Articulo de Investigacion. Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 44, No. 2 pp. 211-226, abril-julio, 2023.
ISSN 1316-7081. ISSN Elect. 2244-8780 Universidad de los Andes (ULA)

Elaboracion del mapa de riesgo geotécnico entre los sectores
Escaguey y Misigua del Municipio Rangel del Estado Mérida.

Elaboration of the geotechnical risk map between the Escaguey
and Misigua sectors of the Rangel municipality in the state of
Meérida.

Mendoza, Youlisbetht*; Rivas-De Jesus, lvan?; Angel, Franklyn®; Rivas, Daniel*
1Coordinacién de Analisis, Estudio e Investigacion del Riesgo, Dirrecion de Gestion del Riesgo, Proteccion Civil Mérida.
2 Universidad de Los Andes, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Geoldgica, Mérida — Venezuela.
% Departamento de Desarrollo de Yacimientos Orinoguia, Ecopetrol SA, Bogota DC, Cundinamarca, Colombia.
4 Departamento de Geomecanica, Escuela de Ingenieria Geoldgica, Universidad de Los Andes, Mérida — Venezuela.
“youlis112@gmail.com

Resumen

Entre los sectores Escaguey y Misigua del municipio Rangel del estado Mérida, existen taludes de suelos o escarpes erosivos
en el tramo vial de la carretera trasandina o troncal 7, propensos a sufrir deslizamientos debido a distintos factores, es por
esto que se requiere la elaboracion del mapa de riesgo geotécnico de la zona, con la finalidad de conocer los distintos niveles
de riesgo y proponer soluciones a dicha problematica. La metodologia empleada se divide en tres etapas que permitieron la
ejecucion de los objetivos propuestos para este estudio. La etapa preliminar consistio en abordar antecedentes bibliogréaficos,
cartograficos, entre otros con el propdsito de hacer un reconocimiento amplio de la zona. La etapa de ejecucion se llevé a
cabo mediante idas a campo para la seleccidn de taludes y toma de muestras, pero ademas se hizo un reconocimiento geolo-
gico-geotécnico, donde se identifica que los suelos residuales presentes son producto de la meteorizacion de roca de edad
precambrica perteneciente a la Asociacion Sierra Nevada. En cuanto a la etapa de andlisis se determinaron los pardmetros
geomecanicos del suelo, asi como también, se establece un analisis de equilibrio limite con el tipo de rotura circular, utili-
zando el criterio de Mohr-Coulomb para determinar el comportamiento del suelo. Se utilizé el Software Slide para el calculo
del factor de seguridad para los cinco taludes estudiados en las diferentes condiciones de saturacién y sismicidad con los
diferentes metodos, que luego fueron comparados con los resultados generados por el método analitico de las dovelas, pre-
sentando gran similitud. Se empled la metodologia de Suarez (2012) para estimar los parametros de amenaza y vulnerabili-
dad, esto con la intension de calcular el riesgo geotécnico, con ayuda del programa ArcGis se generan mapas indispensables
para la investigacion como lo son el fotomapa, el mapa de pendientes, mapa de unidades geomorfoldgicas, mapa de unidades
litolégicas, mapa de amenaza, de vulnerabilidad y finalmente el mapa de riesgo geotécnico. El resultado para la amenaza
fue de grado alto, al igual que la vulnerabilidad, al multiplicar la vulnerabilidad por la amenaza se generaron distintos
grados de riesgos, de los cuales el mayor porcentaje fue de riesgo moderado con un 43,27% y solo el 7,23% indica un riesgo
muy alto. Se considera que el nivel de riesgo es mayor en el talud 4, debido a que, este en particular se presenta muy inestable,
con un factor de seguridad de 0,666 en el programa Slide y se plantea el método de estabilizacion de bancos y bermas en dos
configuraciones, para ambos métodos los resultados sugieren que el talud con el método de estabilizacién planteado se
presenta de forma ligeramente estable, a 90° y 45°, sin embargo el valor mas alto de factor de seguridad por el programa es
de 1,256 a una inclinacion de 90°.

Palabras clave: Vulnerabilidad, Amenaza, Riesgo, Talud, Factor de Seguridad.

Abstract

Between the Escaguey and Misigua sectors of the Rangel municipality in the state of Mérida, there are soil slopes or erosive
escarpments in the road section of the Trans-Andean Highway or Trunk 7, prone to landslides due to different factors, which
is why the elaboration of the geotechnical risk map of the area is required, in order to know the different risk levels and
propose solutions to this problem. The methodology used is divided into three stages that allowed the execution of the

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 44, No. 2, abril-julio, 2023


mailto:*youlis112@gmail.com

212 Mendoza y col.

objectives proposed for this study. The preliminary stage consisted of approaching bibliographic and cartographic back-
ground, among others, with the purpose of making a broad recognition of the area. The execution stage was carried out by
going to the field to select slopes and take samples, but a geological-geotechnical reconnaissance was also carried out, where
it was identified that the residual soils present are the product of the weathering of Precambrian rock belonging to the Sierra
Nevada Association. As for the analysis stage, the geomechanical parameters of the soil were determined, as well as a limit
equilibrium analysis with the type of circular breakage, using the Mohr-Coulomb criterion to determine the behavior of the
soil. Slide software was used to calculate the safety factor for the five slopes studied in the different conditions of saturation
and seismicity with the different methods, which were then compared with the results generated by the analytical method of
the voussoirs, showing great similarity. The methodology of Suarez (2012) was used to estimate the parameters of threat and
vulnerability, this with the intention of calculating the geotechnical risk, with the help of the ArcGis program indispensable
maps are generated for the research such as the photomap, slope map, geomorphological units map, lithological units map,
threat map, vulnerability map and finally the geotechnical risk map. The result for the hazard was high, as was the vulnera-
bility. When multiplying vulnerability by hazard, different degrees of risk were generated, of which the highest percentage
was moderate risk with 43.27% and only 7.23% indicated a very high risk. It is considered that the level of risk is higher in
slope 4, due to the fact that this particular slope is very unstable, with a safety factor of 0.666 in the Slide program and the
method of stabilization of banks and berms is proposed in two configurations, for both methods the results suggest that the
slope with the stabilization method proposed is slightly stable, at 90° and 45°, however the highest value of safety factor for
the program is 1.256 at an inclination of 90°.

Keywords: Vulnerability, Hazard, Risk, Slope, Safety Factor.

