [ Napa Plemontina (K2-E)

Aléctono
Serrania del Litoral
Faja Costera
12 Terreno El Guayabo (NP) (GR)

13 Terreno Tacagua (K2) (EVC)

14 [ Terreno Carayaca (J3-K1) (AP-8T)
Faja Avila (EVC-ANF)

15 [l Terreno Nirgua (P~J)

16 [l Terreno Avila (PR-PZ)
Faja Caracas (EVC)

17 [ Terrenc Las Mercedes (K2)

16 [l Terrenoc Las Brisas (K1)

.| 0 10 l15 25 k
Faja Caucagua - Tinaco (EVC-GR)

19 [l Terreno Tinaco (NP-K1)

19a [l  Peridotita de Tinaguillo (NP)

1o [l  Formacién Mamonal (K1)

20 Terreno Cachinche (NP-PZ)

2t [l Terreno Tucutunemo (P)
Faja Loma de Hierro (pEV-EVC)

23 - Terreno Paracotos (K2)

24 Terreno Loma de Hierro (K1-E)
Faja Villa de Cura (AP-BT)

25 Terreno Villa de Cura (K1)

26 [l Terreno San Sebastidn (K1)

26a [l Piuténicas maficas y ultramaficas(K2)
Ultraméficas diversas

28 [l uUramaficas (J-K1)

s==e==e=  Paleo-discontinuidad de Mohorovich

———— Discordancia pre-cuaternaria

Figura 18.- Mapa geoldgico simplificado de la zona central de la Cd1C

Fuente: Boletin de geologia Vol. XXIII N° 36 pag.124
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VALENCIA-O

AR m’!‘ LA REGON

e ASe..

Figura. -19: Mapa Geologico de Valencia, tramo de estudio cerro Sendero Colinas G

Fuente: Urbani Rodri

guez 2004. Hoja 6546 -1-SE, pag. 012
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2.2.12. Método de Hoek & Brown
Va dirigido a estimar la resistencia triaxial de los macizos rocosos, para el disefio

de excavaciones subterraneas, siendo un criterio experimental que esta definido por la

0.5
0'1-0'3t+0¢i|m*ag'3+s
Oci

Y que es vélido para taludes en macizos rocosos homogéneos e isotropos, lo cual es

siguiente expresion:

imprescindible para poder aplicarlo, es decir, preferentemente es aplicable a macizos
de muy baja calidad que se pueden clasificar casi como suelos duros o a macizos muy
fracturados, en los cuales la estabilidad no esta condicionada por defectos singulares
del macizo en si.

El criterio de rotura de Hoek-Brown es ampliamente aceptado y ha sido aplicado
en un gran nimero de proyectos a nivel mundial; mientras que en general el criterio se
considera satisfactorio, existen algunas incertidumbres e inexactitudes que ha creado
inconvenientes en su implementacidon a modelos numéricos y a programas de
computacion de equilibrio limite. En particular, al presentarse la dificultad de encontrar
un angulo de friccidn y resistencia cohesiva equivalentes para esta clase de macizos,
ha sido un inconveniente desde la publicacion original del criterio en 1980. Un
programa de computacion asociado, denominado “RockLab”, ha sido desarrollado con
la finalidad de ser un medio conveniente de resolucion y graficacion de las ecuaciones
presentadas.

Hoek y Brown, introdujeron su criterio de rotura en un intento de proporcionar los
datos de partida para el andlisis necesario en el disefio de excavaciones subterraneas en
roca competente. El criterio se dedujo a partir de los resultados de las investigaciones

de Hoek de roturas fragiles de rocas intactas y de un modelo de estudio del
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comportamiento de macizos rocosos de Brown. El criterio partia de las propiedades de
la roca intacta para luego introducir factores reductores de estas propiedades sobre la
base de las caracteristicas de un macizo rocoso diaclasado.

Los autores, intentaron relacionar el criterio empirico con las observaciones
geologicas, por medio de uno de los sistemas de clasificacion de los macizos rocosos,
para lo cual eligieron el RMR (Rock Mass Rating) propuesto por Bieniawski. Debido
a la ausencia de otras alternativas, el criterio fue pronto adoptado por la comunidad de
la mecanica de rocas y su uso rapidamente se extendido mas alla de los limites
originales utilizados en la deduccion de las relaciones de reduccion de la resistencia.

Consecuentemente, llegd a ser necesario reexaminar estas relaciones e introducir
nuevos elementos cada vez que dicho criterio era aplicado a un amplio rango de
problemas practicos; fruto de estos avances fue la introduccion de la idea de macizos
rocosos “inalterados” y “alterados” por Hoek y Brown, y la introduccién de un criterio
modificado para obligar a la resistencia a traccion del macizo rocoso a tender a cero
para macizos de calidad muy mala (Hoek, Wood y Shah).Una de las primeras
dificultades que aparecen en muchos problemas geotécnicos, particularmente en el
ambito de la estabilidad de taludes, es que es mas conveniente tratar el criterio original
de Hoek & Brown en términos de esfuerzos normales y al corte mas que en términos

de esfuerzos principales, segun la ecuacion original:

0.5

0'1-0'3+0c¢i|m*ag’3+s 01-031\ / mi* 03x gito? (1)
O i

donde

!/ !
(O y O 3 = son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor en el momento de

rotura

O i = es la resistencia a compresion simple o uniaxial del material intacto
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IM Y S = son las constantes del material, donde

s=1 para roca intacta

Una relacion exacta entre la ecuacion 1 y los esfuerzos normales y al corte en la
rotura fue deducida por J.W. Bray (recopilada por Hoek y tltimamente por Ucar y por
Londel). Donde Hoek traté la derivacion de las resistencias cohesivas y de los angulos
de friccion equivalentes para diferentes situaciones practicas; y a su vez estas
deducciones se basaron en las tangentes a la envolvente de Mohr obtenida por Bray.
Para lo cual, Hoek sugiri6 que la resistencia cohesiva determinada al ajustar una
tangente a la envolvente curvilinea de Mohr fuese un valor sobredimensionado y que
pudiese dar unos resultados optimistas en los calculos de estabilidad.

Consecuentemente, puede ser mas apropiado un valor medio determinado al ajustar
una relacion lineal de Mohr-Coulomb por métodos de minimos cuadrados. En ese
sentido, Hoek también introdujo el concepto de criterio de Hoek-Brown Generalizado

en el que la forma de la curva de la tension principal o la envolvente de Mohr podria
ajustarse por medio de un coeficiente variable, A, en lugar del término de la raiz

cuadrada de la ecuacion 1. Tanto Hoek como Brown intentaron consolidar todos los
progresos anteriores en una presentacion comprensiva del criterio de rotura y dieron
numerosos ejemplos trabajados para ilustrar su aplicacion practica.

Ademas de los cambios en las ecuaciones, también se reconocié que el RMR de
Bieniawski no era adecuado como vehiculo para relacionar el criterio de rotura con las
observaciones geoldgicas en campo, particularmente para macizos rocosos muy
débiles. Ello condujo a la introduccion del Indice de Resistencia Geoldgica, GSI
(Geological Strength Index) por Hoek, Wood y Shah, Hoek y Hoek, Kaiser y Bawden.
Este indice fue posteriormente extendido a macizos rocosos débiles a través de una

serie de articulos de Hoek, Marinos y Benisi; Hoek y Marinos. (ver tabla 2)
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Tabla de Resistencia a la compresion de algunas rocas metamorficas

Tipo de Roca Res. a la Compresidén Res. a la Traccién
Esquisto 500-600 Kg/cm2 20-50 Kg/cm2

Pizarra 1000-1800 Kg/cm2 70-200 Kg-cm2

Gneiss 1600/2000 Kg/cm2 50-200 Kg/cm2

indices de Campo para estimar la Res. a la Compresién Simple

indice Clasificacion Efecto visual Res. en MPa
R-2 Roca Blanda Deja una marca al golpear 5a25
R-3 Roca mod. Dura Se fractura al golpear fuerte 25a 50
R-4 Roca Dura Mas de un golpe para fracturarla 50a 100
R-5 Roca muy Dura Muchos golpes para fracturarla 100 a 250
R-6 Roca extrem. Dura Al golpear suelta esquirlas Mas de 250

Valores tipicos de Peso Especifico y Porosidad

Tipo de Roca Peso Especifico (gm/cm3) Porosidad (%)
Esquisto 25a28 3%

Tabla. -2: Resistencia de algunas rocas metamorficas
Fuente: Brown, et. 1981.Rock caracterization. Test and monitoring. ISRM methods Society for Rock

Criterio de Hoek-Brown generalizado

La secuencia de calculos propuesta para la aplicacion del criterio de Hoek y Brown

Generalizado a macizos rocosos diaclasados se expresa de la manera siguiente:
a
! ! % !
o' -0’3+ 0| mp*a's+s (2)
O i
Donde, IMp es un valor reducido de la constante del material 1M y esta dado por:

myp=m;* exp | GSI -100
28 -14D (3)

S y A son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:
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S =exp| GSI -100 (4)
9-3D

a=1+1 [eGSI/15_ 203 (5)
2 6

Donde,

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracidn al que ha sido sometido
el macizo rocoso por los efectos de las voladuras o por la relajacion de esfuerzos. Varia
desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy
alterados. La resistencia a la compresion uniaxial se obtiene haciendo © ’3 —0enla
ecuacion 2, dando asi:

Gc=GC¢i*§" (6)

y siendo la resistencia a traccion:

Ot=_SOci (7)
mp

La ecuacion (7) se obtiene haciendo O ,1 =0 ’3 = Ot en laecuacion (2); esto

representa una condicion de tension biaxial. Hoek mostré que, para materiales fragiles,
la resistencia a traccidn uniaxial es igual a la resistencia a traccion biaxial.

Resistencia del macizo rocoso

En cuanto a la resistencia a compresion uniaxial del macizo rocoso estd dada por la

ecuacion (6); la rotura se inicia en el contorno de una excavacion cuando los esfuerzos

introducidos en dicho contorno exceden el valor @¢, La rotura se propaga desde este
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punto inicial formando un campo de esfuerzos biaxial en rotura y eventualmente se

estabiliza cuando la relacion de esfuerzos de resistencia local, definida por la ecuacion
. . . . ! !
(2), resulta mayor a la combinacion de esfuerzos inducidos @ 1y O 3.

Muchos modelos numéricos pueden seguir este proceso de propagacion de rotura,
siendo muy importante este nivel de analisis detallado cuando se trata de determinar la
estabilidad de excavaciones en roca y cuando se disefian sistemas de sostenimiento para
estas excavaciones, Sin embargo, hay ocasiones en las que es util considerar el

comportamiento global del macizo rocoso mas que el proceso detallado de propagacion
de rotura escrito anteriormente; el valor del parametro M para la ecuacion (3) se

puede estimar en primera aproximacion a partir de la tabla siguiente, (ver tabla 3)

Tipo de Clase Grupo _ Textura i
roca Gruesa ] Media ] Fina ] Muy fina
Conglomerado Arenisca Limolita Argilita
Clasticas (22) 19 e 4
g — Grauwaca (18) ————i
= Creta(18 —
= Organicas Ptar1e)
i _— Carbén (8-21) —
= No Brecha Caliza Esparitica Caliza Micritica
o rbo
o clasticas | CorPeonatadas (20) (10) 8
- Yeso Anhidrita
P 16 13
Mo iGlades Marmol Corneanas Cuarcita
g -] (19) 24
[ Migmatita Anfibolita Milota
oc
% Ligeramente foliadas (30) a ©)
L_.n & " Gneiss Esquisto Filita Pizarra
w Foliadas 33 \(1°)J (10) o
Granito — Riolita Obsidiana
33 (16) 19)
Claras Granodiorita Dacita
(30) a7
Diorita Dacita
g (28) 19
5 Gabro Dolerita Basalto
A Oscuras 27 19) a7
Norita
22
Extrusivas piroclasticas Aglo(r;oe)rado B(:eac)ha 1(-?:)6

Tabla. - 3: Estimacion de la constante mj del material intacto

Fuente: Ramirez, P. y Alejano, L. (2004). Mecanica de rocas: fundamentos e ingenieria de taludes.

Estimacion del parametro. D.

La experiencia en el disefio de taludes a grandes rasgos a cielo abierto ha mostrado

que el criterio de Hoek-Brown para macizos rocosos in situ no alterados (D = 0) da
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lugar a parametros de resistencia del macizo rocoso consideradas optimistas. Los
efectos de los intensos dafios de las voladuras, asi como de la relacién de esfuerzos
debido a la retirada del estéril de recubrimiento, provocan una alteracion del macizo
rocoso y para estos macizos rocosos es mas apropiado considerar propiedades
“alteradas™ del macizo ecuacion (6), es decir D = 1 en las ecuaciones 3 'y 4. A
continuacion, se dan a conocer dos casos en los que el método Hoek & Brown no
arrojaron los resultados esperados para el andlisis de macizos rocosos.

Caso 1.

Lorig y Varona, muestran que factores tales como el confinamiento lateral
producido por los diferentes radios de curvatura de los taludes (en planta) comparados
con su altura también tienen su influencia sobre el grado de alteracion. Sonmez y
Ulusay, analizaron retrospectivamente cinco roturas de taludes en minas de carbon a
cielo abierto en Turquia e intentaron asignar factores de alteracion a cada macizo
rocoso basandose fundamentalmente en la evaluacion de las propiedades de los
macizos rocosos deducidas con el criterio de Hoek-Brown. Sin embargo, uno de los
taludes parece estar controlado estructuralmente mientras que el otro consiste en un
deposito de estéril desplazado; lo que hace considerar a los autores que el criterio de
Hoek-Brown no es aplicable a estos dos casos.

Caso 2.

