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Resumen

En el presente trabajo se presenta un diagnéstico geotécnico y geomecanico de los macizos rocosos del rio Topo, autopista
Caracas — La Guaira, con el proposito de determinar las variables que influyen susceptiblemente en la inestabilidad de
taludes y movimientos de masa. Se aplicaron las clasificaciones geomecanicas de macizos rocosos de Bieniawski, el indice
de Resistencia Geolégica, GSI (Geological Strength Index) y el Criterio de Romana SMR (Slope Mass Rating), que permi-
ten predecir el comportamiento de los materiales que conforman los taludes y laderas cuando son sometidos a condiciones
antrépicas. De igual manera, el analisis de la estabilidad cinematica de estas laderas, permite inferir la condicién de den-
sidad, incidencia y susceptibilidad a los procesos de remocion en masa e inestabilidad de taludes.

Palabras clave: Bieniawski, talud, movimientos en masa, geotecnia, macizos rocosos.

Abstract

In this paper we present a geotechnical and geomechanical diagnosis of the rock massifs of the River Topo, Caracas - La
Guaira highway, with the purpose of determining the variables that influence the instability of slopes and mass movements.
We applied the Bieniawski geomechanical classification of rock masses, the Geological Strength Index, GSI (Geological
Strength Index) and the Criterion Romana SMR (Slope Mass Rating), which allow the prediction of the behavior of the ma-
terials that form the slopes when they are subject of anthropic conditions. Similarly, the kinematic analysis of the stability of
these slopes, allows inferring the density condition, incidence and susceptibility to processes of landslides and unstable
slopes.

Key words: Bieniawski, slope, mass movements, geotechnics, rock massifs.

1 Introduccion

Las caracteristicas geotécnicas son de suma importancia
en la evaluacion de la susceptibilidad, debido a que constitu-
yen factores condicionantes para la ocurrencia de movimientos
en masa e inestabilidad de taludes. De igual manera, el analisis
de la estabilidad cinemética de las laderas permite inferir la
condicién de densidad e incidencia de procesos de remocién
en masa, lo cual constituye una herramienta de gran utilidad en

la planificacion y ejecucion de proyectos de desarrollo urbanis-
tico.

En la década comprendida entre los afios 1970 y 1980 se
comienza a construir la mayoria de las autopistas en Venezuela
como son la de Petare-Guarenas, Barquisimeto-Carora, entre
otras. Estas herramientas utilizadas en el presente trabajo, fue-
ron empleadas en el estudio previo a la construccion de las
mismas y se puede notar que esas obras continGan prestando
apoyo al desarrollo de la nacion (Garcia, 2008).
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Este trabajo tiene como finalidad el estudio las caracte-
risticas geotécnicas y geomecanicas de los macizos rocosos
que se encuentran a lo largo de la Quebrada El Topo, apli-
cando técnicas directas para diagnosticar la calidad de la
roca y los pardmetros influyentes sobre el comportamiento
del macizo cuando son sometidos a intervenciones antropi-
cas para la construccién de cualquier obra civil.

La caracterizacion de los macizos rocosos en campo es
una labor necesaria en todo estudio geoldgico y geotécnico,
porque implican el conocimiento de las propiedades y ca-
racteristicas geomecénicas de esos materiales (Ferrer y Va-
llejo, 2007). La Clasificacion Geomecanica de Bieniawski,
Hoek y Brown y Romana se adapta para este estudio y con-
tribuye a dar soluciones al momento de analizar los mate-
riales con fines geotécnicos (Lopez, 2007).

Finalmente, el propdsito del trabajo es caracterizar
geomecanicamente el macizo rocoso en la zona de estudio,
asi como la vulnerabilidad, determinacion y distincion de
las diferentes condiciones geotécnicas para diagnosticar el
posible patrén de inestabilizacién influyente, que pueda
causar problemas en los taludes al momento de ser empla-
zados. Toda esta informacion constituye la base principal
para establecer directrices fundamentales en el desarrollo de
proyectos civiles.