1 Introduccion

Existen problemas que se generan a partir de la estabilidad
de laderas naturales, los cuales difieren de los que se presen-
tan en taludes construidos por el ingeniero, los taludes gene-
ran gran relevancia el conocer su naturaleza y composicion
por diferentes factores, la estabilidad de taludes estudia la es-
tabilidad o posible inestabilidad de un talud a la hora de rea-
lizar un proyecto, o llevar a cabo una obra de construccion de
ingenieria. Los taludes ademas son estables dependiendo de
la resistencia del material del que estén compuestos, los em-
pujes a los que son sometidos o las discontinuidades que pre-
senten, estos pueden ser de roca o de suelos, ambos tienden
a estudiarse de forma distinta, los taludes de roca se clasifican
de acuerdo a su génesis, ya sea igneo, metamorfico o sedi-
mentario, mientras que los taludes conformados por suelos
residuales, son el producto de la meteorizacion de las rocas y
su comportamiento depende de la roca original, asi como
también del grado de descomposicidn, los deslizamientos de
tierra son muy comunes en suelos residuales, especialmente
en los periodos de lluvias intensas. Los taludes deben verse
como esencialmente distintos los problemas de los cortes y
los de los terraplenes, las diferencias importantes radican, en
primer lugar, en la naturaleza de los materiales involucrados,
y en segundo, todo aquel conjunto de circunstancias que de-
pende de como se formd el talud y de su historia geoldgica,
de las condiciones climaticas que se generaron a lo largo de
tal historia y de la influencia que el hombre ejerce en la ac-
tualidad o que haya ejercido en el pasado. En condiciones se-
cas y sin sismicidad los taludes presentan aparente estabili-
dad, pero estos al ser sometidos a condiciones como el agua,
sismo, por separadas o en conjunto producen deformaciones
sobre la masa de suelo, entonces cualquier talud esta sujeto a
fuerzas naturales que tienden a hacer que las particulas y por-
ciones de suelo proximas a su frontera deslicen hacia abajo.

En tal sentido, se pretende identificar el nivel de riesgo que
pueda existir en taludes de suelos, localizados en el tramo
vial ubicado entre los sectores Escaguey y Misigua del mu-
nicipio Rangel del estado Mérida, a través de un analisis del
comportamiento de los suelos y los aspectos geoldgicos, con
la finalidad de generar el mapa de riesgo geotécnico de la
zona, asi como también un mapa representativo del compor-
tamiento de las laderas y taludes con su respectivo corte de
mayor o menor riesgo, en donde se consideren las vias de
acceso afectadas por zonas inestables propensas a sufrir des-
lizamientos, las cuales comunican a los centros poblados.

2 Marco Tedrico

2.1 Mapa Geotécnico

Constituyen un método en ingenieria geoldgica para presen-
tar cartograficamente informacion geol6gico-geotécnica con
fines de planificacién y uso del territorio y para el proyecto,
construccion y mantenimiento de obras de ingenieria; apor-
tan datos sobre las caracteristicas y propiedades del suelo y
del subsuelo de una determinada zona para evaluar su com-
portamiento y prever los problemas geoldgicos y geotécni-
cos. (Gonzélez De Vallejo, 2002).

2.2 Talud o Ladera

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino
gue posee pendiente o cambios de altura significativos. En la
literatura técnica se define como ladera cuando su conforma-
cién actual tuvo como origen un proceso natural y talud
cuando se conformo artificialmente. Los taludes se pueden
agrupar en tres categorias generales: Los terraplenes, los cor-
tes de laderas naturales y los muros de contencion. Ademas,
se pueden presentar combinaciones de los diversos tipos de
taludes y laderas. (Suarez, 2012). Existen algunos términos
para definir las partes de un talud.
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2.3 Factor de seguridad

Se define el factor de seguridad (FS) en la Ecuacion 1, como
el valor que cuantifica la diferencia entre las condiciones
reales que presenta el talud y las condiciones que llevan a su
rotura. Para las diferentes roturas se tienen ecuaciones pro-
puestas por el profesor Ucar en el afio 2002. Para obtener una
condicién asociada a las situaciones de estabilidad de las la-
deras, segun los valores del factor de seguridad, se hace uso
de la Tabla 1.

fuerza estabilizadoras

- fuerzas desestabilizadoras
Ecuacion 1 Factor de seguridad

Tabla. 1. Valores del factor de seguridad asociados a establidad de laderas,
tomado de Rivas, Belandria, Bongiorno, & Moreno (2015).

FACTOR DE

SEGURIDAD CONDICION CINEMATICA

ESTABILIDAD

MUY ESTABLE

Valores mayores a 2,5

Configuracién cinemética inactiva

ESTABLE 15<FS<25 Configuracion aparentemente inactiva
LIGERAMENTE 12<FS<15 Poca o nula densidad e incidencia de procesos de remocion er
ESTABLE i i masa, asociada a la cinemética de planos estructurales

INESTABLE 1<FS<12 Wi € el iB R

asociada a la cinematica de planos estructurales
Alta densidad e incidencia de procesos de remocion en masa,

MUY INESTABLE

asociada a la cinematica de planos estructurales

2.4 Movimientos en Masa

Es un término amplio para designar cualquier tipo de movi-
miento ladera abajo del terreno. En un sentido mas restrin-
gido, los movimientos en masa se refieren a un rapido movi-
miento ladera debajo de rocas o suelo en forma de una masa
mas 0 menos coherente. Por comodidad, a veces se refiere a
todos ellos como deslizamientos. (Keller & Blodgett, 2004).

2.5 Deslizamiento Rotacional

En un deslizamiento rotacional la superficie de falla es for-
mada por una curva cuyo centro de giro Se encuentra por en-
cima del centro de gravedad del cuerpo del movimiento.
Visto en planta el deslizamiento posee una serie de agrieta-
mientos concéntricos y concavos en la direccion del movi-
miento. EI movimiento produce un area superior de hundi-
miento y otra inferior de deslizamiento generdndose
comunmente, flujos de materiales por debajo del pie del des-
lizamiento. (Suérez, 2012).

2.6 Amenaza

La amenaza es una condicion con el potencial de causar una
consecuencia indeseable. Una descripcion de amenaza a des-
lizamientos debe incluir las caracteristicas de éstos, el volu-
men o areas de los movimientos, las profundidades, las velo-
cidades y su probabilidad de ocurrencia. La amenaza es la
probabilidad de que ocurra un deslizamiento particular en un
determinado tiempo. (Suarez, 2012).

2.7 Riesgo

El riesgo es una medida de la probabilidad y severidad de un
efecto adverso a la vida, la salud, la propiedad o el ambiente.
Se mide en vidas humanas, propiedades en riesgo y dafios
ambientales. El riesgo generalmente es estimado como el
producto de la probabilidad de la amenaza por las consecuen-
cias para los elementos en riesgo. (Suarez, 2012).

2.8 Sistemas de Informacidn Geogréfica (SIG)

Son un conjunto de herramientas disefiadas para obtener, al-
macenar, recuperar y desplegar datos especiales del mundo
real. Los datos pueden ser un conjunto de mapas, de la misma
porcion del territorio, donde un lugar concreto tiene la misma
localizacion (coordenadas) en todos los mapas. Resulta posi-
ble realizar analisis de sus caracteristicas espaciales y tema-
ticas, para obtener un mejor conocimiento de esa zona.

2.9 Slide

Slide es un programa de estabilidad de taludes 2D, que ana-
liza la estabilidad de la superficie de deslizamiento usando
métodos de equilibrio limite por medio de rebanadas vertica-
les, tanto para superficies circulares como no circulares, en
taludes de suelo y rocas.