Cheng y Liu, quienes recopilaron los resultados de analisis retrospectivos de
medidas de deformacion, a partir de extensémetros colocados antes del comienzo de la
excavacion, en la caverna de la central hidroeléctrica de Mingtan en Taiwan,
encontrandose que la zona dafiada por las voladuras se extendia a una distancia de unos
2 m alrededor de toda la excavacion; tanto la resistencia como las propiedades de
deformacion del macizo rocoso dafiado calculadas de manera retrospectiva dieron un

factor de alteracion equivalente D = 0,7.
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A partir de estas referencias, quedo claro que sobre el grado de alteracion en el

macizo rocoso circundante a una excavacion pueden influir un gran nimero de factores

y que nunca es posible cuantificar estos factores de manera precisa. (ver tabla 4)

Valor de D
EXCAVACION | Descripcién del macizo rocoso (sugerido)
Voladura con excelente control o excavacion mecanica con D=0
TUNELES | TBM con una perturbacién minima del macizo rocoso que
Y rodea al tlnel.
EXCAVACIONES | EXcavacion r:negéqiga 0 irn.anuadl eln mag:izos de mala caligad D=0
con una perturbacion minima del macizo rocoso que rodea
SUBTERRANEAS al tinel.
Problemas de “squeezing” o flujo de roca que den lugar a la D=05
elevacion de la solera. Si se coloca un sostenimiento
temporal de la misma, se utiliza el D del caso anterior.
Voladuras poco cuidadosas en macizos rocosos duros, que D=08
den lugar a dafios en el macizo que se extienden entre 2 y
3 metros hacia su interior
Voladuras con excelente control en pequefios taludes =07
TALUDES EN | (sobre todo si se utiliza precorte o recorte). La relajacion de
INGENIERIA | tensiones produce perturbacion.
Voladuras poco cuidadosas en pequeiios taludes en el D=1.0
CIVIL Y MINERA | smbito de Iz ingenieria civil. u
En cortas y grandes explotaciones mineras a cielo abierto D=1.0
se produce mucha perturbacion por las grandes voladuras
de produccion y por la relajacién de tensiones asociada a la
retirada de material.
Excavacion por arranque mecanico o “ripado” en rocas D=07
blandas.

Tabla. - 4: Estimacion del pardmetro D en un macizo rocoso
Fuente: Ramirez, P. y Alejano, L. (2004). Mecanica de rocas: fundamentos e ingenieria de taludes.

Métodos simplificados, Abacos.

Aunque es cierto que se utilizan en la actualidad muchos programas de calculo,

como herramientas de analisis novedosas aplicadas a la mecanica de rocas; también es

cierto que los abacos permiten comprobar el analisis en la estabilidad de taludes de una

manera simple, aun, cuando es necesario adoptar aproximaciones y simplificaciones
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para su aplicacion y también se han utilizado en el tratamiento de cierto tipo de
inestabilidad de taludes.

Hoek & Brown desarrollaron dbacos, adimensionalizando factores que influyen en:
la geometria del talud, la profundidad de la grieta de traccion y la profundidad del agua
en la grieta de traccion, para asi determinar el Fs, factor de seguridad. Esta metodologia
grafica para el calculo de la estabilidad de taludes con rotura plana tiene vigencia o

validez por su sencillez o simplicidad.; asi como para talud con rotura circular. (ver

grafico 4)
Nivel fredtico Abaco n° AN
)—71 05 P
v )
08
08
i | 24
Completamente drenado - ‘12 "
i N vu“.r-;
J Ta
2 r 0
Nivel fiedtico s 1/8 de la altus del : SN VA
i 25
talud sobre ¢l pic Nl a 7
Lo /\ E%
3 444 v 35
Nivel fresticoa 14 de is ahura o I A d 40
del tlud sobre el pie 4974 2 45
08| / }) /' ] 4 ] 1 =
1] AT AT AT i
: 4 N e
Nive fredtico 8 12 de I shurs o4 PRl Easancult ez 2
el talvd sobre el pie _ = N H] o
o B :=§;~ ] 1 1111
o, N I ey + 20
S ©
Saturado 5 2 -

Grafico. -4: Abaco, deslizamiento de rotura circular de talud seco, H&B (1981)
Fuente: Melentijevic, S. (2005)

Condiciones para la aplicabilidad del método de Hoek & Brown en macizos rocosos.

Este criterio solo es aplicable al material rocoso intacto o a los macizos rocosos
fracturados que puedan ser considerados homogéneos e isétropos. El mismo funcionara
bien en aquellos macizos rocosos cuya resistencia esta controlada por bloques
angulares de rocas duras bien encastradas. Asi mismo, no se debe aplicar sobre aquellos

macizos cuyas propiedades estén controladas por una sola familia de discontinuidades
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como las estratificadas, para los cuales resultaria mas adecuado utilizar criterios de
juntas ubicuas.

Cabe destacar que cuando aparezcan dos familias muy marcadas de
discontinuidades se debe utilizar este criterio de Hoek & Brown con cierta prudencia;
asi estaria bien aplicado en el caso de que ninguna de las dos familias tenga un efecto
dominante sobre la otra. En caso contrario, por ejemplo, si una de las familias de juntas
posee un relleno de arcilla y es manifiestamente mas débil que la otra, no se debe usar

este criterio. (ver grafico 5)

AmBER e

b atay

Muchas juntas - utilizar
ecuacién 4 4 con culdado

Maczo muy

s fracturado
- utifizar ecuacién 44

Grafico .-5: Condiciones a cumplirse para la aplicacion met. H&B en el macizo
Fuente: Ramirez, P. y Alejano, L. (2004). Mecénica de rocas: fundamentos e ingenieria de taludes.
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Cuadro. -3: Guia de aplicabilidad del método o de Hoek & Brown en macizos

DESCRIPCION CARACTERISTI- ENSAYOS DE RE- | CONSIDERACIO-
CAS RESISTENTES | SISTENCIA NES TEORICAS
Roca intacta Consistencia fragil, Ensayos triaxiales de | El comportamiento
eldstico ¢ isétropo testigos relativamentc | de las rocas eldsticas
simples, baratos y ¢ isbtropas cs sufi-
confishles cientemente conocido
para la mayoria de
las aplicaciones préc-
ticas
Roca intacta con una | Compartamiento muy | Ensayos triaxiales El comportamicato
discontinuidad incli- | anis6tropo, depen- dificiles y caros; pre- | de las discontinuida-
nada diente de la resisten- | feribles los ensayos de | des es suficiente-
cia al corte y de la corte directo. Los mente conocido para
inclinacién de la ensayos deben estu- la mayorfa de kas
discontinuidad. diarse detenidamente. | aplicaciones pricti-
cas.
Roca masiva con Comportamiento Los ensayos de labo- | La compleja interac-
pocas familias de anis6tropo, depen- ratorio son muy diffci- | cién entre bloques no
discontinuidades. diente del ndmero, Ies debido a proble- | es suficientemente
orientacién y resis- mas de altcracién de | comocida.
lencia 4l corte de las | las muestras y tama-
discontinuidades o de cquipos.
Macizos rocosos muy | Comportamicnto Los cnsayos triaxiales | El comportamiento
triturados, razonablemente isé- | de muestras repre- de los trozos angula
tropo, gran dilstoncin | sontativas son muy ran unensirados es
para tensioncs bajas y | diffciles debido a la poco conocide,
rotura de particulas a | alteracitn de éstas.
tensiones altas.
Rellenos compactados | Comportamiento Los ensayos triaxiales | Comportamicnto
de roca o conglome- | razonablemente isé- | son sencillos pero razonablemente bien
rados poco cementa- | tropo, menos dila- caros debido al gran | comocido a partir de
dos tancia y resistencia tamaiio de los equi- los estudios de la
que lus macizos in POS NECLSArios, mecénica del suelo
situ debido a la des- sobre materialcs gra-
truccion de la lbri- nulares,
ca.
Escombros de roca Su pequeiia compac- | Los ensayos triaxiales comportamiento
flojos o gravas tacidn y heteroge- o de corte directo son | de estos materiales es
neidad permite que sencillos pero caros suficicntemente cono-
las partfculas se mue- | debido al gran tama- | cido para la mayoria
van y que su resisten- | 0 de los equipos, de las aplicaciones.
cia sea pequefia.

Fuente: Ramirez, P. y Alejano, L. (2004). Mecanica de rocas: fundamentos e ingenieria de taludes.

Cuando no es posible realizar pruebas de laboratorio, se pueden utilizar las tablas 3
y S para estimar los valores de 6 y m;. Estas estimaciones se pueden usar para los
propésitos de un disefio preliminar, pero para disefios de detalle se deberian de
desarrollar ensayos de laboratorio que permitan obtener valores mds confiables. De

igual manera, cuando se ensayan rocas muy duras y fragiles, valdria la pena considerar
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el hecho que las pruebas de laboratorio, de corta duracion, tienden a sobrestimar la

resistencia in situ del macizo rocoso.

Es de vital importancia recalcar que las rocas anisotrépicas y foliadas como las
pizarras, esquistos y filitas, cuyo comportamiento es dominado por planos de debilidad,
clivaje o esquistosidad, los cuales estan muy poco espaciados, presentan especiales

dificultades para la determinacion de su resistencia en compresion no confinada.

Calificacion de la | Resistencia I"::e:e Estimacibren teireno
Clase (a) | rocasegun su uniaxial g : o Ejemplos
" " puntual de la resistencia
resistencia (MPa)
( MPa)
Golpes de martillo geologico sélo | Basalto fresco, chert,
R6 Exv;mia(:arr;ente > 250 >10 causan descostramientos superficia- | diabasa, gneiss, granito,
esistente les en la roca. cuarcita.
R ' Anfibolita, arenisca, ba-
Un trozo de roca requiere varios sallo abio Gdiee
R5 Muy Resistente | 100 - 250 4-10 | golpes de martilo geoldgico para ;. 9auro,;  gnoiss,
Fatirarsa: granodlor!tag caliza,
marmol, riolita, toba.
Un trozo de roca requiere mas de un | Caliza, mamol, filitas,
R4 Resistente 50 - 100 2-4 golpe con el martillo geoldgico para | arenisca, esquistos, pi-
fracturarse. zarras.
Un trozo de roca puede fracturarse e
R3 Moderadamente 25 - 50 1-2 con un tnico golpe del martillo geo- ?r':t'gm":' ﬁ;’g;"' ci(z’:-
Resistente l6gico, pero no es posible descostrar i iim?i‘t]as i e
la roca con un cortaplumas. t :
Un golpe con la punta del martillo
geologico deja una indentacion su- "
R2 Débil 5-25 perficial. La roca puede ser descos- Eigeta, sal mineral, pota-
trada con una cortaplumas pero con .
dificultad.
(b) La roca se disgrega al ser golpeada
] con la punta del martillo geologico. | Roca muy alterada o
R1 Muy Debil 1=8 La roca puede ser descostrada con | muy meteorizada.
un cortaplumas.
RO Extren‘l;aé(:)a“mente 0,25-1 :;: a'?i(: ;"?ggf ser indentada con la Salbanda arcillosa dura.
(a) Clases segun Brown [2].
Para rocas con una resistencia en compresion uniaxial menor que 25 MPa los resultados del ensayo de carga puntual son poco

Tabla. - 5: Estimacion de la resistencia en compresion simple o uniaxial
Fuente: U-Cursos.cl/ingenieria. Paper Hoek (2007)
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Grafico. -6: Limites para la aplicacion del Criterio Hoek y Brown (2018)
Fuente: Geotadi. Criterio de rotura 2/6

NO SI
Para los esfuerzos traccionales, (izq.) **Rotura fragil
Rotura ductil, (der.) ** Con gran numero de discontinuidades

los bloques de roca solo rotan entre si en cualquier ==y

2.2.13. Método GSI
Meétodo del indice de resistencia geoldgica, el cual se basa en la estimacion de la
resistencia a la deformacion y la deformabilidad de la masa rocosa para diferentes

condiciones geologicas (ver cuadro 4)
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Cuadro 4.- Parametros fundamentales en base al GSI por las descripciones de campo

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
m‘:ﬁmm ROCOSO las fi’scmh‘nuidades, se él‘ma el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a
fallas
estructurales debiles estan presentes en una direccion
respectoala ion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
20nas de falla son propensas a la alteracion come resultado
de cambios de humedad que puede reducirse cuando el
agua esta presente. Cuando trabajamos en roca regular o

v reflenc]

altoradas

no meteorizadas, frescas

Superficies rugosas, igeramente meteorizadas, manchadas con hierr|

I

mala calidad cambian las condiciones por el cambio de § i

humedad. La presion del agua es tratada por analisis de f i

g 3

. z E

/| LEVEMENTE FRACTURADA s e H s
Tres a menos sistemas de discotl- N E 3 2
nuidades muy espaciadas entre si 2 L g =
ROD 75 - 90%) Sz 2 |2 % 2
2 a § fractura por metro) [EsTRucTuRa [DECRECE LA CAUDAD DE LA SUPERFIE =———
3.34n)

] (RGO = 115 - INTACTA O MASIVA
. ! | + s
7] E;:emmnsnm t::cvumua ampliss y espacisdas

bien trabada, no
|| blogues cibicos formados por tres sis-
| temas de discontinuidades onogonales,  FIMB  FIB
Iumso-rsm
6 2 12 fracturas por metro)

s
3\

LAY eracrumans

' MUY FRACTURADA
Moderadamente

disturbada, biot angulosos formados
wmo-ﬂ‘;-m—amm WFIME  MF/B
25-50%)

Macizo perturbade con bloques entrabados y angulares
nuidades. (RQD &
(12 2 20 fracturas por metro)

5] formados por lainterseccion de 40 mas sistemas

INTENSAMENTE FRACTURADA

N
g
o]

S DECRECE EL ENCLAVAMIENTO DE LOS BLOQUES.

Fuente: https://es.scribd.com/

Como calcular v medir el GSI.

m = mi*exp ((GSI-100) /28)

Los valores de s y a se obtienen de distintas expresiones, dependiendo de si el valor
de GSI es mayor o menor que 25 (valor arbitrario) donde los valores mayores a 25
representan macizos rocosos de media a buena calidad y los menores a 25 de mala a
muy mala calidad. La determinacion del GSI se hace a partir de la tabla 3 y cuadro 4
en los que se ingresa desde dos (2) puntos diferentes, uno horizontal: referente al
tamafio y entrabamiento de bloques, composicion y estructura; el ingreso vertical es
referente a las condiciones de las discontinuidades, se converge posteriormente en el

valor.
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Indice ROD

Rock Quality Designation, fue desarrollado por Deere en 1967 y es el indice mas usado
para medir el grado de fracturacién de un macizo rocoso. Nos da idea del nimero y

condiciones de las fracturas que afectan a los materiales.

Indice RMR

El sistema Rock Mass Rating, RMR, propuesto inicialmente por Bieniawski en
1973, ha sido revisado posteriormente en 1974,1975, 1976,1979 y 1989. Se trata de
un indice que evalda la competencia del macizo rocoso basandose en 6 parametros:
Resistencia de la roca intacta; se obtiene como suma de unas puntuaciones que

corresponden a los valores de cada uno de los seis parametros y oscila entre 0 y 100, y

que es mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. (ver tabla 5)

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO

Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

RANGO DE VALORES Y VALORACIONES

VALORACION

12150 - 100

25-50

<25]2]<s[1]<1

17]50-75

13

25-50

<25

1510.2-06

10

0.06-02

<0.06

1

2

3
2A

3- 10mm.