2 Marco referencial
2.1 Clasificacién geomecanica de Bieniawski

Esta clasificacion geomecénica se basa en el indice
RMR “Rock Mass Rating” (Torres, 2004), indicando una
estimacién de la calidad del macizo rocoso, teniendo en
cuenta los siguientes factores:

¢ Resistencia compresiva de la roca. (Tabla 1).

« indice de la calidad de la roca - RQD. (Tabla 1).
o Espaciamiento de las juntas. (Tabla 1).

¢ Condicion de las juntas. (Tabla 1).

¢ Presencia de agua. (Tabla 1).

o Correccion por orientacion. (Tabla 2).

Estos factores se cuantifican mediante una serie de pa-
rametros definiéndose unos valores para cada uno de los
mismos, cuya suma, en cada caso nos da el indice de Cali-
dad del RMR que varia entre 0 — 100 (Tabla 3). Los objeti-
vos de esta clasificacion son determinar y/o estimar la cali-
dad del macizo rocoso y sectorizar el macizo rocoso en
grupos de conducta analoga.

2.2 Clasificacion geomecanica SMR para taludes. Método
de Romana

La clasificacion SMR (Slope Mass Rating) es un mé-
todo de determinacion de los factores de ajuste adecuados
para aplicar la clasificacion RMR de Bieniawski a los talu-
des. Este indice se obtiene a través del indice RMR basico

(los primeros cinco parametros) sumando un factor de ajus-
te, que es funcion de la orientacion de las juntas y un "fac-
tor de excavacion que depende del método utilizado. La
ecuacion para calcular el SMR es la ecuacion (1). (Romana,
1992).

SMR = RMR + (FyxF,xF3) + F, 1)

F; depende del paralelismo entre el rumbo de las jun-
tas y de la cara del talud. Varia entre 1,00 (cuando ambos
rumbos son paralelos) y 0,15 (cuando el &ngulo entre am-
bos rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de falla es
muy baja). Estos valores, establecidos, se ajustan aproxi-
madamente a la ecuacion (2), siendo &; y a los valores del
buzamiento de la junta y del talud respectivamente.

Fi=(1-senaj-as)? 2

F, depende del buzamiento de la junta en la falla pla-
na. En cierto sentido es una medida de la probabilidad de la
resistencia a esfuerzo cortante de la junta. Varia entre 1,00
(para juntas con buzamiento superior a 45°) y 0,15 (para
juntas con buzamiento inferior a 20°). Fue establecido em-
piricamente pero puede ajustarse aproximadamente segln
la ecuacion (3), donde b; es el buzamiento de la junta. F;
vale 1,00 para las fallas por vuelco.

Fo= (tg? by )? (3)

Para fallas planas F; expresa la probabilidad de que las
juntas afloren en el talud. Se supone que las condiciones
son "normales™ cuando el buzamiento medio de la familia
de juntas es igual al del talud, y por lo tanto aflorarén algu-
nas pocas juntas. Cuando el talud buza mas que las juntas,
casi todas afloran y las condiciones "seran muy desfavora-
bles” lo que supone un valor de F3 de -60 (para bs - b; >
109), o "desfavorables” lo que supone un valor de F3 de -50
(para 0 < bs - b; < 10°). La diferencia con el valor de F;
"normal” (que es -25) es muy grande.