3 Procedimiento Experimental

Ubicacién del
drea de estudio

Delimitacion geografica del drea
de estudio.

Recopilacion

FrrerL—— Estudios, t_raha]osclantifl:ose

informes.

Etapa bibliogrifica
Preliminar D"ng:f:;‘:m Mapas geoldgicos, topograficos. Imagenes
fotogeoldgico aéreas y satelitales
dTT: f:: T‘;‘ e Integracidn de datos antecedentes, considerando|
:ampI:: parametros de macizos rocosos y de suelos.
Re;t;r:rc;r::gm Verificacion e identificacién geoldgica-geotécnica
= del drea de estudio.
E'tapa .d.e Seleccién de
Ejecucion taludes

Toma de
muestras
Ensayo de Contenido de humedad, peso
Determinacion Estado unitario
de parametros
geomecanicos
del suelo en
laboratorio

Ensayo de
identificacién

Granulometria, limites de consistencia,
peso especifico relativo (Gs)

Metodologia de estudio.

Ensayos de

" " Corte directo. Compresién simple.
resistencia

Clasificacion del tipoy
resistencia de suelo.

. Elaboracion de Mapa geoldgico-estructural y de
Procesamiento y e {a b d Perfiles 3
andlisis de

de taludes. Calculo de factor de seguridad.

Etapa de
Andlisis i ;
Empleo de metodologia de Sudrez Amenaza. Vulnerabilidad
para estimacion de pardmetros:

Interpolaciones Maga de Amenaza.

geoestadisticas

en sistema de
informacion
geografico

Mapa de Vulnerabilidad

Mapa de riesgo Geotécnico.

e Realizacién de
Andlisisy informe final
elaboracién de
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Interpretacién de la i6n d P para mitigacion de riesg
e 2 icoy estabilizacién de taludes

Fig. 1. Esquema Metodol6gico
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3.2 Etapa Preliminar

Se efectlia una recopilacion bibliografica para hacer un reco-
nocimiento amplio de la zona de estudio, delimitando el area
con ayuda de la cartografia existente y de esta manera gene-
rar un plan de accion para la etapa en campo, considerando
todos los factores en el area, tomando en cuenta los estudios
previos realizados referentes a métodos de estabilizacion,
clasificaciones geomecanicas, estudios de riesgo, entre otros.

3.2.1 Ubicacion del area de estudio

MUNCINO RANGEL ESTADO VERDA 2

U L "y e

Fig. 2. Imagen satelital del area de estudio tomada de Sas planet 2018.

Por medio de cartografia existente e imagenes satelitales se
delimita la zona de estudio, tomando en cuenta las coordena-
das geograficas en las cuales se extiende la investigacion y
por consiguiente se comienza la etapa preliminar con la reco-
pilacion bibliografica necesaria, que aporte informacion del
area en estudio. En la Figura 2 se observa la imagen satelital
del area.

3.2.2 Recopilacion de la informacién bibliografica

Consiste en la busqueda de trabajos de relevancia, especifi-
camente de tipos geoldgico-geotecténico y de gestion de
riesgo, los cuales hayan sido realizados en la zona o en sus
adyacencias. Los trabajos mas importantes para tomar en
cuenta son trabajos geoldgicos, geotécnicos, geomorfoldgi-
cos y de gestion de riesgo, especificamente de la ciudad de
Meérida.

3.2.3 Digitalizacién del mapa fotogeoldgico

Una vez recopilada toda la informacién necesaria de la car-
tografia e imagenes de satélite y aéreas se genera el mapa fo-
togeoldgico base y preliminar, tomando en consideracion las
litologias, el comportamiento geomorfolégico de las unida-
des, el relieve y la delimitacién de depositos cuaternarios re-
cientes en el area de estudio.

3.2.4 Planificacion de la etapa de campo

El estudio se enfoca Unicamente en taludes de suelos, los cua-
les poseen una descripcion geotécnica para su clasificacion,
que se basa en la realizacion de fichas para el reconocimiento
geotécnico de suelo residual, en este caso los parametros que
se toman en cuanta son: ubicacién, coordenadas geogréaficas
UTM WGS84, formacién litodémica del cual procede el

suelo residual, vegetacion presente, forma y tamafio de las
particulas, gradacion, tenacidad, humedad, resistencia al es-
tado seco, dilatancia, materia organica presente, compacidad,
plasticidad del suelo, y se finaliza con un croquis del perfil
de meteorizacion.

3.2.52 Seleccion de taludes

Son seleccionados los sitios donde los taludes de suelos se
consideren amenazantes, vulnerables y los que sirvan de so-
porte para obras viales, dichos taludes pueden verse afecta-
dos por deslizamientos de tierra o por movimientos en masa.
Una vez estos son definidos, se lleva a cabo la estimacion del
grado de riesgo que sea considerable de afectacion.

3.2.6 Toma de muestras

En la Figura 3 se observa el mapa de la zona en estudio con
la ubicacién de las calicatas. Las cuales se denotaron TSI,
TS2, TS3, TS4 y TS5 en direccion a la ciudad de Mérida.
Luego de recolectar las muestras se procede a llenar la plani-
Ila de reconocimiento geotécnico para los suelos, en ella se
debe colocar los espesores de suelo residual, el tamafio de los
granos, la gradacion, la forma de las particulas, estructura,
humedad, cohesion, compacidad y el nombre del suelo segin
la clasificacion SUCS.

[ ="
AREAEN ESTUDIO

MUNICIPIO RANGEL, ESTADO MERIDA, 2018
[ N ey T Ly WA
o 025 09 v W 2

SIGNOS CONVENCIONALES
T

Fig. 3. Ubicacidn geografica de las calicatas.

Cada una de las calicatas tienen una abertura de 0,30m por
0,30m de profundidad aproximadamente, dependiendo del
tipo de suelo y en las condiciones en que se encuentre, estas
medidas son necesarias para extraer la muestra en las mejores
condiciones, y de esta manera obtener las caracteristicas ge-
nerales del material granular.

3.3 Etapa de analisis

En esta Ultima etapa se llevan a cabo interpretaciones y pro-
cesamiento de datos de toda la informacion recopilada en las
etapas anteriores, en donde se revisan las muestras
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recolectadas y se llevan al laboratorio para ser sometidas a
diferentes tipos de ensayos, con la finalidad de obtener los
parametros fisicos y geomecanicos, que sirvan para estimar
la calidad de los taludes de suelos y su comportamiento geo-
tectonico.

3.3.1 Determinacion de pardmetros geomecéanicos del suelo
en laboratorio

Las muestras de suelo extraidas en campo deben ser llevadas
al laboratorio de suelos y pavimentos de la escuela de Inge-
nieria Civil de la Universidad de los Andes - Nucleo Mérida,
para realizarles distintos tipos de ensayos con el objetivo de
determinar sus caracteristicas geomecanicas. Dichas mues-
tras se someten a diferentes esfuerzos y cargas para estudiar
el comportamiento que los suelos adoptan ante estas condi-
ciones. Una vez calculados todos los ensayos de laboratorio,
se clasifica el suelo por medio de la clasificacion SUCS a
través del ensayo granulométrico por tamizado y el de limites
de consistencia.