10- 20m.

> 20mm.

0.1-1.0mm.

1-Smm.

> Smm.

Lig Rugosa

Lisa

Espejo defalls

Dura> Smm.

Suave < Smm.

Suave > Smm.

Mod. Alterada

Muy Alterad

olojojo|o|n|wio

10|Mojado

2
4
3
2
3
7

Goteo

o f0a e Lo fos s Joo fo0 |8

Flujo

CAERERER RN D ERE]

VALOR RMR (Suma de valoracion 1a 5) =

CLASE DE MACIZO ROCOSO
100-81 | 80- 61 60- 41

40-21

I 20-0

IMUYBUENA | 11 BUENA |  mRecuLaR

IVMALA

| VMUY MALA

PARAMETRO PARA CALCULAR EL RMR SEGUN LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

VALOR RMR (Corregido) = |

95

20-0

Tabla. — 6: Bieniawski, tipos o clases de roca segun el valor del RMR

Fuente: Edison, J.R.Q (2012)

Objetivo de este sistema de clasificacién geomecanica

La clasificacion geomecanica RMR tiene como objetivo definir la calidad de los

macizos rocosos, este indice se calcula teniendo en cuenta la resistencia de la matriz
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rocosa, el indice RQD, condicion de las discontinuidades y parametros
hidrogeologicos.
2.2.14 Software RocLab de Rocscience
RocLab es un programa de computacion que permite determinar los parametros de
resistencia del macizo rocoso de acuerdo al criterio de rotura Generalizado de Hoek-
Brown; siendo un producto de libre distribucién desarrollado por Rocscience Inc. Con
este programa se pueden realizar las siguientes tareas:
1.- Determinar los pardmetros de resistencia, generalizados de Hoek-Brown (mb, s y
a), basados en la introduccion de los siguientes datos:
v" La resistencia a la compresion no confinada de la roca intacta sigei
v El parametro de la roca intacta mi;
v El indice de resistencia geologica GSI
v El parametro de perturbacion, D
2.- Proyectar Envolventes de Rotura
Proyectar la envolvente de rotura de Hoek-Brown en el espacio de tensiones
principales y/o en el espacio de tensiones de cizalla y normales.
v Variacion interactiva de los parametros sigei, GSI, mi, D, para observar cémo
cambia la envolvente de rotura con cada parametro.
3.- Estimacion de Parametros de Entrada
Cada uno de los cuatro (4) parametros anteriores (sigci, mi, GSI'y D), pueden ser
convenientemente estimados mediante abacos y tablas de datos integrados, a partir del
tipo de roca, condiciones geologicas, etc.
4.- Resultados de Ensayos Triaxiales.

Los resultados de ensayos triaxiales de roca intacta se pueden utilizar para
determinar los valores de sigei y mj mediante la técnica de ajuste de Marquardt-

Levenberg.
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v Los resultados triaxiales se pueden importar desde Microsoft Excel, utilizando el
portapapeles (clipboard), o desde ficheros de datos tipo texto (ASCII) separados
por comas, ficheros tipo RocDat o desde otros ficheros tipo RocLab.

v" Los datos también se pueden introducir utilizando una hoja de calculo incluida
en el programa RocLab mismo.

5.- Otros Parametros del Macizo Rocoso

El programa calcula otros parametros tales como la resistencia a traccion, la
resistencia a la compresion uniaxial y el modulo de deformacion.
6.- Muestreador de Tensiones

Se puede muestrear graficamente las envolventes de Hoek-Brown o de Mohr-
Coulomb para determinar la resistencia de cualquier valor concreto de las
tensiones (principal, cizalla o normal).
7.- Unidades

El andlisis en RocLab se puede realizar en unidades Métricas o Imperiales, en el
sistema métrico las unidades de tension son los Mega pascales (MPa), en el Imperial,
las tensiones pueden ser las Kilo libras por pié€ cuadrado (ksf) o las Kilo libras por
pulgada cuadrada (ksi), el sistema de unidades se selecciona en el didlogo de
preparacion del Proyecto (Project Settings) en el Menu de Analisis (Analysis).
8.-Exportar Datos e Imégenes

Se pueden exportar datos para un analisis posterior o para inclusion en informes

escritos:

v Copiar los datos y/o proyectarlos al portapapeles para una facil importacion a
Microsoft Word o a otro procesador de textos o programa de edicion de
imagenes.

v Copiar los datos y/o proyectarlos directamente a Microsoft Excel.

v’ Salvar los graficos como ficheros de imagenes JPEG o BMP.

v Imprimir y/o visualizar la impresion.

9.-Opciones de Presentacion

48



Posee numerosas opciones para la personalizacion de los graficos y entre las
disponibles estan: a) Cambiar colores, fuentes, grosor de linea. b) La superposicion de
reticulos. ¢) Afiadir titulo al grafico y mostrar la introduccién de los datos directamente
sobre las proyecciones d) Seleccionar efectos zoom., entre otras mas.

Rocsciencie

Es una empresa privada creada en el afio 1996, con su sede principal ubicada en el
centro de Toronto, Canada; es el desarrollador lider en la industria de software
geotécnicos que se especializan en el modelado y andlisis 2D y 3D de rocas y suelos,
sus programas se utilizan ampliamente en aplicaciones civiles y mineras para ayudar a
mejorar la seguridad y reducir los costos al analizar estructuras rocosas superficiales y
subterraneas.

Siendo sus softwares muy recomendados por expertos en el campo, puesto que sus
soluciones son amigables con el usuario, pueden acelerar y mejorar la precision de
proyectos de disefio como centrales eléctricas subterrdneas, tuneles, escalones de

minas, taludes de roca y de suelo. (ver figura 20)
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Figura. -20: Modelado de taludes en macizos con Rocklab de Rocksciencie
Fuente: MLYC biblioteca virtual
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2.2.15. Sistema de contencion rigidos

Es una estructura en concreto proyectado armado o no, que va a servir para dar
equilibrio a un terreno en declive que no es capaz de sostenerse por si mismo con la
pendiente natural que posee o la que fisicamente se le ha dado; la respuesta dinamica
de las estructuras de retencion de tierra es un problema complejo que ha recibido la
atencion de varios investigadores en los ultimos afios (Kramer,1996).

El comportamiento del muro depende de su tipo y de la relacion entre este y el
material sostenido; con relacion al material los muros pueden ser cedentes o no
cedentes; los primeros son aquellos cuyo movimiento les permite alejarse del material
sostenido, con lo cual la cufia de suelo movilizada desarrolla la presion activa sobre el
muro; en los segundos el movimiento estd impedido, por lo que el empuje sobre el
muro es mayor que en el caso activo, pudiendo llegar a ser igual al pasivo cuando se

trate de muros adecuadamente anclados o atirantados.(ver figura 21)

Figura.21.- Pantallas atirantadas: maciza y reticular
Fuente: ECOGREEN Construcciones (2018)

2.2.15.1. Muros anclados o pantallas atirantadas.

Este tipo de muro incluye los pernos metalicos para cumplir la funcion de
sostenimiento de los bloques de roca que se encuentre en situacion de inestabilidad; el
detalle comun de las tecnologias de pernos es que minimizan la relajacién o

desprendimiento de los bloques de rocas (Hoek, 1983). Una vez que los bloques se
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encuentren en estado suelto es muy dificil recobrar la estabilidad completa del macizo,
por eso la colocacion de anclajes es muy ttil que se realice, previamente a la excavacion
(Wyllie y Norrish, 1996).

Este pre-refuerzo se puede lograr instalando anclajes a medida que se avanza con la
excavacion o instalando pernos a la cresta del corte, antes de la excavacidn; estos
anclajes en roca pueden realizarse de muchas formas, sin embargo, hay dos técnicas
que son las mas utilizadas: con pernos individuales no tensionados, también conocidos
como anclajes pasivos y los tensionados o también llamados anclajes activos.

Los muros anclados no tensionados o con anclajes pasivos, estan constituidos por
pernos estructurales mejor conocidos como varillas o cabillas de acero, las cuales se
colocan dentro de una perforacion, que posteriormente es inyectada con cemento para
unir la cabilla al macizo de roca; esto significa que el macizo de roca se refuerza por
intermedio de la cabilla de acero, debido a esto se puede evitar las caidas de roca 'y en
ocasiones los deslizamientos de macizos de rocas fracturadas con discontinuidades

muy espaciadas. (ver figura 22y 23)

Figura. -22: Armado de pantalla atirantada
Fuente: ECOGREEN Construcciones (2018)

El disefio de los pernos generalmente es empirico basado en un andlisis de
discontinuidades en el macizo y de la estabilidad de los bloques; siendo la parte mas
importante del disefio el determinar donde estara ubicado, con que inclinacion y que

longitud debe tener cada perno.

51



Los muros anclados tensionados o también llamados con anclajes activos, son una
técnica que consiste en la colocacion dentro del macizo de roca y muy por debajo de la
superficie de falla potencial, de una serie de tirantes de acero anclados en su punta y
tensados por medio de gatos colocados en la superficie; estos anclajes producen fuerzas
de compresion que aumentan la friccion y contrarrestan la accion de las fuerzas
desestabilizadoras.

Los anclajes pretensados se colocan atravesando posibles superficies de falla,
anclando los bloques a la roca sana que se encuentra por detrds de esta superficie; el
tensionamiento de los pernos transmite una fuerza a la roca, produciendo una
compresion y modificando los esfuerzos normales sobre la superficie de falla, si las
fuerzas de anclaje se instalan a un angulo menor que al normal de la superficie potencial
de falla, se crea adicionalmente, una fuerza resistente que se opone al movimiento.

La fuerza requerida para el anclaje, se minimiza cuando la suma del angulo de
buzamiento del ancla y el de la fractura es igual al angulo de friccion. Finalmente, en
la cabeza exterior del anclaje se coloca una ldmina o pletina metalica para fijar el
anclaje y permitir su tensado. Este tipo de metodologia también es conocida como

pantalla atirantada.

Figura. -23: Proyeccion del concreto en pantalla
Fuente: ECOGREEN Construcciones (2018)
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2.2.15.2. Geo mantas verdes

Son un sistema flexible para la estabilizacion de taludes fabricados a base de
geomallas de poliéster de alto modulo y en muchos casos se presenta en combinacion
con mallas de alambre fuertemente galvanizados en combinacion con anclajes pasivos.

(ver figura 24).

Figura. -24: Geo mantas
Fuente: ECOGREEN Construcciones (2018)
2.2.15.3 Estabilizacion de taludes con geo mantas

En geotecnia es indispensable analizar la estabilidad o la posible inestabilidad de un
talud a la hora de realizar un proyecto o una obra de construccion; las razones para
dicha inestabilidad se pueden producir por razones geoldgicas, como laderas inestables,
relieve, estratificacion, meteorizacion, entre otros. La variacion del nivel freatico,
producida por situaciones estacionales u obras realizadas por el hombre, es otra de las
razones de inestabilidad, asi como también los movimientos de tierra y obras de

ingenieria donde se hace necesario realizar cortes y relleno.
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La geo manta puede llegar a solucionar el problema de las inestabilidades
superficiales generalmente con comportamientos paralelos al talud, puesto que en
muchos casos esta zona tiene el mismo espesor que la capa vegetal o forma parte de la
misma. Adicionalmente, vienen a ser una solucion dentro de la ingenieria moderna,
debido a que posee la ventaja ecoldgica de presentar una cobertura vegetal en su
acabado final que armoniza con el medio ambiente y fomenta la infraestructura verde.

Este sistema se ha usado ampliamente en la practica para estabilizar taludes en
suelos y rocas, y se ha demostrado su eficacia en numerosos casos; el mismo constituye
una solucion econdémica y es considerado una buena alternativa en comparacion con
otras medidas basadas en estructuras rigidas de concreto.

Se utilizan con mucha recurrencia en taludes empinados con suelos mas o menos
homogéneos o en roca suelta fuertemente meteorizada; asi como también en rocas
fisuradas y estratificadas, en las cuales los cuerpos propensos a deslizarse estan
definidos por las superficies de las fracturas de las estratificaciones; ademas su disefio
permite estabilizar taludes escarpados de suelos, sedimentos y rocas. (ver figura 34)

Para el ciclo de instalacion de las geos mantas se debe limpiar, nivelar y perfilar la
superficie a tratar, luego se coloca y se tensa la geo manta con una fuerza definida
mediante la instalacién de anclajes junto con planchas de fijacién que garantizan la
Optima transmision de carga de los anclajes al sistema de geo mantas; se adaptan a la
topografia del terreno y de esa forma evita no solamente los deslizamientos y las
deformaciones, sino también los desprendimientos. Los anclajes principales sujetan
firmemente el sistema de geo mantas: sin embargo, existen algunos casos donde se
requiere de anclajes adicionales cortos y ganchos para fijar el sistema sobre superficies
irregulares o cerca de los extremos.

Para la instalacion de los anclajes se deben realizar perforaciones en tal forma que
se garanticen una superficie rugosa entre el suelo y el cemento a todo lo largo de la
perforacion; es importante garantizar que no haya colapso de las paredes de la
excavacion para garantizar que la adherencia de la mezcla se haga con el suelo natural

intacto, las perforaciones deben limpiarse adecuadamente y el anclaje debe colocarse
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lo mas rédpidamente posible después de terminada la perforacion y en ningtn caso la

demora debe ser superior a 24 horas (ver figura 25)

Figura. -25: Instalacion de anclajes
Fuente: Blogs de geotecnia. Desdeelmurete. (2015)

El cemento utilizado para fijar los anclajes es cemento Portland ordinario y agua, la
relacién agua cemento varia de 0.40 a 0.45; dicha relacion produce una lechada que
puede ser bombeada por el orificio de la perforacion y al mismo tiempo producir una
alta resistencia, con un minimo de exudacion de agua de la mezcla. Para reducir esta
exudacion se debe agregar productos quimicos especiales que también producen la
reduccion de la contraccion e incrementa la viscosidad.