El factor de ajuste segun el método de excavacion F,
han sido establecidos empiricamente. Los taludes naturales
son mas estables, a causa de los procesos previos de la ero-
sion y por los mecanismos internos de de proteccion, en es-
te caso F, = +4. El precorte aumenta la estabilidad de los
taludes en media clase, en este caso F, = +10. Las técnicas
de voladura suave bien ejecutadas aumenta la estabilidad de
los taludes, en este caso F, = +8. Las voladuras normales no
modifican la estabilidad, en este caso F, = 0. Las voladuras
defectuosas y pueden dafiar la estabilidad del talud, en este
caso F, = -8. La excavacion mecénica, en la mayoria de los
casos ni mejora ni empeora la estabilidad, en este caso F, =
0 (Romana, 1992). Al obtener el valor del SMR, de acuerdo
a la ecuacion (1), se ubica el mismo en la Tabla 4 sobre las
clases de estabilidad, donde se indica la descripcion del ta-
lud, el tipo de estabilidad, las roturas y el tipo de tratamien-
to que se debe aplicar al talud. Para utilizar el método de
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Romana es necesario determinar el tipo de rotura que pre-
senta el talud, si es por vuelco o por falla plana. Esta clasi-
ficacién no tiene instrucciones especificas para las roturas
en cufia. ElI procedimiento a seguir es obtener el indice
SMR para cada una de las familias de las discontinuidades
y se adoptara para el talud el valor menor del indice SMR
para cada una de la familia de las discontinuidades. Pall
Marinos, profesor de Ingenieria.

Geoldgica de la Universidad Nacional Técnica de Ate-
nas - Grecia, y Evert Hoek Ingeniero Consultor de Vancou-

ver, B.C. de Canadd, desarrollaron el GSI, indice de resis-
tencia geoldgica, con la finalidad de estimar la resistencia
del macizo rocoso. El sistema de clasificacion GSI grande-
mente respeta las restricciones geoldgicas que ocurren en la
naturaleza y estan reflejadas en la informacion geoldgica.

Un debate relaciona los rangos del indice de resisten-
cia geoldgica. (Strength Geological Index) para macizos
rocosos tipicos, enfatizando para macizos rocosos hetero-
géneos. (Ucar, 2004). En la Tabla 5 se muestra los valores
para la determinacion del GSI.

Tabla 1. Pardmetros de clasificacion geomecéanica RMR. Bieniawski. (Gonzélez de Vallejo, 2004)

Resistencia de la Ensayo de Carga Puntual =10 104 4-2 21 Compresidn Simple (MPa)
matriz rocosa (MPa)
1 Compresion Simple =250 250-100 100-50 a0-25 258-5 8-1 =1
Funtuacion 15 12 7 4 2 1 i}
RCQD 90%.-100% Ta%-90% S0%-73% 25%-50% =23 %
- Puntuacion 20 S 13 6 3
Separacidn entre Diaclasas =2m 0G-2m 0,2-06m 0,06-0,2m =006 m
& Puntuacion 20 15 10 =] 5
Langitud de la Discontinuidad =1m 1-3m 3-10m 10-20m =20m
i Puntuacion B 4 7 1 a
2;; Ahertura Madka =01 mm 0,1-1 mm 1-5 mm = 5mm
= Puntuacian 6 5 3 1 0
E Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulads Suave
4 & Puntuacion 5 5 3 1 ]
iﬁ Relleno Minguno RelLe;omernAro Rell}egomdnL:ro Relle{ng I:I;ndo Relle}ng It?nlfnndo
= Puntuacion B 4 5 2 o
Lz
= Alteracidn Inatterads Li%ir:::gte Mod:;z?:&l;erﬂe iy alterada Descompuesta
Puntuacidn B 5 3 4 u]
Caudal x 10 m de chra Rlulo =10 litrosimin 10-25 litrosJmin 25125 litrosmin = 125 litrosimin
Relacidn: Presidn de
Agua Featrica agua/Tensidn principal o o—01 0.1-02 0205 =05
5 mayar
Estado General Seco L'%E:'::Qte Hoamedo Goteandao Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 a

Tabla 2. Pardmetros de Clasificacion geomecanica RMR. Bieniawski. (Gonzélez de Vallejo, 2004)

6. Correccion por orientacidn de las discontinuidades.

: i : Pl ; PelLry
Direccion v Buzamiento A Favorables Medias Desfavorable Aestarorabily
Tuneles 0] -2 -5 -10 12
Puntuacign | -/Mentacions 0 £ s 15 25
Taludes u} b ot -50 -G0
7. Clasificacion
Clase | Il I I it
Calidad MUy Buena Buena Media Mala MUy Mala
Puntuacicn 100-51 B0-51 Gi-<1 A40-21 =20