3.3.2 Procesamiento y andlisis de resultados

Al determinar los pardmetros geomecénicos de las muestras,
por medio de los ensayos de laboratorio, se clasifica el tipo
de suelo, para conocer las caracteristicas fisicas y quimicas
del mismo, y por medio del método de equilibrio limite se
analiza e interpreta el célculo de los taludes de suelos, con el
fin de determinar el factor de seguridad que corresponde a
cada uno de ellos.

3.3.3 Elaboracidn de cartografia base

ArcGis es el programa de digitalizacion a emplear en la ela-
boracién del mapa topogréfico y geoldgico, entonces para la
realizacion del mapa topografico se parte con la georreferen-
ciacién del mapa a digitalizar por medio de los datos extrai-
dos en campo, asi como también los datos de las imagines
satelitales.

3.3.4 Simulacién geomecanica de taludes

La simulacion de taludes se lleva a cabo a través del software
Slide, programa de facil utilizacion que trabaja en dos dimen-
siones, esto con la finalidad de evaluar la estabilidad de las
curvas de rotura circulares o no, tanto en suelos como en la-
deras, realizando modelos detallados o complejos, segln sea
el requerimiento del estudio. Para la utilizacion de dicho pro-
grama se deben realizar previamente perfiles topograficos a
los diferentes taludes, esto a través de cortes topograficos
perpendiculares a la carretera, con el objetivo de obtener la
geometria de cada uno de ellos sobre la carretera, luego esta
informacion se traslada a Slide para interpretar los datos por
medio del software.

3.3.5 Método analitico de las Dovelas

Se lleva a cabo, a través de los pardmetros necesarios para
aplicar las ecuaciones de los métodos Fellenius ordinario y
Bishop simplificado. Utilizando la curva de deslizamiento
generada por el programa Slide en la geometria del talud, en
donde se muestran las dovelas y todos los datos concernien-
tes a ellas como lo son: el ancho de la dovela (Ax), la altura
de la dovela (H promedio), las coordenadas de la ubicacién
espacial de la dovela (Xi, Yi), el entro (X, Y), entre otros. Se
genera una hoja de célculo en Excel, con todos los datos ob-
tenidos de cada dovela a través del programa Slide para el
calculo del factor de seguridad utilizando las ecuaciones de
Fellenius ordinario y Bishop simplificado.

3.3.6 Empleo de metodologia de Suarez para estimacion de
parametros

Consiste en la evaluacion de amenazas y riesgos, ante la in-
certidumbre de posibles ocurrencias de deslizamientos, los
cuales pueden originarse por diversos factores, como geolé-
gicos, hidraulicos, geomorfolégicos o la modificacion de es-
tos, por procesos geodinamicos, vegetacion, uso de la tierra,
actividades humanas, frecuentes precipitaciones y sismici-
dad. Tal incertidumbre crea un fendmeno con la posibilidad
de originarse o no. A través de la zonificacion se evalla la
incertidumbre de ocurrencia de tal fendmeno, siendo una he-
rramienta muy Util al momento de tomar decisiones en la pla-
nificacion de algin proyecto. La zonificacion consiste basi-
camente en la division del terreno en areas homogéneas,
calificando cada una de estas areas con el grado real o poten-
cial de amenaza o riesgo.

3.3.7 Datos para la evaluacion de amenaza a deslizamientos

El método de analisis se basa en correlaciones del célculo del
factor de seguridad de estabilidad de taludes. Son tabulados
los valores de FS de las diferentes metodologias de analisis
para cada talud, segun su condicién de saturacion, estatica
(sin sismo) y dindmica (con sismo). La condicién dinamica
es evaluada segun los coeficientes de carga sismica horizon-
tal 0,3 y vertical 0,15.

3.3.8 Datos para la evaluacién de vulnerabilidad.

La estimacion de este pardmetro se enfocard Unica y exclusi-
vamente a la vulnerabilidad fisica de la vialidad con respecto
a los taludes estudiados, debido a que no existen poblados
vulnerables a deslizamientos de dichos taludes.

3.3.9 Datos necesarios para la evaluacion de riesgo.

El calculo de riesgo se estima por medio de una ecuacién ma-
temaética, basado en la amenaza, los elementos en riesgo y la
vulnerabilidad de estos. Este estudio se enfoca especifica-
mente en las obras viales, con la finalidad de identificar el
nivel de riesgo en los tramos viales. Posteriormente se realiza
un andlisis cuantitativo del riesgo considerando el anélisis de
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la amenaza y el anélisis de vulnerabilidad, para realizar la
operacion matematica.

4 Discusion y Resultados

4.1 Analisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales

Se aprecia una vegetacién abundante, rios encajonados y
poco espaciados, tonos moderados y textura suave. En la
margen izquierda se aprecian cinco geoformas de lomos de
falla y ensilladuras de falla que permiten interpretar la traza
sur de la falla de Bocond. En su contraparte, en la margen
derecha o vertiente norte también se interpretan alineamien-
tos geoldgicos, sobre la Asociacion Sierra Nevada que con-
trolan algunos drenajes y controlan algunas geoformas como
ensilladuras de fallas de menor tamafio, detallados en la Fi-
gura 4.

FOTOINTERPRETACION DE PROCESOS Y GEOFORMAS
MUNICIPIO RANGEL. ESTADO MERIDA, 2019

ometon
2

RASGOS ESTRUCTURALES

SIGNOS CONVENCIONALES g1
e

PROCESOS Y GEOFORMAS

Nevada que dieron origen a los mismas, considerados suelos
residuales. Los taludes mas representativos de la zona son se-
leccionados para posteriormente realizar las respectivas cali-
catas, en este caso tuvieron lugar cinco calicatas, a través de
la planilla como se muestra en la figura 5.2

4.4 Parametros geomecanicos de los taludes de suelo

En la Tabla 2 se detallan los resultados de cada uno de los
ensallos realizados en el laboratorio, para cada uno de los
taludes.

Tabla 2. Resumen de resultados obtenidos de ensayos en laboratorio.

INumero de Muestra: TS1 Ts2 T3 Ts4 TS5

Fig. 4. Fotointerpretacién de procesos y geoformas.

4.2 ldentificacion geoldgica geotécnica del area de estudio

La zona de estudio se caracteriza por presentar condiciones
geoldgicas de origenes de la asociacion sierra nevada, como
lo describe La Marca 1997; presentando alternancia de mi-
caesquistos y gneises, gneises migmatiticos, anfibolitas,
gneises graniticos y localmente marmoles y cuarcitas, de
edad precambrico superior. Esta unidad ha sufrido diferentes
grados de meteorizacién a lo largo del tiempo, generando
suelos residuales y por ende escarpes erosivos o taludes que
son en algunas condiciones susceptibles a sufrir deslizamien-
tos a los tramos viales. Los grados de meteorizacion de la
asociacion Sierra Nevada abarcan un rango de moderado,
alto, completo y altamente meteorizado.