La inyeccidn debe realizarse lo mas rapidamente posible después de colocado el
anclaje en la perforacion dicho procedimiento de inyeccion debe garantizar que no

quede aire o agua dentro de la zona inyectada.
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Figura.26- Muros mixtos con geo manta y pantallas atirantadas
Fuente: ECOGREEN Construcciones (2018)

2.3. Bases Legales
Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (2000).

El Marco legal que sustenta este trabajo de investigacion estd fundamentado
tomando como referencia las citas legales procedentes de la Constitucion en el
aparte de los Derechos Civiles capitulo III que establece lo siguiente:

Art.55 Toda persona tiene derecho a la proteccion por parte del Estado a través de los
organos de seguridad ciudadana regulados por ley, frente a situaciones que constituyan
amenaza, vulnerabilidad o riesgo para la integridad fisica de las personas, sus
propiedades, el disfrute de sus derechos y el cumplimiento de sus deberes. Y la
participacion de los ciudadanos y ciudadanas en los programas destinados a la
prevencion, seguridad ciudadana y administracion de emergencias sera regulada por

una ley especial.
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De igual manera en el Titulo IV, capitulo II, art.156 literal 19
establece que el establecimiento, coordinacioén y unificacion de
normas y procedimientos técnicos para obras de ingenieria, de
arquitectura y de urbanismo, y la legislacion sobre ordenacion
urbanistica es de la competencia del Poder Publico Nacional.

Normas COVENIN 1756-2020, seccion 13 y la 1756-2-2001, capitulo C-11.

Estas incluyen los requisitos minimos o los analisis necesarios que deben cumplirse
para el disefio sismorresistente en los terrenos inclinados que incluyen pendientes
suaves, taludes naturales o producto de terraceo movimiento de tierras, cortes y
rellenos; asi mismo tanto para el andlisis de muros como para la estabilidad de terrenos
en pendiente se establece lo siguiente en dicha normativa:

Art.13.8.2 El disefio de los muros de contencion incluira los efectos del sismo sobre
el muro y el material sostenido. Cuando se utilicen métodos basados en equilibrio de
fuerzas, el empuje dindmico debera calcularse considerando la interaccion entre el
muro y el material sostenido. Adicionalmente, si el material detras del muro esta
saturado durante las condiciones, se incluira el efecto hidrodinamico en el analisis.
Art.13.8.4 Para la estabilidad sismica de los muros se evaluara; la estabilidad global,
la capacidad de soporte y el deslizamiento, cualquiera que sea el tipo de muro, anclados
y/o de tierra reforzada, ademas se verificard la estabilidad interna y los elementos de
sujecion.

Art.13.9.C del 1 al 6 La estabilidad de terrenos en pendiente se verificara
obligatoriamente en los siguientes casos: a) cuando las condiciones geoldgicas
regionales y locales indiquen inestabilidad potencial de la zona; b) cuando el area este
afectada por modificaciones en su topografia original, incluyendo terraceo, en especial
donde existan zonas con lineas de drenaje alta y cuerpo de rellenos no confinados en
bordes de laderas; c) lugares en condiciones geotécnicas desfavorables como: altas
presiones de poros o suelos cuyas resistencia se degrade durante la accion sismica d)
cuando la superficie de falla pueda estar controlada por discontinuidades geoldgicas,
en cuyo caso deben considerarse superficies potenciales de falla a lo largo de dichas

discontinuidades; ) terrenos con pendientes > 18°(3 horizontal a 1 vertical) y f) si en
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un estudio de microzonificacion sismica el area esta identificada de alto o muy alto
peligro de deslizamientos.
Ley de Reforma de Ley Organica del Ambiente (2016).

Dentro del marco legal para el desarrollo de esta investigacion habria que decir
también que en los siguientes articulos se establece muy claramente lo concerniente a
la preservacion del entorno:

Art.1: La presente Ley tiene por objeto establecer las disposiciones y desarrollar los
principios rectores para la conservacion del ambiente en el marco del desarrollo
sustentable como derecho y deber fundamental del Estado y de la Sociedad, para el
logro del bienestar social, contribuyendo al sostenimiento del planeta, en interés de la
humanidad. De igual forma, establece las normas que desarrollan las garantias y
derechos constitucionales a un ambiente seguro, sano y ecoldégicamente equilibrado.
Art. 2. A los efectos de la presente Ley, se entiende por gestion del ambiente el proceso
constituido por un conjunto de acciones o medidas orientadas a diagnosticar,
inventariar, restablecer, restaurar, mejorar, preservar, proteger, controlar, vigilar y
aprovechar los ecosistemas, la diversidad bioldgica y demds recursos naturales y
elementos del ambiente, en garantia del desarrollo sustentable.

2.4 Definicion de Términos Basicos

Angulo de friccion, rozamiento o reposo: Es la representacion matematica del
coeficiente de rozamiento, siendo una propiedad de los materiales granulares el cual
tiene una interpretacion fisica sencilla, al estar relacionado con el angulo de reposo o
maximo angulo posible para la pendiente de un conjunto de dicho material granular.
Amenaza: Probabilidad de ocurrencia de un evento que cause dafios materiales o
pérdidas de vidas en un lugar y en un lapso determinados.

Agua de infiltraciéon: Porcion del agua de precipitacion que fluye en el suelo hacia la
zona de saturacion.

Anclaje: Sistema de estabilizacion de masas de roca o de suelo mediante la
introduccion de barras o anclas en el terreno. Las barras anclaje puede ser tensionadas

después de su introduccion.
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Brijula Brunton: Instrumento de medicion para gedlogos el cual sirve para conocer
alturas, rumbos y azimut.

Deslizamiento: Término genérico que comprende una amplia variedad de procesos de
erosion en masa que incluye el transporte pendiente abajo de masas de suelo y de roca.
Desprendimiento: Llamado también derrumbe; movimiento de masa caracterizado
por la caida de una masa de roca o suelo controlada principalmente por la gravedad,
con minima influencia del agua como factor de desestabilizacion.

Dilatancia: Es el cambio de volumen observado en los materiales granulares cuando
se someten a deformaciones por corte.

Discontinuidad o diaclasa: Separacion entre dos partes de una masa de material; las
discontinuidades en masas de suelo y roca incluyen fallas, planos de estratificacion,
planos de foliacion, fracturas y grietas y el material de relleno.

Erosion antropica: La desencadenada por, o asociada con, la accion humana; los
cultivos limpios, la construccion de vias, y los asentamientos humanos en terrenos
inadecuados.

Erosion en masa: Término genérico que incluye todos los procesos en los que los
materiales de los suelos y rocas fallan y se mueven en masa pendiente abajo por efecto
de la atraccidn gravitacional.

Esquistosidad o foliacion: Son planos o discontinuidades que se forman por
tectonismo intenso y se asocian a las rocas metamorficas (Gneis, esquistos).
Estructura de contencion: Es la que ha sido disefiada y construida para resistir los
esfuerzos horizontales de los materiales que se encuentran detrds suyo; muros de
contencidn, tablestacados, entibados y membranas ancla-das son estructuras de
contencidn tipicas

Escorrentia superficial: Porcion del agua de precipitacion que corre libremente sobre
la superficie del terreno, o en la parte superior del suelo, hasta llegar a los cauces de las
corrientes.

GSI: El indice de resistencia geoldgica GSI o método de clasificacion GSI es un

sistema de caracterizacion de las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos, a
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través de la facil identificacion por evaluacion visual de las propiedades geoldgicas en
el campo.

Geomecanica: Es el estudio de como se deforman los suelos y las rocas, hasta terminar
a veces en su falla, en respuesta a los cambios de esfuerzos, presion, temperatura y
otros pardmetros ambientales.

Matriz rocosa: Es el material rocoso exento de discontinuidades o bloques de roca
intacta que quedan entre ellas, a pesar de considerarse continua, presenta un
comportamiento heterogéneo y anisotropo ligado a su fabrica y a su microestructura
mineral; mecanicamente queda caracterizada por su peso especifico, resistencia y
deformabilidad.

Martillo Schmidt: Instrumento que permite estimar de forma aproximada la
resistencia a compresion simple de una roca, ya sea en un talud, tinel, testigo de roca
o discontinuidad, mediante el rebote que produce el muelle que se aloja en su interior
después de un impacto sobre una superficie rocosa.

Movimiento de masa: Término genérico para designar todos los procesos en los que
los suelos y las rocas fallan y son transportados en masa, pendiente abajo por efecto de
la atraccion gravitacional.

Periodo cretaceo: Es el periodo de la escala temporal geologica en la que culmina
la Era Mesozoica (que empez6 hace 252.2 millones de afios y culminé hace 66 millones
de afos). Es el tercero después de los periodos Tridsico (periodo inicial)
y Jurésico (periodo intermedio).

Plano de estratificacion: Son los relacionados a la depositacion de los sedimentos en
las rocas sedimentarias, suelen tener un espacio sistematico que varia entre pocos cm
0 varios metros.

Roca metamorfica: Son las formadas a partir de otras rocas (protolitos) que han
experimentado cambios de textura y/o composicion; estos a su vez pueden ser rocas
igneas, sedimentarias o incluso rocas metamoérficas con diferente grado de
metamorfismo.

Talud: Masa de suelo con una superficie externa inclinada con respecto a la horizontal.
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CAPITULO II1I
MARCO METODOLOGICO

Segun Arias (2012) “La metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos
de investigacion, las técnicas y los procedimientos que seran utilizados para
llevar a cabo la indagacién. Es el "como" se realizard el estudio para responder
al problema planteado™.

3.1 Tipo de Investigacion

El Manual de Trabajos de Grado de Especializacion, Maestria y Tesis
Doctorales de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador, UPEL
(2006), define el proyecto factible como: “Un estudio que consiste en la
investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un modelo operativo
viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de
organizaciones o grupos sociales”. De lo anteriormente expuesto se puede
ubicar el presente trabajo de grado dentro de un proyecto factible; debido a que
se presentara una Propuesta de Estudio Geotécnico de un Macizo Rocoso y su Talud
Frontal para el Disefio de un Sistema de Contencion en el Cerro Sendero Colinas de
Guataparo en la Av. Cuatricentenaria Valencia Edo. Carabobo para solventar una
problematica existente.
3.2 Diseifio de la Investigacion

De acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista, (2014) la investigacién de campo,
busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos importantes™ (p. 103). Es decir;
conocer las situaciones, costumbres y actitudes predominantes mediante la descripcion
exacta de las actividades, objetos, procesos y personas. El disefio de esta investigacion
es de campo del tipo mixta: cuantitativa y cualitativa, debido a que se combinara la
recoleccidn de los datos con el andlisis de los mismos, los cuales seran obtenidos en el
campo, asi como también datos documentales y bibliograficos; estos provienen de una
fuente primaria a través de la captacion visual de la informacidn en el sitio. (Manual de

Normas para Trabajos de Grado de la UJAP, pag.11)
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3.3 Nivel de la Investigacion

El nivel de la presente investigacion también es mixto; es decir, correlacional
y analitico; porque primero se busca medir o estimar el grado de relacion o
asociacion que existe entre las variables existentes que ocasionan el evento y por lo
cual, tiene un valor explicativo parcial y cuanto més variables se correlacionen la fuerza
de las relaciones sera mayor. Y el segundo aspecto referido a que es de nivel
analitico, por cuanto se pretende realizar la interpretacion de lo analizado; se intenta
entender la situacion, el evento o fenémeno en términos de sus componentes y las
interconexiones que explican su integracion, (Manual de Normas para Trabajos de
Grado de la UJAP, pag.12).

Para este trabajo de grado se captaran inicialmente los derrumbes, movimientos
de masas rocosas que de forma constante ocurren en el sector y que van a
depositarse en la acera y en la vialidad, aun, cuando existe abundante vegetacion
en su pendiente y muros rigidos de mediana altura que deberian contener dichos
desplazamientos.
3.4 Poblacion y Muestra

En esta seccion se describird la poblacidn, asi como el tamafio y forma de
seleccion de la muestra, es decir, el tipo de muestreo. Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014) “Una poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan
con una serie de especificaciones”. Una poblaciéon es “un conjunto finito o
infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran
extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el
problema y por los objetivos del estudio”. (Arias, 2012, p. 81). En este caso la
poblacion es el Cerro Sendero Colinas de Guataparo en la Av. Cuatricentenaria.

Segin Hernandez, Fernandez y Baptista, (2014) “En las muestras no
probabilisticas, la eleccion de los elementos no depende de la probabilidad, sino
de causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacién o los propdsitos
del investigador”. Cabe destacar que salvo en situaciones muy concretas, en la

que los errores cometidos no son grandes, debido a la homogeneidad de la
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poblacion, en general no es un tipo de muestreo riguroso y cientifico, dado que
no todos los elementos de la poblacién pueden formar parte de la muestra. En
este tipo, el procedimiento no es mecanico, no se basa en formulas de
probabilidad, sino que depende del proceso de toma de decisiones de un
investigador o de un grupo de investigadores. Arias (2012), define la muestra no
probabilistica e intencional como la “seleccion de los elementos con base en
criterios o juicios del investigador™. Para efectos del estudio, se dispuso de una
muestra no probabilistica, en su modalidad intencional, siendo las formaciones
rocosas que conforman el macizo y su talud frontal del tramo de estudio a lo
largo de 400 m comprendidos entre las coordenadas 10°11°17” Ny 68°02°01” W.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras de obtener
la informacion, ejemplos de técnicas: la observacion directa, el andlisis documental,
analisis de contenido, entre otros. (Castro,F.2016); las técnicas de investigacion a
utilizar son: la revision documental, la revision bibliografica y la observacion
directa.

Siendo la revision documental segun (Arias, F.2012) un proceso basado en la
busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir,
los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas,
audiovisuales o electronicas. Como en toda investigacion, el propdsito de este disefio
es el aporte de nuevos conocimientos.

En cuanto a la revision bibliografica consiste en detectar, obtener y consultar la
bibliografia y otros materiales que pueden ser utiles para los propdsitos del estudio, asi
como en extraer y recopilar la informacion relevante y necesaria que atafie a nuestro
problema de investigacion disponible en distintos tipos de documentos (H. Sampieri)

Finalmente, la observacién directa para: los autores Hernandez, Fernandez y
Baptista (2006: 316), consiste en el registro sistematico, valido y confiable de
comportamientos o conducta manifiesta”. A través de esta técnica el investigador

puede observar y recoger datos mediante su propia observacion.
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Asi mismo, Arias (2012) define los instrumentos de recoleccién de datos
como “los medios materiales que se emplean para recoger y almacenar la
informacion”. La recoleccién de datos con base en la medicién numérica y el
analisis normativo, con el fin establecer pautas de comportamiento, es decir,
analisis de las muestras; revision de la literatura y articulos que pueden ser utiles
para la investigacion. Los instrumentos de recoleccion de datos a usar seran: la
brujula tipo Brunton para gedlogos, una lupa, regla metalica, estacas de madera
para las estaciones, martillo Schmidt o esclerometro, marcadores, cintas de
colores, lista de chequeo, computador y unidad de almacenaje.