8. Orientacion de las Discontinuidades en el eje de la Obra

Direccion Perpendicular al Eje de la obra Buzamiento 0°-

Direccidn Paralela al eje de la

o
Excawvacion con buzamiento Excawvacidn contra buzamiento obra 20 :
Cualguier
BEuz, 45-90 Buz. 20-45 Buz,. 45-90 Buz. 20-45 Buz. 45-90 Buz 20-4%5 Direccian
il Favorable Media Desfavorable [l Media Desfavorable
favarable Desfavorable
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Tabla 3. Calidad de los macizos rocosos en relacién al indice RMR. (Gonzélez de Vallejo, 2004)

Calidad de Macizos Rocosos en relacion al indice RMR
. ) » Angulo de roza-
Clase Calidad Valoracién RMR cohesion miento
I Muy buena 100 - 81 > 4 kglem® > 450
I Buena 80 - 61 3 -4 kg/lcm® 350- 450
1T Media 60 - 41 2 — 3 kglem? 350 - 45°
v Mala 41-20 1 -2 kglem? 359-45°
Vv Muy mala <20 <1 kg/cm? < 15°
Tabla 4. Clases de estabilidad segin SMR (Romana, 1992)
Clase N° \ W 11 1 |
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
- Totalmente ines- Parcialmente Totalmente es-
Estabilidad table Inestable estable Estable table
Grandes roturas Juntas o gran- Algunas juntas Algunos blo- .
Fallas por planos conti- des cufias 0 muchas cu- ues Ninguna
nuos 0 por masa fias g
Tratamiento Reexcavacion Correccion Sistemético Ocasional Ninguno

Tabla 5. indice de resistencia Geoldgica GSI. (Ucar, 2004)

INDICE GEOLOGICO DE
RESISTEMCIA GSI| (geclogical sfrength index)

Basandose en el aspecio de la roca elegir la
categoria que mejor describa las condiciones del
macizo previo a la excavadcidn, Temer en cuenta que
lag woladuras pueden crear una impresian falsa
sobre |a calidad del macizo rocosa, 8n cuyo caso
s=ra necasario realizer algin fipo de ajuste por
dafios debidos a voladuras; la observacion de
testigos de sondeos y de frentes de roca en zonas
afectadas v no afectadas por voladuras puede ser de
ayuda. Para la definicidn del grado de fracturacidn
[ockiness) debe considerarse la relacion entre el
tamarno del blogue v la dimension del frente de
BXCAVAGion,

COMDICION DEL FRENTE
Superficies de cizalla muy alteradas con
reflenos compactos conleniendo

Superficies rugosas ligeramente alteradas,
fragmentos rocosos

con patinas de oxidacion
Superficies suaves moderadamente

Superficies muy rugosas sin alterar
alleradas

MUY BUENA {MB)
BUENA (B)
MEDIA (M)
POBRE (P)
rellenos arcillosos

ESTRUCTURA

\\ Superficies de cizalla muy alleradas con

o {,x s BLOQUES REGULARES (BR)
A R Macizo rocoso sin alterar. Bloques en
r G contacto de forma cibica formados por
P = tres familias de discontinuidades

e ortogonales, sin rellena,

\E
N
\
N
e,

b
~ ™ oy POERE (MP)

e

[,

N

BLOGQUES IRREGULARES (BI)
Macizo rocoso parcialmente alterado.

Blogues en contacio de forma angular /

formados por cuatro o mas familias de 53/
discontinuidades con rellenos con baja /
2]

\3\
\\E‘\ \
s
N

i
o

proporcion de finos.

H\\H\x N

[

N

=

<
\Nﬁh
e
“‘\\ i
|
.