4.3 Descripcion del suelo “in situ”

Los escarpes erosivos o taludes son el objeto de estudio de
esta investigacion, estan formados por suelos producto de la
meteorizacion en distintos niveles de la Asociacion Sierra

Coﬂhl_!lde de Humedad:
woo 119 | 250 | 1088 [ 395 | 248
Peso Especifico Relativo:
Gs 271 | 260 [ 216 | 280 [ 275
Peso Unitario:
Peso Volumetiico, ym (g/cm?) 125 | 139 | 110 | 126 [ 141
ym (m?) 1228 | 1304 | 1078 | 1236 | 1383
Granulome tria:
Gravas (%G) 19,03 26,46 2047 1743 2729
Avenas (%S) 7281 86,04 679 7463 7052
Finos (%F) 816 749 974 794 419
Coeficente de Uniformidad; Cu (mm) 12,57 16,99 232 1328 729
Undormidad No Unitorme. No Unforme No Unorme. No Uniorme No Uniorme
Coofichonte do Cuvatura, Cc (mm) 117 104 050 097 088
Gradvacin Swelo Bien Graduado Sueb
Limites de Consistencia:
Limite Liquido, LL (%) 2089 1549 2426 1789 1249
Lmito Plastico; LP (%) E = 1770 = =
Indice de Plasticidad; IP (%) E = 856
1685 1854 1,594 1,775 1963
Colaps abidad
Suelo:
Clastficacdn (SUCS ) SW-sM SW-SC SP-SC SP-SC sP
Son aronas bien
Descrpcion (SUCS) Son arenas imosas %E&:mn d ;'x:.’:':"bm e gy [rerss ml grasuscas
generales del suelo
m
b > 4 Clasificacion (AASHTO ) A24 A24 A2-4 A24 A24
= T N v - A B i o e Y Bl
] - Terreno de Fundacn Excelente aBueno | ExcelnieaBusno | Excelentea Bueno | Excelente a Bueno | Excelente a Bueno
Corte Directo:
Cohosion, C (kgem?) 004 | 001 | 009 | 009 | 002
KNm?) 392 | 098 | 883 | 883 | 196
Angubo de Friccitn htema, ¢ (°) B4 | 04 | 241 | .48 | e
Compresion Simple:
Maxima Resistencia, g, (ky/em?) 038 - 105 050
Anguio de Rotura; a () 73 - 67 85,00
Angulo de Friccion Wiema. ¢ () 56 - a4 0,00
Cohesion, C (kgem?) 006 - 022 012
Nim?) 5.7 - 2188 11,38

4.5 Elaboracidn de la cartografia base
4.5.1 Perfiles topograficos

Para analizar la estabilidad de los taludes de suelos se hace
un estudio detallado de la topografia del area, es por esto por
lo que se llevan a cabo cinco perfiles topograficos, tomando
en cuenta el punto de realizacion de la calicata, a fin de mos-
trar las zonas méas propensas a sufrir deslizamientos. Estos
perfiles se realizan en el software Slide, a través de la infor-
macion obtenida del programa ArcGis. En la Figura 5 se
muestran los taludes en estudio y su ubicacién geogréfica.

El analisis de las pendientes en el area es de suma importan-
cia, para conocer la inclinacién que tiene el terreno en el area
de estudio, ya que mientras mayor sea la inclinacién del te-
rreno, mayor serd el valor de la pendiente. En la zona existen
pendientes que abarcan un rango menor a 5y mayor a 45, es
decir, se presentan pendientes desde moderadas a altas, las
cuales se encuentran representadas en la Figura 6, a escala
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1:25000 con sistema de coordenadas UTM bajo el estandar
WGS 84
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MUNICIPIO RANGEL. ESTADO MERIDA, 2019
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SIGNOS CONVENCIONALES
A v

Fig. 5. Mapa topogréfico con la ubicacion geogréafica de los perfiles de los
taludes de suelo.

4.5.2 Mapa de pendientes

RANGOS DE PENDIENTES
MUNICIPIO RANGEL, ESTADO MERIDA, 2019 Q

prm—

[ O e W e |
o om 08 b 18 H

SIGNOS CONVENCIONALES RANGOS DE

e Bl <5 (<o)
by s o)
S— [l -2 @r-a7%)
) s Bl 2 o5 @-100%)
Wl s > 100%)

Por medio de la recopilacion de informacidn cartogréfica, de
imégenes satelitales, asi como también de la geomorfologia,
estudios de campo, antecedentes del lugar, entre otros estu-
dios que involucran la geologia, se lleva a cabo la elaboracion
del mapa geoldgico-estructural, interpretando el tipo de for-
macion o asociacion existente en este caso.

La Figura 7 muestra los grados de meteorizacion de la Aso-
ciacién Sierra Nevada, representados en diferentes tonalida-
des de colores, con presencia de material coluvial y un rango
gue abarca desde roca moderadamente meteorizada hasta lle-
gar a roca altamente meteorizada-tectonizada

4.5.3 Mapa de geoldgico-estructural

UNIDADES LITOLOGICAS
MUNICIPIO RANGEL. ESTADO MERIDA, 2019

s es

SIGNOS CONVENCIONALES
[
%

Fig. 7. Ma[;:; de geoldgico-estructural del area de estudio.
4.5.4 Mapa Geomorfolégico

Con base a investigaciones previas de fotointerpretacion, an-
tecedentes del area y criterios heuristicos, se lleva a cabo la
interpretacion geomorfolégica. En el mapa se muestra deta-
Iladamente las diferentes unidades geomorfoldgicas, eviden-
ciandose los lomos y ensilladuras de falla indicativo de zonas
de falla, relevantes para el andlisis neotectonico del lugar.

A la margen derecha del rio Chama se aprecian diez deposi-
tos aluviales del tipo abanico aluvial, asi como también se
interpretan alineamientos geoldgicos, sobre la Asociacion
Sierra Nevada que controlan algunos drenajes y algunas geo-
formas como ensilladuras de fallas de menor tamafio.

Mientras que en la margen izquierda del rio Chama los de-
pdsitos tipo abanico aluvial que corresponden con los abani-
cos coalescentes. En la Figura 8 se identifican las vertientes
con fragmentos rocosos fracturados y los depésitos aluviales
se presentan en forma de sedimentos ordenados.

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
MUNICIPIO RANGEL, ESTADO MERIDA. 2018

Fig. 8. Mapa de unidades geomorfoldgicas del area de estudio.
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4.6 Simulacién geomecanica de taludes y célculo de factor
de seguridad

Para el calculo del factor de seguridad se utilizaron tanto los
métodos de Fellenius ordinario y Bishop simplificado, asi
como también los métodos de JanbU Generalizado, Spencer,
Mongerstern-Price por medio del programa Slide, los resul-
tados se muestran en las Tablas 3 y 4 con analisis probabilis-
tico y evaluando en las distintas condiciones (pardmetros na-
turales como el agua y la sismica) determinando el factor de
seguridad para cada una de ellas.