Segun los autores Arboleda, y otros, (2014) el Checklist o lista de chequeo de
calidad esta definido como: “Un instrumento que revisa de forma ordenada el
cumplimiento de un procedimiento que se lleva a cabo, mediante el cual se constata el
cumplimiento de un conjunto de controladores de seguridad™ (pag. 33).

3.6 Técnicas de Analisis de Datos

Arias (2012) “En este punto se describen las distintas operaciones a las que
seran sometidos los datos que se obtengan: clasificacidn, registro, tabulacién y
codificacion si fuere el caso”. Luego de la primera inspeccion, se procederd a
posteriori a realizar los andlisis respectivos para medir la magnitud de
disposicion de la problematica en estudio, con la aplicacion de los instrumentos
que se requieran. Los datos obtenidos se deben organizar para posteriormente
producir la revision critica de la informacidn.

Las técnicas que se utilizardn seran el Diagrama de Pareto y el Diagrama de
Ishikawa por cuanto con el primero se podra “Determinar a través de una grafica en
forma ordenada la importancia o magnitud, la frecuencia de la ocurrencia de las
distintas causas del problema”, (Gandara, 2014); “Reconociendo asi qué problemas se
deben resolver y cual es la prioridad para establecer metas numéricas viables para ser
alcanzadas”, (Coletti et al., 2010).Este primer diagrama sera para la incidencia

pluviométrica en la zona de estudio.
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En el segundo, el diagrama causa - efecto o Ishikawa permitira la identificacion,
orden y visualizacidn de las posibles causas de un problema” (Ishikawa, 1986, citado
en Zapata & Isaza, 2004) para este segundo diagrama se presentaran las multiples
variables que se relacionan entre si y que inciden directa o indirectamente causando el
evento o problema planteado.

3.7 Fases Metodolégicas

FASE I. Diagnostico las condiciones geotécnicas actuales del tramo en estudio
Se expondra con la mayor exactitud posible la caracterizacion de la formacion o

afloramiento que conforman al macizo rocoso y su estado actual a una altura de 20 m.

FASE I1. Analisis de los factores que estan ocasionando la inestabilidad en la zona.

Abarca todas las posibles causas, el desglose de los factores sobre todo el
pluviométrico y/o los que estan incidiendo o trayendo como consecuencia los
deslizamientos e inestabilidad en la zona.

FASE III. Evaluacion del Riesgo Geolégico
Referida al analisis del riesgo en la zona de estudio con soporte en los factores que

pudieran estar afectando el espacio fisico y el indispensable FS, factor de seguridad.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

FASE I: Diagnostico de las condiciones geotécnicas actuales del tramo en estudio
Ubicacidn:

El macizo rocoso y su talud frontal objeto de este estudio pertenecen a la Cordillera
Andina de donde se repliega hacia Venezuela en la Cordillera de la Costa; ubicandose
geograficamente en el Estado Carabobo, Municipio Valencia, Parroquia San José y
sobre la Av. Cuatricentenaria dicha avenida corresponde a una vialidad colectora segtiin
el PDUL de la zona y cuya zonificacion es AR-1 / V.U.A por conectar el Valle de
Guataparo con los sectores del Bosque, Los Nisperos, Los Colorados, Los Mangos,
entre otros; siendo las coordenadas de dicho macizo rocoso las siguientes: latitud norte

10°11°17” N y longitud oeste 68°02°01” W (ver figura 27).

Farroguia Cateiral
Parroguia San Blas

Figura. — 27: Ubicacién geografica del macizo rocoso y su talud frontal
Fuente: @Cienciaymas_ Wikipedia (2022)
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Limites:

Sus limites son: norte cerro Guataparo; por la oeste comunidad de La Manguita; por
el este el Hotel La Colina y por el sur la avenida Cuatricentenaria junto a las residencias
Mirador Country.

Superficie:

El mismo posee un area total de 24762 m2 de afectacion de los cuales 12400 m2
corresponden a la propuesta planteada, siendo mas especificos posee una longitud total
de 400 metros lineales entre el vivero el rincon de la orquidea y los linderos de las
residencias privadas Los Establos; siendo su altura maxima de 230 msnm desde el nivel

avenida hasta la cima (ver grafico 6).

A
AA f
Matriz rocosa '
o roca Intacta '
A |
1
1
1
|
1
00m ! 230m

Rocoso i
1
1
1
1
|
1

1 Vivero El

Res. Los p v ‘I Rincon
Establos N dela
400 m Orquidea

Grafico. — 7: Vista de perfil del area de estudio
Fuente: Rojas L. (2022)

Topografia:

La zona de estudio se caracteriza por sus elevadas pendientes llegando a 700 msnm
en sus puntos mas altos, comprendida entre las curvas de nivel 580 y 620; no hay
presencia de cafos, quebradas, rios o riachuelos en la misma; asi como es de vital

importancia mencionar que presenta una topografia muy esbelta y de dificil ascenso
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sobre todo en la época de lluvia; en las siguientes imagenes del perfil de elevacion de

la zona de estudio se aprecia mejor lo dicho anteriormente (ver figura 28)

PR i o hen b bmes )

Google Earth

Figura. - 28: Perfil de elevacion del tramo de estudio
Fuente: Google Earth.Pro.

Litologia:

Esta formacién fue originalmente mencionada por los gedlogos Aguerrevere y
Zuloaga en 1937. Sus rocas de origen metamorfico afloran a todo lo largo de la
Cordillera de la Costa. Ha sido estudiada por diferentes autore; Dengo (1949), Smith
(1952), MachLacklan (1960), Feo Codecido (1962), Menéndez (1965), Bellizzia y
Rodriguez (1968), Urbani y Quesada (1972), Wehrmann (1972), De la Cruz,
Wehrmann y Palma (1975), De la Cruz, Franco-Dao y Wehrman (1984). Todas las
rocas aflorantes en el macizo rocoso estudiado pertenecen a la Formacion Las
Mercedes, siendo su composicion mineraldgica de cuarzo, calcita, mica moscovita,
albita, grafito y dos minerales verdes (clorita y epidoto) que le dan su coloracién
(esquistos verdes) a la formacion.

Desde el punto de vista petroldgico, las rocas del macizo, sufrieron metamorfismo
de bajo grado, de la fase de los esquistos verdes, zona de las cloritas; localmente, el
talud sur, se presenta con una superficie muy: diaclasada, meteorizada y descompuesta,

de color beige-marrén, medianamente denso donde el espesor de los detritos aumenta
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en proporcion inversa a la altura (entre Sm. y 15m); lo que indica que este esquisto

constituye la roca basamento en toda la zona. (ver figura 29)

P e
AR ooy m
- BB P IEST" o e ot B i co oo s v

00 km

Figura. — 29: Las Mercedes formacion geologica de la cual forma parte el macizo
Fuente: 1éxico estratigrafico de Venezuela

En cuanto a la matriz rocosa para este estudio se encuentra ubicada a una altura
estimada de 230 msnm, y la linea de falla a unos 100 msnm siendo la misma de forma
circular; constatado con la ayuda de Google Earth Pro, dicha matriz rocosa no fue
posible escalarla para una mayor descripcion y caracterizacion de la misma, por el
dificil acceso a la zona. Sin embargo, cabe destacar que estudios geotécnicos
realizados por la firma Ingeroca CA al Hotel La Colina en el afio 1998 para la
estabilizacion del Talud Este del mismo cerro objeto de esta investigacion, indican

entre sus conclusiones presentadas en su pagina 8 que la matriz rocosa en esa zona del
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lado Este presenta una baja calidad geomecanica, la cual estd muy meteorizada y

descompuesta (ver figura 30).

Matriz rocosa Linea de falla

Figura. - 30: Vista frontal del macizo rocoso y su talud frontal.
Fuente: Rojas L. (2022)

Vegetacidn;

El talud frontal o sur presenta abundante vegetacion del tipo arbustos, plantas
enredaderas y muy espinosas las mismos emergen de la propia roca, llegando a
presentar angulos entre los 35° y 45° con respecto al talud que los sustenta, lo cual es
evidencia que el talud ha estado en movimiento, asi como también de raices poco
profundas o adheridas al macizo; siendo toda esta vegetacion propia de la zona del

noroeste de la ciudad (ver figura 31).

Figura. - 31: Vegetacion del talud sur, tramo de estudio.
Fuente: Rojas L. (2022)
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FASE II. Analisis de los factores que estan ocasionando la inestabilidad en la zona.

En el siguiente diagrama de Ishikawa se reflejan todos los factores que se consideran
importantes y que inciden de una u otra forma en el movimiento de masas o
deslizamiento de bloques y material meteorizado que se desprenden pendiente abajo
desde la parte alta del macizo rocoso; adicionalmente se amplia los conceptos de cada

factor para una mayor compresion del lector. (ver grafico 8)

Factores antrépicos Hidrolégicos Geoldgicos
(- Deslizamiento
® del talud
Sismicos Ambiental Resistencia de la roca

Grafico 8.- Diagrama de Ishikawa
Fuente: Google.com y Rojas, L. (2022)

1. Factor antrépico:

Esta referido al accionar del ser humano a las actividades propias de este; en el
tramo de estudio los indicios de que exista este factor estan presente en la
contaminacion del aire producto del gran conglomerado vehicular que transita hacia el
Valle de Guataparo, adicionalmente la ausencia de drenajes y el mal estado en que se
encuentra el Unico elemento existente visto hasta el momento de esta investigacion.

(ver figura 32)
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Canal
.60%.90

Figura. -32: Unico canal para A. Pluviales deteriorado en el tramo de estudio.
Fuente: Rojas L. (2022)

2. Factor hidroldgico:

Puesto que el comportamiento de una roca se puede determinar por su ambiente
geo- hidroldgico superficial en este macizo hay evidencia significativa de la
permeabilidad que poseen o presentan las rocas que lo componen por la conexion del
sistema de fisuras de dicho macizo para almacenar el agua, por cuanto se encuentran
infinidades de fracturas o foliaciones contenidas de agua, producto principalmente de
la estacidn lluviosa lo cual origina que la presencia del agua acelere el proceso de
aflojamiento, especialmente en rocas intensamente fracturadas. Este aspecto
hidrologico de vital importancia nos conduce a la conclusion de que la comunidad a
objeto de este estudio tiene un promedio anual de precipitacion de 108 mm3 de lluvia
entre los meses de marzo a diciembre teniendo el maximo entre los meses de julio y
agosto, lo que estaria incidiendo de manera significativa en el proceso de rotura y
posterior deslizamiento de las capas del macizo afectando el talud del mismo.

Cabe mencionar que se observo en época reciente el deslizamiento o afloramiento

de agua por escorrentia superficial proveniente del macizo rocoso. (ver figuras 33 y 34)
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El clima en Valencia
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Figura. -33: Pluviometria anual de la region de Valencia Cbobo.
Fuente: Weather Spark

Monticulo
de rocas
desde
donde
provenia el
agua hacia
la calzada

Figura. -34: Escurrimiento de agua desde el macizo rocoso después de dias de lluvias
Fuente: Rojas L. (2022)

Figura. -35: La misma zona fig.34 una semana después sin haber llovido
Fuente: Rojas L. (2022)
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3. Factor geologico.

Para la caracterizacién del macizo rocoso se procedié a colocar dos estaciones
de trabajo de las cuatro que se debian colocar,(por lo dificil y complejo que era ascender
para colocar las dos restantes) con separaciones de 100 m entre ellas, a lo largo de sus
400 m de longitud y a una altura promedio entre los 15 y 20 m desde el nivel avenida
donde se observo gran cantidad de material fracturado, tipo lajas de e = 0.02 a 0.04 mm
de color grisaceo y verdoso con presencia de bloques unos mas meteorizados que otros,
siendo el material meteorizado o suelto de color rojizo ligado con verde grisaceo. (ver

figura 36)

Figura. — 36: Estaciones de trabajo #1 y #2
Fuente: Rojas L. (2022)

Asi mismo, también se evidencio la existencia de estratos con foliaciones
pronunciadas, dichos bloques, aun, se encuentran fijos al talud, los mismos presentan
alturas menores a los 3.00 m; este sector esta conformado en su totalidad por rocas
clasificadas como esquistos, cruzadas a su vez con vetas de cuarzo, calcitas y ankeritas

(ver figura 37)

Figura .- 37: Bloques de macizo rocoso y material meteorizado.
Fuente: Rojas L. (2022)
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En cuanto a las diaclasas presentes en el talud frontal, macizo rocoso, encontramos
las del tipo sistematicas, que marcan una orientacion preferida en este caso entre los
SW 40°y 35°, segun la clasificacion perteneciente a las metamortficas o foliadas y de

familias donde son todas paralelas entre si, sin formar angulo alguno. (ver figura 38).

Diaclasas o discontinuidades

Figura .- 38: Familia de Diaclasas o discontinuidades en el macizo rocoso.
Fuente: Rojas L. (2022)

Para la identificaciéon de la direccion maxima de inclinaciéon en los planos de
foliacion se obtuvieron los siguientes resultados; buzamiento: SW 50°; 35°; 40°
tomando siempre como guia la posicion que indica la flecha en el extremo de la aguja,
la punta mas coloreada, el clinometro y el nivel cilindrico de la brajula tipo Brunton,
en tanto que para los rumbos se leen en el sentido de las agujas del reloj, en linea
horizontal igualmente los grados que indica la aguja a través de la flecha de uno de sus
extremos y con el nivel circular de la misma brijula de donde se obtuvieron los

siguientes datos: SE 35°;30° ;28° respectivamente. (ver figura 39 y 40)

Figura. - 39: Ubicacién de buzamiento en las foliaciones del macizo rocoso
Fuente: Rojas L. (2022)
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Figura. - 40: Ubicacién del rumbo en afloramientos del macizo rocoso
Fuente: Rojas L. (2022)

4. Sismico:

La sismicidad en Venezuela y en particular la del Estado Carabobo, especificamente
su capital, Valencia estan relacionadas con la actividad de fallas que abarcan la region
andina y la costa - montafiosa del norte del pais, formandose asi un cinturén sin
interrupcion desde la frontera de Colombia con el Estado Tachira hasta la Isla de
Trinidad. Este cintur6n a su vez lo conforman tres fallas principales como son: Bocono,
San Sebastian y El Pilar quienes constituyen los limites entre la Placa del Caribe y la
Placa Suramericana, destacando que las mismas presentan un desplazamiento entre si
de 1.8 a 2 cm por afio, (la primera se mueve en sentido este y la segunda en sentido
oeste) y que son causantes de los sismos mas severos ocurridos en el territorio nacional.