--..
H‘“‘B
HH“&_

N

7
BLOQUES Y CAPAS (BC) / 3
Macizo alterado, plegado y fracturado

con multiples discontinuidades que

forman blogques angulosos y con baja

proporcion de finos. /

FRACTURACION INTENSA (FI)

Macizo rocose muy fracturado formado

por blogues angulcsos y redondeados,

con alto contenido de finos. /

Fi

It
S

[T
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3 Ubicacion del area de estudio e identificacion de rocas

El area de estudio forma parte de la Cordillera de la
Costa ubicada al norte de Venezuela, se encuentra com-
prendida entre las coordenadas: Norte 1.160.000-1.165.000
y Este 712.000-718.000, en el sistema Universal Transver-
sal Mercator (UTM), la cual corresponden a la Quebrada El
Topo, se encuentra cercana a la Autopista Caracas - La
Guaira.

Se localizaron con GPS, 32 unidades o estaciones de
trabajo que corresponden a taludes o laderas que conforman
la Quebrada EI Topo. Las rocas que conforman el area de
estudio son:

o Terrigenos carbonaticos y volcano-sedimentarios, con in-
tercalaciones de niveles de lavas bésicas. La secuencia es
metamorfizada (facies de los esquistos verdes).

e Secuencia de peridotitas serpentinizadas y gabro, cuya
edad no debe ser méas antigua que Jurasico tardio, seguida
localmente de metabasaltos, con intercalaciones de mar-
moles silicificados.

e Metalavas masivas foliadas con un metamorfismo de alta
presidn y temperatura, del tipo de esquistos azules.

e Brechas de flujo y rocas volcanoclésticos, baséltico-
andesiticas, con metamorfismo en la facies prehnitapum-
pellita.

¢ Asociacion Metamorfica de La Costa, constituida por: es-
quisto Verde de Agua Viva, Marmol de Antimano, Peri-
dotita Serpentinizada de La Bimba, Metaigneas de Cabo
Codera, Complejo Nirgua, Esquisto de Tacagua, Metadio-
rita de Toadasana y Serpentinita (cuerpos dispersos sin
nombre formal).

¢ Asociacion Metasedimentaria Caracas compuesta por Es-
quisto de Chuspita, Esquisto de Las Mercedes, Esquisto
de Las Brisas, Metaconglomerado de Baruta, Metacon-
glomerado de La Mariposa y Marmol de Zenda. Serpenti-
nita constituida por pequefios cuerpos sin nombre formal.
Gneis de Sebastopol y la Asociacién Metamorfica Los
Cristales, conformada por: Esquisto de Aroa y Esquisto
de Mamey.

4 Analisis de resultados

Aplicando las los métodos de Bieniawski., GSI y el de
Romana a los 12 puntos de control se obtuvieron los siguientes
resultados:

e Macizos con calidad mala y muy mala: aplicando las tablas 1
y 2, se ubicaron 10 macizos rocosos que poseen valores de
RMR (Rock Mass Rating, Tabla 3), los cuales arrojan resul-
tados ubicados en el intervalo 41-20y < 20, corresponden a
la clase IV y V respectivamente. Asi mismo, el GSI (indice
de Resistencia Geoldgica, tabla 5) para estos macizos en el
&rea varia de 20 a 35, y las caracteristicas principales de estos
macizos son: cohesiones entre 1 y 2 Ton/m? y &ngulos de
friccion interna entre 15 y 25°, datos obtenidos en el labora-
torio que generalmente se trata de macizos foliados y fuer-

temente diaclasados. Las condiciones en la cual se encuen-
tran las superficies de las diaclasas son: superficies
ligeramente rugosas o lisas, muy meteorizadas, aberturas su-
periores a los 5 mm y predominan rellenos muy blandos.

o Macizos con calidad media: tomando en cuenta las tablas 1y
2 se caracteriz6 1 macizo rocoso de RMR (Rock Mass Ra-
ting , Tabla 3), con rango que oscila entre 60-41, correspon-
diendo a un macizo de clase Ill, el valor del GSI (tabla 5) os-
cila entre 35 y 45. Para este macizo los la cohesion varia
entre 2 y 3 Ton/m?y el &ngulo de friccién interna puede en-
contrarse entre 25 y 35°. Se trata de un macizo foliado y dia-
clasado en los cuales las superficies se encuentran modera-
damente meteorizadas, ligeramente rugosas, con aberturas
inferiores a los 5 mm y pueden poseer rellenos duros.