Los factores de seguridad obtenidos mediante estos métodos
en el software Slide son comparados por el método de las
dovelas a través de los célculos de Fellenius ordinario y
Bishop simplificado, para obtener la estabilidad cinematica
por medio de la Tabla 5.

Tabla 3. Factores de seguridad segln los métodos de Fellenius ordinario y
Bishop simplificado obtenidos por el software Slide.

Condicién de
Saturaci Sin Sismo Con Sismo Sin Sismo Con Sismo
Seco 1,507 0,908 1,557 0,964
(s=0%) [ Estable | IMVITARESETN " Estable | IVITINESETT
Subsaturado 1,219 0,697 0,719 0,453
Estable Inestable
0,662 0,275 0,004 0,006
[ESELI Inestable
Seco 1,888 1,187 1,878 1,202
Estable
Subsaturado 1,028 1,211 0,181
(=50 %)

Estable
1 099 0,613 0,013 0,007
Inestable Muy Inestable Muy Muy Inestable
T I

Seco 2,094 1,379 2,072 1,374
(5=0 %) - Ligeramente - Ligeramente

Estable Estable
1,283

Ligeramente
Estable

0,571 0,362 7 0,367
Muy Muy Inestable Muy Muy Inestable
Inestable Inestable

Subsaturado
(5=50 %)

Seco 0,666
o
Inestable Inestable
Subsaturado 0,527 0,066
.
Inestable Inestab\e
0,325 0,109 0,003
Muy Muy Inestable Muy Inestable
--
Seco 0,677
(5=0 %)
Subsaturado 0,809 0,637
(5=50 %) Muy Muy Inestable Muy Muy Inestable
--
0,408 0,008

Muy Muy Ineslab\e Muy Muy Ineslab\e
Inestable Inestable

Tabla 4. Factores de seguridad segun los métodos de Janb Generalizado,
Spencer, Mongerstern-Price obtenidos por el software Slide.

TI ’ d e JANBU SPENCER MONGERSTERN-PRICH
Al Salura GENERALIZADO

Sin Con Sismo ~ Sin Sismo  Con Sismo  Sin Sismo  Con Sism
Sismo
Seco (S=0 %) 1 504 0,900 1,548 0,968 1,547 0,967

L% Muy
Inestable]

Subsaturado 0 6784 124 59 1238 0,955

(S=50 % Muy Ligeramente uy Ligeramente Muy
Ine<lable | ble Estable Inestable Estable Ineclable

002 0 002 0,635 0,947 0,622

L% Muy Muy
Ineslnble Ine<lable Inestable Inestable Inestable Ineslnble

Seco (s 0%) 1801 1,177 1,885 1,160 1,884 1,558
[ Estable " [T Estable ] IS [ Estable

Subsaturado 1,125 4 1,726 1,554 16 1528

(S=50 %) Inestable ----
Inestable

0,004 0,004 0,640 437

Muy Muy Inestable Muy Ligeramen
Inestable Inestable Estable

Seco (S=0 %) 1,370 1,369

ngeramente Ligeramente Ligeramen
Estable Estable

Subsaturado 1,13 0 749 0,916 0,897

(S=50 %) Inestable Muy Muy
Ineslabl

Seco (S=0 %)

uy uy
Ineslable Inestable Inestable In¢

Suhsaturado 0,089 0,0138 0,469

Seco (S=0 %)

Suhsaturado

table Inestable In lable Inest: able Ine ble
67 5 66

--

Ine:lnble Ine<lable Inestable Inestable Inestable Inestable]

Tabla 5. Porcentaje de coincidencia de estabilidad determinada.

Talud Condicié_nl de Estabilidad
Saturacién Estatica (Sin Sismo) Dinamica (Con Sismo)
Seco (S= 0 %) 100% Muy Inestable

60%  Ligeramente Estable Muy Inestable

Saturado (S= 100 %) 100% Muy Inestable Muy Inestable
Seco (S= 0 %)

Muy Inestable

Saturado (S= 100 %) Muy Inestable

Muy Inestable

Seco (S= 0 %) 100% Ligeramente Estable

Muy Inestable

% Certeza

Saturado (S= 100 %) 100% Muy Inestable E 100% Muy Inestable

Seco (S= 0 %) 100% Muy Inestable 100%  Muy Inestable

100% Muy Inestable 100% Muy Inestable

Saturado (S= 100 %) 100% Muy Inestable 100% Muy Inestable

Seco (S= 0 %) 100% Muy Inestable

TS5

100% Muy Inestable 100% Muy Inestable

Saturado (S= 100 %)

100% Muy Inestable 100% Muy Inestable

Finalmente, para obtener una estimacion integral de la esta-
bilidad segun la condicién de situacion y cinemaética de la-
dera, se clasifican en 5 clases los tipos de estabilidad de la
Tabla 6, siendo 1 para la condicion més estable y 5 para la
mas inestable. Se resume lo anterior en la Figura 14 y se gra-
fica el comportamiento probabilistico de la estabilidad de los
taludes de suelos para las condiciones con sismo y sin sismo
respectivamente. (Figura 9y 10).
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Tabla 6. Estimacion de la clase de estabilidad segln la condicion de satu-
racion y cinematica de ladera asociada a los taludes de suelos en la zona
comprendida entre Escaguey y Misigua estado Mérida.

%Saturacion TSI TS2 TS3Sin TS4 TS5 s1 82 83 T4

Sin . Sismo . .
. Sin Sin Sin Con Con Con Con
Sismo Sismo
Sismo  Sismo  Sismo  Sismo Sismo  Sismo !
0% 2 2 2 5 4 5 2 3 5
50% 3 2 2 5 5 5 5 5 5
100% 5 5 5 5 5 5 5 5 5
DIAGRAMA DE COMPORTAMIENTO PROBABILISTICO SIN SISMO
. 3 Variable
& =@ TS1 Sin Sismo
// ®— 752 Sin Sismo
/ ®— 753 Sin Sismo
45 /' / ~@— T54 Sin Sismo
a S/ ~@— TSS Sin Sismo
< //
9 40 // //’
= /
Ea A 4
- /
8 /, ,’/
‘g 10 N /f'
v /// / TS2 - 1S3
25 g /
/
- 9
20 o d
0.00% 50.00% 100.00%

% SATURACION

Fig. 9. Diagrama del comportamiento probabilistico de estabilidad de los
taludes de suelos en condicién sin sismo en la zona comprendida entre
Escaguey y Misigua estado Mérida.

DIAGRAMA DE COMPORTAMIENTO PROBABILISTICO CON SISMO

TS) - TS4 - Tss Variable
~@— TS1 Con Sismo
—®— T52 Con Sismo
—®— T53 Con Sismo
—®— T54 Con Sismo
~—®— TS5 Con Sismo

50

» »
° &

CLASE DE ESTABILIDAD

50.00%
% SATURACION

100.00%

Fig. 10. Diagrama del comportamiento probabilistico de estabilidad de los
taludes de suelos en condicién con sismo en la zona comprendida entre
Escaguey y Misigua estado Mérida.