Todo lo anteriormente expuesto nos indica que la zona de estudio no escapa a la
probabilidad de ocurrencia de constantes movimientos sismicos por pertenecer al
sistema de fallas secundarias de La Victoria y estando catalogada dentro de una
zonificacion entre 4 y 5 del pais, (Fratelli,M.pag.25) lo cual es alta, adicionalmente
segln el espectro de respuesta del sitio y los valores que posean las rocas; asi como
también la calidad del subsuelo, el basamento rocoso y su situacion topografica,

(Lopez, O. et.al 2017) (ver figura 41)
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Figura. - 41: Zonificacion sismica integral
Fuente: Orta— Diego (2008)

5. Ambiental

La meteorizacion o intemperismo causada por el viento, el agua, las plantas, la
gravedad, entre otros; es uno de los elementos que estd influyendo en la
desestabilizacion del macizo rocoso; por cuanto, produce cambios en la composicion
minerologica del material al reducir sus propiedades resistentes, dando lugar a una
alteracion y degradacion intensa del mismo, destacando también que la reduccion o
perdida de la resistencia puede estar dando lugar a la caida del material superficial y,
si estas afectan las zonas criticas del talud pueden generar roturas generales sobre todo
en condiciones de presencia de agua.

Cabe destacar la presencia de una variedad de insectos diversos y microorganismos
adheridos a las rocas lo que origina una alteracion quimica, lo cual conduce a que la

union de todos estos elementos incida como desestabilizadores del talud. (ver figura

42)
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Figura .- 42: Presencia de la meteorizacion en el macizo rocoso
Fuente: Rojas L. (2022)

6. Resistencia de la roca:

Por ser el macizo rocoso de una estructura perteneciente a la familia de las rocas
metamorficas — esquistos -cretaceo, la cual presenta una resistencia a la compresion
simple menor a los 25 MPA, cuyo indice esta entre el R-2 y R1, asi mismo visualmente
se observo y se comprob6 con el martillo que al aplicarsele una fuerza entre 2500 y
3000 Newton el macizo se fractura facilmente al golpearlo; siendo todos estos valores
determinados a través de la inspeccion realizada in situ, ademas de la descripcion dada
en el informe de la firma Ingeroca, CA para el Talud Este del Hotel La Colina (ver

tabla 7'y 8) y (figura 43)

Buzamiento 45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45°

Condicion Muy favorable Favorable Media Desfavorable

Estado general | Seco Lig. him | Humedo | Goteando | Fluyendo

Valoracion 15 10 7 4 0

Tabla. — 7: Valores arrojados in situ para Ingeroca
Fuente: Ingeroca 1998 (Hotel La Colina)

Buzamiento, S 40° 50° 35°

Rumbos, SE 45° | 30° | 28
Estado general Seco Lig. him Himedo Goteando Fluyendo
Valoracion X X X
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Tabla. — 8: Valores arrojados in situ para los atfloramientos del macizo rocoso
Fuente: Rojas L. (2022)

Figura. - 43: Fuerza aplicada con el martillo al macizo para su rotura
Fuente: Rojas L. (2022)

GSI m; S D RQD RMR | Lab/Rcorte
Estrato - Rsidual
1 50-40 | 10-33 | 0 | 0.70-1.0 | 25-50% | 40-20
Macizo FP/P M/MM
2 1.5 k/cm? _
R. Intacta 1 0 0.5 k/cm?

Tabla. — 10: Caracteristicas geomecanicas del tramo de estudio
Fuente: Rojas, L. (2022) _Ingeroca (1998)

Direccion del golpe l l l l - -
No. de golpes 4 7 8 10 12 15
Fractura leve X X

Fractura completa X X X

Tabla. — 9: Valores arrojados in situ para prueba con el Martillo sobre el macizo
Fuente: Rojas L. (2022)
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Figura. -44: Uso del dbaco para la dispersion media de valores de resistencia.
Fuente: De la Cruz (2022)

Comprobandose in situ con todo lo anteriormente expuesto que la resistencia del
macizo rocoso es muy baja; aun cuando faltaria comprobar en el laboratorio con los
respectivos ensayos de: corte, carga puntual, entre otros; y asi corroborar lo ya indicado

por la Firma Ingeroca CA en su informe técnico.
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Figura 45.-Resultados de los ensayos al Talud Este, Hotel La Colina
Fuente: Ingeroca, CA

o1 =Resistencia principal mayor; 63 = Resistencia principal menor; 6. = Resistencia

a la compresion uniaxial; ¢ = Resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta
omr = Resistencia a la compresion uniaxial del macizo rocoso; m= Constante de H&B
depende del tipo de roca; m; = Constante de H&B de la roca intacta; my - Constante de
H&B para macizos rocosos; s y a = Constantes del macizo rocoso segun las condiciones

de sus discontinuidades; Erm=Modulo de deformacion.
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Pardametro Resultado Und Div.
o1 55 Mpa
G3 5 Mpa
Gmr 25 Mpa
s 1
a 0.5
mi g 33
mi_e 10
mp_i 0.454 gneis
mp_2 0.138 esquisto
Erm 212.93

Tabla 11. - Resumen de los parametros del macizo rocoso.

Fuente: Rojas L. (2022)

Calculos:

Regln

tnea | Auta | Polgono | Crade | ruta de aceeso
Mide la distancia entre dos puntos en el susio

ongitug del mapa: 0,00 | Metron
Oistancia en ol suelo:

b*h /2

A3

b*h

A2

R S A

Al

b*h /2

Area afectada
estimada:

Total, m2 =
24761.50 m2
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_b-h_255m-95m

Al 2 2 = 12112,50 m2 Area de la propuesta
Total, m2 =
he . 310 m *40 m = 12400 m2
Az = PRI _ 4771 ) mesm m
Pend: Diferencia de alturas * 100
A3=b-h=147-74 = 10878 m2 Longitud
620-580 * 100 =10 %
Pendiente que deberia tener el talud sur 400 m

P= Altura / base = Tang O
100 /400 = 0,25 = Tang 25 = 0.466 = 47

40/400 = 0.10 Tang 10 =0.176 = 18

Uso del programa RockLab con los parametros calculados

Este programa es uno de los utilizado por los proyectistas una vez se han calculado
los parametros anteriormente expuestos para el modelado de la falla; siendo el uso del
mismo a través de fases o etapas:

RockData
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Figura. -46: Parametrizacion del macizo con la data obtenida
Fuente: Rojas L. (2022)
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Factor de seguridad

Al aplicar la férmula correspondiente al célculo del Factor de Seguridad, esta nos
arrojo un valor no aplicable; dsea algo anormal; sin embargo, al revisar los valores de
los parametros involucrados en el calculo y repetir el procedimiento matematico, dio
como resultado siempre el mismo valor. Esta eventualidad numérica iterativa, de la
cual dependia la determinacion final, del célculo de estabilidad (Fs), hizo que se
investigara mas a fondo la metodologia empleada y result6 que, para macizos rocosos
del tipo estudiado, el investigador Hoek habia determinado que algunos de estos
macizos, se comportan mecanicamente, en forma parecida a los deslizamientos de
taludes en suelos.

Por lo que estos macizos muy particulares son identificados en el campo, porque
presentan una cicatriz de falla diferente (en forma y profundidad: circulares y concavas)
a los deslizamientos planares. Por consiguiente, ellos resolvieron Hoek, E. y Bray,
j. (1981) una familia de cinco abacos, en los cuales se consideran los distintos tipos de
deslizamientos particulares, en macizos rocosos que mecanicamente se comportan
como deslizamientos de suelos, ir al grafico 4.

Lo que nos conduce que al aplicar las férmulas normales para el célculo de Fs, el

valor encontrado no corresponda, puesto que solo es una respuesta matematica, sin

consideracion a las propiedades geotécnicas particulares, del macizo rocoso

investigado, ejemplo:

a
03=5;01=30; 6.=25

Fs=0'3—0'1—0'c[s—m*0'3/0'c] =0.38 s=1im=10:a=05
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T® o Abacos para rotura circular.
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Abaco #5  Para un Talud saturado

Grafico. -9: Los cinco abacos de Hoek & Bray para falla circular en macizos
Fuente: slideplayer.es

A continuacidn, se detalla el uso de los abacos de Hoek & Bray para macizos con
falla circular y el que concierne a esta investigacion que es el # 2 con el Fs, definitivo:

v' Se calcula el valor de la expresion __C’__ y se entra en el dbaco con el
valor resultante y H tg®

v" El punto de corte de la recta correspondiente al valor anterior con la curva
correspondiente al angulo del talud, permite leer en los ejes de ordenadas y

abscisas los valores de las expresiones = tg@ 'y C
Fs yHFs

v' Finalmente, se despeja el valor de Fs
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=0.13

C 1.6

Yy = Densidad del esquisto verdoso__ grisaceo = 1.8
H, Altura=15m

yHtg® 1.8*15%0.466

tg (30°) =0.577v)

Fs tg

Fs=0.577=1.48
0.39

Angulo del
talud:
(30°) = 0.577

Figura. -47: Propiedades tipicas de rocas y suelos

Fuente: Dr. Borselli, L. Geotecnia I
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Angulo de friccién o
rozamiento del esquisto:
tg (25°) =0.466; tg (35°) =0.70

TabLE 5.2. Typical void and rock properties
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FASE III. Evaluacion del riesgo geologico

Los riesgos geoldgicos son originados por los procesos geodinamicos de la corteza
terrestre los cuales se traducen en diversos movimientos del terreno que varian en
magnitud y su cuantificacion requiere del uso de calculos probabilisticos, los cuales se
hace preciso puntualizar en resultados de acuerdo a las pérdidas materiales y pérdida
de vidas. Por lo que son muy variadas las causas que pueden originar los diversos
riesgos, como son: terremotos, precipitaciones pluviométricas, erupciones volcéanicas,
desprendimiento de laderas o deslizamientos como en el caso que se presenta.

Sin embargo, también pueden ocurrir por cambios realizados en la naturaleza por el
hombre; dependiendo de la magnitud del fendémeno natural, variaran las cifras de
victimas y de pérdidas econdomicas. Cabe destacar que la geotecnia siendo una rama
auxiliar de la ingenieria civil y metodologica de la ingenieria geoldgica, tiene una de
sus principales aplicaciones en la evaluacidn, prevencion mitigacion de los riesgos
geologicos; segiin (Smith, K.2011), como ciencia aplicada al estudio y solucién de los
problemas producidos por la interaccion entre el medio geologico y la actividad
humana.

Por tanto, al definir el riesgo como la probabilidad de que ocurra un siniestro y
cause pérdidas; siendo la evaluacion del riesgo un tanto compleja, pues es también
dificil la evaluacion de los términos que lo definen. El riesgo se evalua a partir de la
peligrosidad correspondiente a una causa y de los efectos de la misma sobre los
elementos expuestos al peligro que serian las consecuencias. El riesgo entonces esta
referido, como la peligrosidad, en un periodo de tiempo determinado y se puede

determinar mediante la siguiente férmula:

R=PxVxC
Donde,

P = es la peligrosidad del proceso considerado,
V = es la vulnerabilidad de los elementos expuestos a la accion del proceso y

C =es el valor o costos de los mismos.
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En la expresion expuesta, las unidades corresponden a “C*, ya que el riesgo se
expresa en pérdidas (econdomicas y humanas). P es una probabilidad y se determina
casuisticamente y V es un parametro adimensional. Si cualquiera de los factores es
nulo, el riesgo serd nulo, es asi, como en una zona de peligrosidad muy elevada, el
riesgo serd nulo si no existen elementos expuestos o si la vulnerabilidad de los mismos
es nula.

Quedando claro que el hombre puede incrementar el riesgo al ocupar zonas
peligrosas, al incidir en la intensidad de los procesos o provocarlos y al construir
estructuras vulnerables. El riesgo puede reducirse disminuyendo la peligrosidad,
actuando sobre los elementos expuestos al riesgo. O como en el caso presente,
construyendo obras civiles de contencion. La determinacion cuantitativa del Riesgo
Geolodgico en el presente trabajo de investigacion, no se ha realizado, por cuanto al
intervenir el calculo de probabilidades, donde se debe contar con una repeticion de
indole estadistica y dilatada en el tiempo con data precisa de ocurrencia del fenémeno,

su duracion, sus pérdidas y sus consecuencias, lo cual no es el caso.
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CONCLUSIONES

Con base a la data geologica y geotécnica obtenida durante el estudio y
caracterizacion del Macizo Rocoso ubicado en la Av. Cuatricentenaria al noroeste de
la ciudad de Valencia, Edo. Carabobo se logrd concluir que:

Con la utilizacion del Método de Hoek & Brown y posteriormente Brown & Bray,
para determinar la inestabilidad manifiesta del Talud Sur, el cual es el causante de los
derrumbes que obstruyen la via que conecta la comunidad del Valle de Guataparo con
el noroeste de la ciudad de Valencia; asi como también habiendo obtenido todos los
parametros necesarios y suficientes de la tabla 11 se procedié al céalculo de la
estabilidad, (Factor de Seguridad), mediante la formula que se presentan en la pagina
N°83 de este informe.

Observandose que el valor correspondiente a dicho Fs, estaba por debajo de 1, lo
cual, amerito una investigacion, revision mas profunda y exhaustiva de la metodologia
seguida en el uso del criterio de rotura de Hoek y Brown para macizos rocosos. Dicha
revision nos llevo a que Brown en el ano (2002) encontré la misma dificultad en
macizos rocosos profundamente fracturados y meteorizados, como el objeto de nuestro
estudio y decidié entonces estudiarlos més a fondo y realizo con Bray en ese mismo
afio, una familia de cinco (5) abacos, donde dependiendo de sus condiciones de
fracturamiento, meteorizacién y su hidrogeologia, podia calcularse el valor de Fs,
racionalmente semejantes a los taludes de suelo.

Asi mismo, ellos observaron que este tipo de derrumbes originan una cicatriz del
tipo circular céncava, lo cual es tipico de los deslizamientos en suelos; (como la
observada en la fig. 30) para este estudio se utilizo el Abaco Nro. 2 de Brown y Bray y
se calculd el valor del Factor de Seguridad, obteniéndose un valor de 1,48 lo cual
confirma matematicamente la inestabilidad observada geotécnicamente.