 Macizos con calidad buena: solo se clasificé 1 macizo rocoso
con la clasificacién RMR con un rango entre 80 y 61, perte-
neciendo a macizos de clase Il. EI GSI varia entre 45 y 60,
los valores de cohesion en este macizo se encontraron entre 3
y 4 Ton/m? y el del &ngulo de friccion interna entre 35 y 45°,
valores que se obtuvieron en el laboratorio. Este macizo se
caracteriza por tener superficies rugosas, ligeramente meteo-
rizadas, aberturas menores a 1 mm con rellenos duros, inclu-
s0 las superficies pueden presentarse cerradas.

En el &rea predominan los macizos de calidad muy malay
mala, tratandose de esquistos pertenecientes a los esquistos de
Las Brisas y Las Mercedes, mayoritariamente. Los macizos
relacionados al Marmol de Antimano presentan calidad buena,
al igual que algunos esquistos calcareos de Las Mercedes y al-
gunos esquistos de Las Brisas que afloran en la Quebrada El
Topo. Estas rocas son muy susceptibles a las condiciones de
intemperismo en el lugar, es por ello que se meteorizan con
facilidad, arrojando como resultado los valores de RMR y GSI
descritos.

Con el fin de corroborar los resultados obtenidos a través
del método RMR y GSI, se aplicé el método de romana, de
acuerdo a las ecuaciones (1), (2) y (3), y utilizando la tabla 4,
se muestran los resultados en la tabla 6.

Como se puede notar los resultados obtenidos aplican-
do el método de Romana son muy similares a los obtenidos
con el método de clasificacion de Bieniawski.

Tabla 6. indice de calidad SMR

Macizo RMR F1 F2 [l F4 SMR Clase Calidad
hd1 28 0,15 1 -60 8 2700 It hiala
12 27 07 04 -60 15 2520 14 hala
3 37 1 1 50 15 200 W My Mala
hdd 26 1 07 50 15 6,00 W hala
M5 49 085 1 -50 15 2140 I hiala
{1 41 1 1 A0 15 6,00 Muy Mala
7 Pl 085 0gs 25 0 10,94 W Muy Mala
Gl 20 085 1 5 0 14,90 W Muy Mala
13 52 07 1 -60 8 18,00 Y Muy Mala
W10 59 0,15 035 -50 0 5253 1l Media
] 76 07 o7 25 0 6375 Il Buena
W2 29 1 1 B 0 2300 I Mala
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De acuerdo a la clasificacion de Romana para los ma-
cizos de calidad muy mala, se trata de laderas o taludes muy
inestables con grandes roturas planares, recomendandose
reexcavacion como medida de estabilidad. Para las laderas o
taludes de calidad mala se consideran inestables con posibi-
lidad de falla plana y grandes cufias, recomendandose como
tratamiento correccion (ya sea con drenaje o concreto). Las
laderas y taludes con macizos de calidad media se conside-
ran parcialmente estables con fallas de algunas discontinui-
dades y muchas cufias, se recomienda tratamiento sistemati-
co. Por Gltimo, las laderas o taludes con macizos de calidad
buena se consideran estables con algunas caidas de blogues
aplicandose ocasionalmente tratamiento para la estabilidad.

4.1 Analisis de estabilidad cinematica

Para caracterizar cinematicamente los macizos rocosos
aplicando el método de Romana, fue necesario utilizar pro-
yecciones estereograficas para identificar el tipo de rotura.
La Fig. 1, muestra el andlisis de estabilidad por cufia, donde
se interceptan 2 superficies de discontinuidad, la direccion
del movimiento de la cufia y la direccion de buzamiento del
talud. El resultado al tener la proyeccidn estereografica de
dicha figura, se observa que el talud es inestable debido a
que la direccion del movimiento de la cufia es el mismo que
del talud y aflora en la cara del talud.