En la Tabla 7 se muestran los resultados generados por el
software Slide y los resultados por el método de las dovelas,
ambos resultados surgen de un procedimiento simple, basado
en los métodos Fellenius ordinario y Bishop simplificado,
pero es necesario sefialar que estos métodos no satisfacen si-
multaneamente las condiciones de equilibrios de momentos
y fuerzas para el calculo del factor de seguridad, debido a
esto es necesario hacer uso de los métodos de Jambu genera-
lizado, Spencer y Morgentern-Price, los cuales son mas com-
plejos y necesarios para realizar una comparaciéon mas am-
plia de los factores de seguridad de los distintos taludes
evaluados en las diferentes condiciones, sin embargo su

desarrollo matematico queda fuera de los objetivos de esta
investigacion.

Tabla 7. Factor de seguridad para cada perfil topografico segin el método
de andlisis aplicado.

. COMPUTADO
ANALITICO
(SOFTWARE SLIDE)
BISHOP FELLENIUS  BISHOP  FELLENIUS
T54 1,497 1,474 1,567 1,507 E stable
Ts2 1,891 1,898 1,878 1,888 E stable
Ts3 2,095 2,114 2,072 2,094 E stable
Ts4 0,655 0,854 0,656 0,666 Muy Inestable
Ts5 1,054 1,045 1,078 1,051 Inestable

4.7 Evaluacion de parametros para estimacion de amenaza
y vulnerabilidad

Para la evaluacién de la estabilidad de taludes el rango de
pendientes en el terreno juega un papel esencial es por ello
por lo que en la Tabla 8 se clasificaron las pendientes de las
laderas segun lo recomendado en la evaluacion de parame-
tros en la metodologia de Suarez (2012) pero en este caso
modificada y adaptada al nivel de detalle del mapa de pen-
dientes y a la variabilidad del terreno en la zona en estudio.
Por ello segln la ubicacion de cada talud en el mapa de pen-
dientes se describe en la Tabla 9 los angulos de inclinacion
utilizando la clasificacion antes mencionada.

Tabla 8. Clasificacion de pendientes utilizada para la evaluacion de para-
metros.

(ANGULO DE INCLINACION)

| Muy Baja 0% a9 % (0a5 grados)

1} Baja 9 % a 27 % (5 a 15 grados)

1] Mediana 27 % a 47 % (15 a 25 grados)
v Alta 47 % a 100 % (25 a 45 grados)
\% Muy Alta Més del 100 % (més de 45 grados)

Tabla 9. Descripcion de los angulos de inclinacion segun la pendiente del
relieve.

Grados Decimales (°) Porcentaje (%)

TS1 25a45 47-100 % [\ Alta
TS2 15a25 27-47 % I Mediana
TS3 25 a 45 47-100 % v Alta
TS4 15a25 27-47 % 11} Mediana
TS5 25 a 45 47-100 % [\ Alta

En la Tabla 10 se muestran los &ngulos de inclinacion de
cada talud medidos en campo en grados y porcentaje de
pendiente.

Tabla 10. Angulos de inclinacion medidos en campo de los taludes en la
carretera.

Grados Decimales (°) Porcentaje (%)

TS1 48 107 %
TS2 82 182 %
TS3 75 167 %
TS4 82 107 %
TS5 61 136 %
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4,7.1 Amenaza

Para la obtencion del grado de amenaza del primer talud de
suelo (TS1) se evalla segun el factor de seguridad estatico
(método de Bishop simplificado) de 0,719, obteniéndose un
alto grado (1) de amenaza.

El resto de los valores de los factores de seguridad evaluados
son descritos en la Tabla 11.

Tabla 11. Evaluacion de amenaza a los deslizamientos segln el factor de
seguridad del talud

GRADO GRADO

FS FS

DE AMENAZA DE AMENAZA
TS1 0,719 1V -Alta 0,453 1V -Alta
TS2 1,211 111 - Moderada 0,181 IV - Alta
TS3 1,512 11 - Baja 0,816 IV - Alta
TS4 0,066 1V -Alta 0,034 1V -Alta
TS5 0,637 IV -Alta 0,367 1V -Alta

Tabla 12. Valoracion de los factores topograficos y ambientales medidos
en campo.

=1 2,00 0,60 100 0,60 15 0,00 0,00
=2 2,00 0,60 100 0,60 15 0,00 0,00
=3 2,00 0,60 100 0,60 15 0,00 0,00
=4 2,00 0,60 100 0,60 15 0,00 0,00
™S 2,00 0,60 100 0,60 15 0,00 0,00

Tabla 13. Valores de medicion de parametros geotécnicos necesarios para
la clasificacion de amenaza a deslizamientos.

T81 <3
Suelos —
T82 arenosos <5 NO CUMPLENINGUNA
yblandos
T3 ) <3
Ts4 <3
T83 <3

Teniendo en cuenta que la amenaza no debe ser evaluada de
manera subjetiva, sino que deberia presentar un margen de
probabilidad, se recomienda evaluar la amenaza por medio
de factores topograficos, ambientales y geoldgicos.

Tabla 14. Valoracion de los factores geotécnicos medidos en campo.

TS1 1,50 0,50 0,80

TS2 1,50 0,50 NO CUMPLE NINGUNA 0,80

TS3 1,50 0,50 0,80

Ts4 150 0,80
— 050

TS5 1,50 0,80

La sumatoria de las valoraciones de los factores en las Ta-
blas 12, 13 y 14, da como resultado la clasificacion del
grado de la amenaza a los deslizamientos (Tabla 15)

Tabla 15. Evaluacion de amenaza a deslizamientos para la zona compren-
dida entre el sector Escaguey — Misigua, estado Mérida.

TS1 8,5
TS2 8,5
Ts3 85 v Alta
TS4 8,5
TS5 85

4.7.2 Vulnerabilidad

Para la evaluacion de la vulnerabilidad no se toma en cuenta
la vulnerabilidad social o humana esto debido a que no se
cuenta con tal informacion para la zona en estudio, se asume
las condiciones de vulnerabilidad fisica en obras y vialidades,
debido a que el anélisis de vulnerabilidad econémica involu-
cra un costo de reconstruccidon de los elementos afectados por
un deslizamiento, en relacién con el costo total de los mismos
y para la zona no se cuenta con tal informacion, es condicion
necesaria en la investigacion para todos los taludes evalua-
dos, que la vulnerabilidad econémica sea asumida al doble
que la fisica de obras y vialidades, por su relacién inversa
entre ingreso per cépita a nivel nacional, regional, local o po-
blacional y el impacto de los fendmenos fisicos extremos.

Tabla 16. Evaluacion y clasificacion de la vulnerabilidad de los taludes en
la zona comprendida entre el sector Escaguey y Misigua, estado Mérida.