. Es de sefialar que se ubicaron estaciones en la parte medianamente alta del talud,

se hicieron en ellas, observaciones geotécnicas de campo como la identificacion de las
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discontinuidades mas importantes (familias de diaclasas), determinaciones de
resistencia puntual en cada afloramiento, por intermedio del martillo y se realizaron
mediciones de Rumbo y Buzamientos de las foliaciones y las diaclasas por medio del
uso de la Brijula Brunton, tomandose muestras para la descripcion litologica y la
determinacion del estado de meteorizacion del macizo en cada estacion; estos estudios
de campo, permitieron determinar que el Macizo Rocoso estudiado es del tipo IV con
un indice RMR muy malo, segun la clasificacion del GSI.

Y para finalizar, se hicieron consideraciones cualitativas sobre el Riesgo Geologico,
pero, no se cuantificd el mismo, pues es un parametro de indole casuistico y requiere

una data estadistica pormenorizada para efectuar dicho céalculo
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RECOMENDACIONES

Probada la inestabilidad del talud estudiado a la luz de la investigacion
geotécnica realizada, se recomienda el disefio de un sistema de contencion, que
tome en cuenta las condiciones de intenso fracturamiento de la cara frontal del
talud sur y la circunstancia negativa de existir dos familias de diaclasas; una de
las cuales presenta buzamientos pronunciados y paralelos a los presentados por
las alineaciones del esquisto en la cara sur del talud.

Dadas las condiciones de alta pluviometria de la zona, se hace necesario
introducir obras subsidiarias a la solucion de contencion que se decida
construir, como canales de coronacidn, drenajes laterales, fosas de drenaje de
aguas de escorrentia, y l6gicamente barbacanas que aseguren el drenaje interno
del talud.

Independientemente de la solucidon de contencion que se adopte, es necesario e
indispensable considerar el tratamiento con geo mantas para que la solucion no
impacte de manera negativa al ambiente, al paisajismo del entorno.

Completar el estudio geotécnico del macizo rocoso con los ensayos de
laboratorio respectivos como las pruebas triaxiales y de corte, entre otras; asi
como también la caracterizacion de la roca intacta o matriz rocosa.

Finalmente a titulo personal considero que se debe incluir la catedra de
mecanica de rocas en el pensum de estudios de la carrera de ingenieria civil

como complemento a la catedra de mecénica de suelos.
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ANEXOS

Album Fotografico

24-05-22

Toma de angulos, alturas y distancias del talud con los instrumentos de medicion:
cinta topografica y brujula tipo Brunton.

Dimensionamiento de las afloraciones y vista de frente del macizo a una altura 30 m
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PROBLEMA




PLANTEAMIENTO DEL

PROBLEMA

v Amenaza

v' Inestabilidad del talud frontal

v' Topografia de pendientes elevadas

v Restriccion de acceso



OBJETIVOS

Proponer un estudio geotecnico de un macizo rocoso en su talud frontal
para el disefio de un sistema de contencion en el Cerro Sendero Colinas
de Guataparo en la Av. Cuatricentenaria -Valencia Edo. Carabobo

% Diagnosticar las condiciones geotéecnicas actuales del tramo
en estudio.

% Analizar los factores que estan ocasionando los
deslizamientos e inestabilidad del talud.

O/

*» Evaluar el riesgo geoldgico




ANTECEDENTES

Nacional e Internacional

v Dorrio (2017)

v' Escarti (20117)

Dorrio: “Caracterizaciéon geomecanica de taludes

en roca ubicados en la carretera panamericana en
el tramo Caracas - San Antonio de los Altos, estudio
y analizo la geologia de la zona, la cual se basa

en dos formaciones: Las Brisas y Las Mercedes”.

Escarti: “Comparativa ambiental y econémica de
pantallas de contencion de tierras para edificacion
mediante el analisis del ciclo de vida, ACV. Realizé
un analisis comparativo que sirviera de herramienta
en la etapa de disefio y la toma de decisiones.

MARCO TEORICO

v" Articulo55y art.13.9 C

“Toda persona tiene derecho a la proteccion por parte
del Estado a través de los oOrganos de seguridad
ciudadana regulados por ley, frente a situaciones que
constituyan amenaza, vulnerabilidad o riesgo para la
Integridad fisica de las personas, sus propiedades, el
disfrute de sus derechos y el cumplimiento de sus
deberes”.

“La estabilidad de terrenos en pendiente se verificara
obligatoriamente en los siguientes casos: a) cuando las
condiciones geoldgicas regionales y locales indiquen
iInestabilidad potencial de la zona; b) cuando el area este
afectada por modificaciones en su topografia original,
Incluyendo terraceo c) lugares en condiciones geotécnicas

desfavorables .



MARCO TEORICO

v' La Cordillera de la Costa, su geologia y el tramo de estudio
v Esquisto roca de formaciéon metamaorfica




MARCO TEORICO

Base Teodrica

-.Macizo rocoso y roca intacta (DIANE & CHILE)
v Diaclasas, pliegues, fallas, juntas

v Discontinuo, Isotropo e ineldstico

v' Buzamiento y rumbos de las foliaciones




Tk MARCO TEORICO
=

.Y
V—‘.
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MARCO TEORICO

Base Tedrica

v" Criterio de rotura de Hoek Completamenie drensdo
y Brown

v Uso de los abacos

v" Macizos con falla circular y
con comportamiento similar
al de suelos duros.

Nivel fredticoa 14 de I8 ahura
de! talud sobre el pie

Nivel fredtico a 172 de la altun
del 1alvd sobre el pie
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Base Tedrica

-.Estimacion de los parametros D y M

EXCAVACION

Descripcion del macizo rocoso

Valor de D
(sugerido)

MARCO TEORICO

Grupo

Textura

Gruesa | Media ] Fina Muy fina

TUNELES
Y
EXCAVACIONES
SUBTERRANEAS

Voladura con excelente control o excavacion mecanica con
TBM con una perturbacion minima del macizo rocoso que
rodea al tanel.

Excavacién mecanica o0 manual en macizos de mala calidad
con una perturbacion minima del macizo rocoso que rodea
al tunel.

Problemas de “squeezing” o flujo de roca que den lugar a la
elevacion de la solera. Si se coloca un sostenimiento
temporal de la misma, se utiliza el D del caso anterior.

SEDIMENTARIAS

Clasticas

Conglomerado Arenisca Limolita Argilita
(22) 19 9 4

<+— Grauwaca (18) ———»

Organicas

-
-

e
—

Creta(18)
Carboén (8-21)

No

: Carbonatadas
clasticas

Brecha Caliza Esparitica Caliza Micritica
(20) (10) 8

Evaporitas

Yeso Anhidrita
16 13

Voladuras poco cuidadosas en macizos rocosos duros, que
den lugar a dafios en el macizo que se extienden entre 2 y
3 metros hacia su interior

METAMORFICAS

TALUDES EN
INGENIERIA
CIVIL Y MINERA

Voladuras con excelente control en pequefios taludes
(sobre todo si se utiliza precorte o recorte). La relajacion de
tensiones produce perturbacion.

No foliadas

Marmol Corneanas Cuarcita
9 (19) 24

Ligeramente foliadas

Migmatita Anfibolita Milota
(30) 31 (6)

Foliadas*

Gneiss squisto Filita Pizarra
33 (10) ) (10) 9

Voladuras poco cuidadosas en pequefios taludes en el
ambito de la ingenieria civil.

En cortas y grandes explotaciones mineras a cielo abierto
se produce mucha perturbacion por las grandes voladuras
de produccion y por la relajacion de tensiones asociada a la
retirada de material.

Excavacién por arranque mecanico o “ripado” en rocas
blandas.

Claras

Oscuras

Granito N Riolita Obsidiana
33 (16) (19)
Granodiorita Dacita
(30) (17)
Diorita Dacita
(28) 19
Gabro Dolerita Basalto
27 (19) (17)
Norita
22

Extrusivas piroclasticas

Aglomerado Brecha
(20) (18)




Base Teodrica

-.Método de GSI.

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedic del GSI.
Mo intentar ser muy precisc. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que latabla no aplica a
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado
de cambios de humedad que puede reducirse cuando el
agua esta presente. Cuandc trabajamos en roca regular o
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de
esfuerzos efectivos.

INTACTA O MASIVA,

Rocas intactas o masivas in-situ, rocas con discontinuidades

amplias y espadadas

FRACTURADA

Macizo rocos con bloques enclavados, bloques cubicos
farmados tres interseccicnes de sistemas de dicontinuidades

MUY FRACTURADA

Macizo perturbade con bloque s entrabados y angulares
farmados por lainterseccion de 40 mas sistemas

FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA

Macizo plegad o fermado por bloques angulares productos de
la interseccion de varlos siste mas de discontinuldades.

Persistenciade los planos de estratificacian

DISGREGADO

Pobremente enclavado, macizo altamente fracturado con

mezcla de fragmentoes angulares y redondeados

LAMINADA/FOUADA

Se carece de bloques debido al debil material en los planos

de esquistacidad vy cizalia

INES DE SUPERFICIE
iciamuy rugosas, no meteorizadas, frescas

Superficie con espejos de falla, alto grado de meteceizacion y relleno:

Superficies rugosas, ligeramente meteorizadas, manchadas con hierr
compactos.

Superficie con espejos de falla, alte grado de metecrTzaclon y reles

arclllas suave,

Superficies lisas, moderadamente meteorizadas y alteradas

MUY POBKE

(——DECRECE EL ENCLAVAMIENTO DE LOS BLOQUES

MARCO TEORICO

UNUI

LEVEMENTE FRACTURADA
Tres a menos sistemas de discotl-
nuidades muy ;spacladas entre si

MUY FRACTURADA
Moderadamente trabada.
distherbada, biogques ang
por cuatro ¢ mas sistam
nuidades. (RO 25 -
{12 a 20 fracturas por me

RACTURADA
disturbada,

adoa por ires sis-
ades ortogonales.

parcialmente
sos formados
de disconti-

2)

INTENSAMENTE FRACTURADA
Plegamiento y allamiesrto con
iscontinuidades intercep-

: 3 o blogues angulosos
uiares. (RQD 0 -25%)
{Mis de 20 iracturas por metro)

DA O BRECHADA

nte trahada, masa

amania rola can una =
bles,
¥y medondeacios. (Sin RQD)

memnos facilmerrie dis

08 OXick

H




Base Tedrica

-.Indices: RQD — RMR

RQD indice de calidad de la roca (Deere 1967)

* Estimacion de calidad del
macizo rocoso, a partir de
perforaciones rotativas con
extraccion de testigos. (NW
54mm).

“% de piezas de roca intacta
mayores a 10 cm
recuperadas por corrida”

*S/perf.: RQD=115-3.3 Jv
*RQD =Ve?2/V, 100

*RQD = f ( orientacion perf. )
‘No  considerar  fisuras
generadas por perforacion.

L=38cm

L=0
no pieces > 10 cm

L=35cm

= Drilling break
.DATO DE LAS OTRAS W—

CLASIFICACIONES

L=0
no recovery

-—

Total length of core run = 200 cms

ROD= ¥ Lengthof core pieces > 10cm length

Total length of core run

38417420435

ROD
2 200

X 100% = 55%

X 100%

MARCO TEORICO

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO
Clasificacion RMR de Bieniawski (1989)

PARAMETRO

RANGO DE VALORES Y VALORACIONES

VALORACION

RESIST. COMP, UNIAXIAL (MPa)

>250

100- 250

12

50- 100 7

25-50

<25) 2]<s]1]<1

RQD%

90- 100

75-90

17

50-75 13]25-50

<25

ESPACIAMIENTO (m.)

>2

06-2

02-06

0.06-02

<0.06

1
3

» 280

$0- 100

»2

<«

«

CONDICION

PERSISTENCIA

<im

1-3m.

3-10mm

10- 20m.

> 20mm.

2A

APERTURA

Cerrada

<0.1mm

0.1- 1.0mm.

1-5mm.

>5mm.

4B

DE RUGOSIDAD

Muy rugosa

Rugosa

Lig Rugosa

Lisa

Espejodefalla

4C

JUNTAS  |RELLENO

Limpia

Duro < Smm.

Dura > 5mm.

Suave <5mm.

Suave > Smm.

4D

ALTERACION

Sana

Lig Alterada

Mod. Alterada

Muy Alterada

03 s I o I JOO JOO |

ojlojojjojjo jnjlw |o

Descompuesta

4E

AGUA SUBTERRANEA

Seco

Himedo

Mojado

Goteo

4

Flujo 0

5

<Im.

Cerrada

Muy rugosa

Limpia

Sana

Seco

=3 0

LBERERERED!

VALOR RMR (Suma de valoracion 1a5) =

100

CLASE DE MACIZO ROCOSO

RMR

100-81

80-61

60-41

40-21

20-0

I

DESCRIPCION

I MUY BUENA

11 BUENA

111 REGULAR

IVMALA

VMUY MALA

PARAMETRO PARA CALCULAR EL RMR SEGUN LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES

(Rumbo y Buzamiento)

TUNELES Y MINERIA

Rumbo Perpendicular al Eje/Direccion contra Buzamiento 4530

Rango RMR

Regulr

-5

VALOR RMR (Corregid

CLASE DE MACIZO ROCOSO

RMR

100-81

80-61

60-41

20-0

DESCRIPCION

I MUY BUENA

11 BUENA

IIIREGULAR

VMUY MALA




Investigacion P. Factible

Nivel de la
Investigacion

Técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos

Revision bibliografica, documental, la
observacion directa e instrumentos varios

.::_.Po blacion y

“*’: Muestra

MARCO METODOLOGICO
Disefo de la _
Investigacion “

L 3 CSCG-FRMy TF

Técnicas de
Analisis de Datos

Diagrama de Ishikawa
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RESULTADOS

F1.-Diagnostico de las condiciones geotécnicas actuales del tramo de estudio
v Ubicacién

Cordillera Andina, Cordillera de la Costa
y Cordillera del Interior

] . Parroguia
Parrpguia Ratael Urdaneta

Megra Priméro

— Parroguia
Parroguia aanta Rosa
Miguel Pena

Parroguia 3an José

Parroguia
El Socorro
Parroquia La Candelaria

Parroguia Catedral
Parroguia San Blas

. &

4 -~
B D198 b b s 1A s w e et ™ Ia, o e 1Y Msryr e e
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RESULTADOS

F1.-Diagndéstico de las condiciones geotécnicas actuales del tramo de estudio

Norte: Cerro La Manguita
Sur: Av.Cuatricentenaria y Res.
Mirador Country

Este: Guataparo Hotel La Colina
Oeste: Comunidad de La Manguita

18



RESULTADOS l

F1.-Diagnostico de las condiciones geotécnicas actuales del tramo de estudio

v’ Superficie v Topografia

Matriz rocosa
o roca Intacta

Rocoso

H

Vivero El

Y Rincon
de la

Orquidea




Linea Ruta Poligono Circulo ruta de acceso en 3D

Mide la distancia entre distintos puntos en el suelo.