Planos de
Jdiscontinuidad
J, que forman la cufia

Direccién de
deslizamiento

Talud =t R

Fig. 1. Proyeccion estereogréafica de inestabilidad del talud por cufia

N
il

Plano de
- discontinuidad

1
Direccién de
deslizamiento

Fig. 2. Proyeccion estereografica de inestabilidad del talud por rotura plana

La Fig. 2, muestra el andlisis de estabilidad por rotura
plana donde la direccién de buzamiento de la superficie
plana es la misma que la direccion de buzamiento del talud.

El resultado al tener la proyeccion estereogréfica de es-
ta Fig., el talud se observa inestable debido a la direccién
del movimiento de la rotura plana es la misma que la del
talud.

N Planos de
! — / estratificacion

Fig. 3. Proyeccion estereogréfica de inestabilidad del talud por volcamiento

La Fig. 3, muestra la proyeccion estereografica por in-
estabilidad por volcamiento. Muy pocos macizos rocosos
presentaron este tipo inestabilidad, debido a que los planos
de estratificacion son escasos en la zona de estudio, ya que
la mayoria de las rocas son Metamdrficas.

A cada uno de los macizos rocosos, que presentaban
superficies discontinuas se le aplico analisis cimematico de
estabilidad por proyecciones estereograficas y la Fig. 4
muestra los resultados obtenidos. Los macizos rocosos en la
Quebrada El Topo muestran inestabilidad desde el punto de
vista cinematica por cufia con un 75%. Asimismo, le sigue
la inestabilidad planar con un 24% y por Gltimo, la inestabi-
lidad por vuelco 1%, es por ello que la rotura por cufa re-
presenta la primera causa de inestabilidad cinematica en el
area de estudio.

1% Volcamiento

24% Plana

Fig. 4. Resultados de la estabilidad cinemaética de la quebrada el topo
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5 Conclusiones

Las rocas que se encuentran en el area de estudio, pre-
sentan metamorfismo relacionados a las facies de los es-
quistos verdes y facies de las anfibolitas. EI grado metamor-
fico de las rocas de las unidades litodémicas aflorantes,
presenta condiciones variables de presiones y temperaturas,
entre grado bajo a alto.

En cuanto al andlisis de las condiciones geotécnicas,
relacionadas a la calidad de los macizos rocosos del area de
estudio, segun las clasificaciones geomecéanicas aplicadas
(Bieniawski y segun el indice de resistencia geologica), es
posible caracterizar los macizos del area como de calidad
mala y muy mala, predominando los macizos de calidad
muy mala, debido a que son rocas pertenecientes a los es-
quistos de Las Brisas y Las Mercedes, generalmente. Los
macizos que presenta la mejor calidad en el area estan rela-
cionados al Méarmol de Antimano. Es importante resaltar
que los métodos de RMR, GSI y método de Romana, con-
cordaron en los resultados obtenidos para este estudio.

Del andlisis de estabilidad cineméatica de las laderas y
taludes, producto de la interaccion de las caracteristicas lito-
I6gicas y la disposicién geométrica de las discontinuidades
con respecto al plano de la ladera o talud, se demuestra un
dominio de casos de falla en cufia con un 75%, para las la-
deras que presentaron inestabilidad cinematica.

La inclusion de la geologia y las unidades litoldgicas
superficiales, como factores intrinsecos, para la determina-
cion de la susceptibilidad ante movimientos en masa es fun-
damental, debido a que estos factores tienen incidencia di-
recta en la ocurrencia de movimientos en masa. La geologia
determina tanto el caracter litologico, el cual define el tipo
de material, como la dinamica del lugar, en términos tecto-

nicos, que define la cineméatica de los planos estructurales,
lo cual constituye un factor desencadenante para la ocurren-
cia de movimientos en masa. Por otra parte, las unidades
litolégicas superficiales, aportan el estado fisico de los ma-
teriales a nivel de superficie con lo cual se definen caracte-
risticas geomecénicas de los materiales, asi como propieda-
des que permiten inferir la resistencia que ofrecen los
materiales a ser afectados por procesos de erosion y meteo-
rizacién cuando son sometidos a condiciones de intempe-
rismo.
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