Longitud: 392.17 | Metros

v Mostrar perfil de elevaciéon

v | Navegacion con mouse

T il
%f’"oi

Image © 2022 Maxar Technologies

R y / .
e O W | | Google Earth
Y Ggflfeech/lg,nj?e! .‘ “ \
- -/’ o =TS/ : ,, : - o A
2P | 1970 | £ ‘x P { 10°11'26.10" N 68°01'49.20" O elevacion 534 m  alt. ojo 1.63 km O

Grafico: Min.. Prom.. Max. Elevacién: 555, 566. 572 m x
Totales del rango. Distancia: 513 m Ganancia/Pérd. de elev.: 107 m. -121 m Inclinacién max.: 30.7%, -63.0%  Inclinacién prom.. 9.6%,. -23.9%

562 m
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RESULTADOS

F1.-Diagnostico de las condiciones geotécnicas actuales del tramo de estudio

\/ Topografla

Longitud: 481.52 Metros

v | Mostrar perfil de elevacion

v | Navegacion con mouse Guardar Borrar * \ . ' = ; e = ,T; :'_F e : — 7- = & W 68061-45 '1’2n —

Image © 2022 Maxar Technologies

Google Earth

- j \ \
P | 1970 éﬁ"g | 10°11'18.37" N 68°02'09.01" O elevacion 628 m  alt. ojo 1.63 km

o s
Grafico: Min.. Prom.. Max. Elevacién: 555, 602. 628 m x

Totales del rango: Distancia: 558 m Ganancia/Pérd. de elev.: 91.8 m, -106 m Inclinacién max.. 68.6%, -63.7% Inclinacién prom.: 23.7%. -23.4%

628 m

600 m

S S0m 100 m 150m 200m 227 m 250 m 300 m 350 m 400 m 450 m 500 m 558 m 4 4
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RESULTADOS

F1.-Diagnostico de las condiciones geotécnicas actuales del tramo de estudio
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RESULTADOS

F1.-Diagnostico de las condiciones geotécnicas actuales del tramo de estudio

v' Litologia

R
MAPA GECLOGICO DE VENEZUELA \_"/

—

Fuseszcics
| femieeym
P

RICT
Pracamaico susecar -
Tl Ge B2 SRR e
Srsbirer resmTitcacha. Gl ens

sbartuns tabua- e plaioomen

v' Formacion Las Mercedes
v" Rocas metamorficas del tipo esquisto
v' verdoso-grisaceo

00 km

—eeeee|
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RESULTADOS

F1.-Diagnostico de las condiciones geotécnicas actuales del tramo de estudio

Arbustos con tallos a 45°, 35° y 90° propios de taludes
inestable o en movimiento y del tipo enredaderq,
espinosos asi como ’rombién raices adheridas al macizo
T rﬂr«,, JM{* ?W.zv\
#’ ., -J'\ : ".zﬁ‘-f“:« e
e e e

T
;;77 i
W 4a~“a _

v Vegetacion

W
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RESULTADOS

F2.-Anéalisis de los factores que ocasionan la inestabilidad en la zo

v' Alto flujo vehicular
v' Escorrentia superficial
v" Macizo rocoso saturado

actores antropicos Hidrologicos Geologicos

o o E3

sge o 3
: :

=, Vs

Deslizamiento
del talud

Sismicos Ambiental Resistencia de la roca

El clima en Valencia
& Vinowlo & Descargar  Comparar  Datos historicos: 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 204

W

108 mm
—




RESULTADOS

F2.-Analisis de los factores que ocasionan la inestabilidad en la zona

Factores antropicos Hidrologicos Geologicos

Deslizamiento
del talud

Sismicos Resistencia de la roca

v Estaciones de trabagjo

v’ Zona de altas pendientes

v' Formacion rocosa fragil

v Angulo de buzamiento y de
rumbos en las foliaciones

26



RESULTADOS

F2.-Analisis de los factores que ocasionan la inestabilidad en la zona

v' Region con indices entre 4-5
Factores antropicos Hidrologicos Geologicos v Catorce fallas atraviesan Edo.
Carabobo

Deslizamiento
del talud

Ambiental Resistencia de la roca

Complejo de San
Sebastian: San Esteban,
Trinchera, Los Hornos, La
Victoria

27



RESULTADOS

F2.-Analisis de los factores que ocasionan la inestabilidad en la zona

Factores antropicos Hidrologicos Geologicos

Deslizamiento Me‘reorizocién o intemperismo
del talud v' Falla circular a 233 msnm

Sismicos Ambiental Resistencia de la roca




RESULTADOS

F2.-Analisis de los factores que ocasionan la inestabilidad en la zona

Factores antropicos Hidrolégicos Geologicos

Deslizamiento
del talud

Sismicos Ambiental Resistencia de la roca

Valores arrojados in situ, prueba con Martillo sobre el macizo,
Talud Sur

Direccion del golpe

Valores arrojados in situ en el macizo c/brajula, Talud Sur.

Buzamiento, S

No. de golpes Rumbos, SE

Fractura leve

Estado Seco Lig. hUm Himedo

general

Fractura completa

Valoracion

29



RESULTADOS
F2.-Analisis de los factores que ocasionan la inestabilidad en la zona

RMR  Lab/Rcorte - || Buzamiento 45°-90°  20°-45°  45°-90°  20°- 45°

Estrato Rsidual

Condicion Muy Favorable Media Desfavorable

favorable

1 50 - 40 10-33 0 0.70-1.0 25-50%

Macizo FP/P

Estado Seco Lig. him Hamedo Goteando Fluyendo

general

2 1.5 k/em?2 _

2
R. Intacta 0.5 k/cm

Valoracion




SOFTWARE ROCLAB RESULTADOS

Parametrizacion de los datos RockData

Analisis de un macizo rocoso y su talud frontal, Cerro Sendero C.G. Analigiz de un macizo rocoso ¥ su talud frontal, Cerro Sendero C.G.

Hoek-Brown Classification ‘ Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 35 MPa ntact unizxial compressive strength = 35 MPa

GSI=46 mi=23 Disturbance factor=10.7 : G5/=46 mi=25 Disturbance factor=10.7
Hoek-Brawn Criterion ‘ Hoek-Brown Criterion

mb=1441 s=00004 a=0508 . mb=1441 s=0.0004 a=0508
Mahr-Caulomb Fit ‘ Mohr-Coulemb Fit

cohesion = .587 MPa  friction angle = 41,63 deg : cohesion = 0.357 MPa  friction angle = 47.60 deg
Rock Mass Parameters Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.010 MPa {ensile strength = -0.010 MPa

uniaxial compressive strength = 0.659 MPa . uniaxial compressive strength = 1,659 MPa

giobal strength = 5.452 MPa : global strength = 5452 MPa

modulus of deformation = 3054 55 MPa : modulus of deformation = 3054.55 MPa

[

w
o
g
'
[}
4
W
]
a
7]
E
T
o
e
[
[}
=

Major principal stress (MPa)

[

Shear stress (MPa)
Shear stress (MPa)

1

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa) Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

ht=100 m Altura real del talud ht=20 m Altura escalada




RESULTADOS

SOFTWARE ROCLAB

Parametrizacion de los datos RockData

Analisiz de un macizo rocoso y su talud frontal, Cerro Sendero C.G.

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 35 MPa

GS5/=46 mi=28 Disturbance factor=07
Hoek-Brown Criterion

mb=1441 s=00004 a=0503
Mohr-Coulomb Fit

cohesion=0.218 MPa friction angle = 53.28 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.010 MPa

uniaxial compressive strength = 0.659 MPa

giobal strength = 5.452 MPa

modulus of deformation = 354.55 MPa

Major principal stress (MPa)

—-
[
ul
=
=
0
n
z
w
[
o
]
i
]

Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

ht=45 m Altura estimada inicialmente
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SOFTWARE ROCLAB
Parametrizacion de los datos RESULTADOS

8@ RocData - [Analisis MR R.Data.ro]
lﬁ File Edit View Analysis Window Help Defne MateralProperies ?
D& -|HRE|DX|T|30RARRGINSHIBEREE L2 et R
Moe R Do [ - ek 7
rHoek-Brown Classification Analisis de 3 {alud Frontal. Cenro Sendera €6 S L S
da ﬂ WP @ . nalisi de un macizo rocoso y su talud frontal, Cerre Sendero C.G.

StenghTige Hoskion v of=ottog fmogiat
G5l |46 hoek-Brawn Classification R — Y

B @ o intact uniaxial compressive strength = 35 MPa sy [ @ w [0
i [ 23 3 & : i
|

G5l=46 mi=33 Disturbance factor=0.7
ooz _Ij Hoek-Brawn Criterion
r~Hoek-Brown Criterion

mh=1688 s=00004 a=-0508
IR AR Mohr-Coulemb Fit ) i
mb |1.638 : coesion =0.374 WPa  friction angle = 43.92 deg i e -+ o [T

: Rock Mass Parameters
s 00004 tensile strength =-0.008 MPa o] e |
a [0.508 st

uniaxial compressive strength = 0.639 MPa
global strength = 5.923 MPa
7 : modulus of deformation = 3054.55 MPa
T =aktay mba‘“ :

rFailure Envelope Range:

Application: Slopes -

sigSmaxID.9?48 _I:l MPa

Urit Weight|0.026  MN/m3
Slope Height |45 m

Safecy Factor
0.000

0.500

Maior principal stress (MPa)

Loon

rMahr-Coulomb Fit———— :

. | | 2.000
¢ [oame MPa :

wsm
phi [48.92 deg

3000

3.500
rFRock Mass Parameters

sigt 00082 MPa
sigc: [0.659 MPa
sigem |5.923 MPa

MPa

Em (305455

000

.50

5.000

5.500

Shear stress (MPa)

Copy Data Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)




SOFTWARE ROCLAB
Parametrizacion de los datos RESULTADOS

/'@ RocData - [Analisis MR R.Data.rac]
[@ File Edit View Analysis Window Help Safety Factar

0.00
- dRE 2D 2WBRAAAA(VIHBERE L2

r Hoek-Brown Classification 0.500
. E r Analisis de un macizo rocoso y su talud frontal, Cerro Sendero C.G.
sigei =i MPa gy . 1,000

T . Hoek-Brown Clas sification
GSl 46 - @ : intact uniaxial compressive strength = 35 MPa

i [0 = | : GSI=46 mi=10 Disturbance factor=0.7 1500
= : Hoek-Brown Criterion

D07 = :
@ : mb=0515 s=00004 a=0508 | 2,000
r Hoek-Brown Criterion———— Mohr-Coulomb Fit |
mb [0.515 Y A cohesion=0.271 MPa friction angle = 39.00 deg 2.500
: Rock Mass Parameters
. tensile strength = -0.027 MPa 1.000
a [0A08 . uniaxial compressive strength = 0.659 MPa

: giobal strength = 3.256 MPa

madulus of deformation = 3054.55 MPa 3.500

S

aj=aitag [mb ﬁ_"'s]a
Tei

4,000

r Failure Erwelope Range
Application:  Slopes -

sigdmas |0.9237 _IZ:IMPa

Unitweight [0.026  MN/m3

Slape Height |45_ m : :
- Hokr-Coulomb Fit -
e oz e : :
phi 800 e : :
r Fiock Mass Parameters

sigh IW MPa

soc [UE53  MPa
sgem [325  MPs

Em [305455  MPs

1

Copy Data Minor principal stress (MPa} Normal stress (MPa)

4,500

5.000

Maior principal stress (1P}

5.500

Shear stress (MPa)

R Escribe aqui para buscar

Esquisto




Factor de seguridad por deslizamiento
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RESULTADOS

. v Se calcula el valor de la expresion C’/y H tgd y se
ubica dentro del abaco con el valor resultante

v _El punto de corte de la recta correspondiente al valor
r. anterior con la curva del angulo del talud, permite leer
. enlos ejesde Xy Y los valores de
|' (tg®/Fs)y (C’/yH tg ®)
I
|

' v Finalmente, se despeja el valorde Fs  Fs = 1.48
Pe)
Ihé . ?
eCc - 1.6 =0.13 tg (30°) =0.577
!'EE #ﬂ  YHIigd 1.8715%0.466 E o
LT s .‘ |
TR _
iEland 0.39
!Eg;i;:
Eii!!l! NOTA:
======I El Fs, para este tipo de macizo no procede por volcamiento
E:Eiii ' puesto que sus bloques por el grado de fracturamiento solo

se deslizan al ser su comportamiento como un suelo duro.
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RESULTADOS

F3.-Evaluacion del riesgo geologico

R=PxVxC

Donde,

P = es la peligrosidad del proceso considerado,

V = es la vulnerabilidad de los elementos expuestos
a la accion del proceso

C =-es el valor o costos de los mismaos.

)
-y
-_~

{599

’

f

g
e
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

> La férmula para el factor de seguridad inicialmente utilizada por H&B arroja un valor, no consono con el
caso en estudio.

> Analisis y evaluacion de los cinco abacos de Hoek & Bray, dando como resultado el abaco No.3 para la
solucion del Fs por deslizamiento y no por volcamiento.

» Se devela que al final de la caracterizacion se debe analizar como suelo y no como roca.

‘ ‘, i
Completar la caracterizacion del macizo rocoso y sobre todo de la roca intacta con los ensayos de
laboratorios respectivos (no se logro ascender a la roca intacta por lo escarpado del terreno, altisimas
pendientes y muy resbaladizo).

» |Independientemente de la solucion de contencidon que se adopte, es necesario e indispensable
considerar el tratamiento con geo mantas para que la soluciéon no impacte de manera negativa al
ambiente, al paisajismo del entorno.

= Incluir la catedra de mecanicas de rocas en el pensum de estudio de ingenieria civil como
complemento de la catedra de mecanica de suelos.
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