H 3

g g i g

:E i :g i
TS5l 0.7 v 1 A 087 IV Al
TS5 7. vV 1 W 087 IV Alts
TE3 v 1 A 087 IV Al
T54 vV 1 W 087 IV Al
T&3 v 1 A 087 IV Al

A partir de lo antes descrito con respecto a la vulnerabilidad
fisica en obras y vialidades se asigna un indice para cada ta-
lud, para la evaluacion de la vulnerabilidad econémica se du-
plica el indice anterior. Los indices anteriores son promedia-
dos y se clasifica la wvulnerabilidad de cada talud
comprendido en la zona (Tabla 16), para efectos del tramo
vial completo se toma en cuenta la proximidad con los pro-
cesos de socavacion, presencia de conos, vertientes, cortes,
curvas abruptas y cambios de pendiente observados en los
mapas geologico, geomorfoldgico y de pendiente.
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4.8 Interpolaciones geoestadisticas en SIG

4.8.1 Mapa de amenaza

AMENAZAS
MUNICIPIO RANGEL, ESTADO MERIDA, 2019 Q

Kstmetcs
2

o o0z 03 1 )

Fig. 11. Mapa de amenaza a deslizamientos para la zona comprendida en-
tre los sectores Escaguey y Misigua del estado Mérida.

4.8.2 Mapa de vulnerabilidad

VULNERABILIDAD VIAL
MUNICIPIO RANGEL, ESTADO MERIDA, 2019

[ O ey B ey
o oz o8 b s 2

SIGNOS CONVENCIONALES

Fig. 12. Mapa de vulnerabilidad a deslizamientos para la zona compren-
dida entre los sectores Escaguey y Misigua, estado Mérida.

4.9 Interpretacion de la evaluacion de riesgo geotécnico

Para la obtencion del grado de riesgo geotécnico es necesaria
la interseccion mediante ArcGIS de los mapas de amenaza y
vulnerabilidad, generando poligonos comunes, el resultado
de riesgo geotécnico en los taludes estudiados es de grado
alto.

A través de los datos obtenidos en cada uno de los mapas
descritos, se obtiene como resultado la zonificacion de los
niveles de riesgo a lo largo del tramo vial comprendido en la

zona de estudio el cual tiene una longitud de 12040,50 metros
de los cuales 5197,29 corresponden a un 43,17% de la via
principal se clasifican con riesgo moderado.

4.8.3 Mapa de riesgo

RIESGO GEOTECNICO
MUNICIPIO RANGEL, ESTADO MERIDA, 2018
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Fig. 13. Mapa de riesgo a los deslizamientos para la zona comprendida en-
tre los sectores Escaguey y Misigua, estado Mérida.

En la Tabla 17 se puede observar la longitud y el porcentaje
correspondiente a los diferentes niveles de riesgo en la zona
y su proporcion en la Figura 14.

Tabla 17. Clasificacion del riesgo geotécnico en el tramo vial en la zona
comprendida entre Escaguey y Misigua estado Mérida.

RIESGO LONGITUD m. %

12040,50353 100

En la Figura 15 se muestra la zona perteneciente a los taludes
TS1, TS2, TS3 y TS4 junto con la zonificacion del riesgo
sobre el tramo vial a través de una imagen satelital tomada de
Google Earth Pro con el fin de mostrar a mayor detalle los
resultados del estudio de igual manera en la Figura 16, para
el talud TS5.
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Fig. 14. Proporcion de los niveles de riesgo segun la longitud en metros del

tramo vial en la zona comprendida entre Escaguey y Misigua estado Mé-
rida.
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Fig. 15. Imagen satelital de los taludes TS1, TS2, TS3 y TS4 ubicados en
la zona comprendida entre Escaguey y Misigua estado Mérida. Tomada de
Google Earth Pro.
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Fig. 16. Imagen satelital del talud TS5 ubicado en la zona comprendida en-
tre Escaguey y Misigua estado Mérida. Tomada de Google Earth Pro.

4.10 Propuesta para la mitigacién del riesgo geotécnico y
estabilizacion de taludes

Se evaluan los taludes de suelo, tomando en consideracion el
nivel de riesgo que estos posean, para proponer la mitigacion
del riesgo geotécnico. A través de la Figura 17 se emplea la
relacion entre el angulo de friccion interna y el factor de se-
guridad calculado en el talud, se obtiene entonces una confi-
guracion 1:1 (V:H). Los niveles de riesgo obtenidos para
cada uno de los taludes en consideracion, es decir los taludes
TS1, TS2, TS3, TS4 Y TS5 fueron de riesgo alto para los
cinco casos, debido a que la amenaza y vulnerabilidad calcu-
lada indica un nivel alto para ambos casos en dichos taludes,

es por esto que al realizar la multiplicacién de amenaza por
vulnerabilidad se obtiene un nivel de riesgo alto. Sin em-
bargo, el talud TS4, aunque presentando un nivel de riego
igual a los demas, difiere significativamente de los mismos
en cuanto al factor de seguridad obtenido tanto por el pro-
grama Slide como del método analitico, el factor de seguri-
dad en los diferentes métodos del software y condiciones (se-
cas, de saturacion y sismicas) presenta valores menores a
uno, es decir muy inestable como se muestra en la Figura 18.
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Fig. 17. Diagrama de relacién geométrica para la mitigacion del riesgo
geotécnico empleando el factor de seguridad y angulo de friccion interna
de los taludes de suelo de la zona de estudio comprendida entre los sectores
Escaguey y Misigua del municipio Rangel del estado Mérida.
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Fig. 18. Simulacion geomecénica del perfil 4-4 del talud TS4 en condicio-
nes secas y estaticas, con un factor de seguridad de 0,66(muy inestable).

Se propone para la mitigacién del riesgo en el talud TS4 el
método de estabilizacion empleando bancos y bermas, a tra-
vés de la relacién 1:1 (V:H) de 4m x 4m, para obtener una
mayor estabilidad en el mismo. El empleo del método se si-
mula en el programa Slide realizando los calculos en primera
instancia a una bermay un banco, para evaluar que el método
es factible a una inclinacién de 45 (Figura 19) y a una incli-
nacion de 90 (Figura 20) dando como resultado los factores
de seguridad 1,332 y 2,022 respectivamente.
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Fig. 19. Simulaciéon geomecénica del perfil 4-4 del talud TS4 en el método
de estabilizacion de una berma y un banco, en condiciones secas y estati-
cas, a una inclinacion de 45°, con un factor de seguridad de 1,332 (ligera-

mente estable).

Una vez que se verifica que el método es factible, se lleva a
cabo la simulacion en todo el talud a una inclinacion de 45°
(Figura 21) y a 90° (Figura 22) generando un incremento en
el factor de seguridad cuando el &ngulo empleado entre el
banco y la berma es de 90°. Se obtiene un valor en el factor
de seguridad para 45° y 90° de 1,248 y 1,256 respectiva-
mente, lo que indica que el talud con el método de estabiliza-
cién propuesto se presenta ligeramente estable.

Fig. 20. Simulacion geomecénica del perfil 4-4 del talud TS4 en el método
de estabilizacién de una berma y un banco, en condiciones secas y estati-
cas, a una inclinacion de 90°, con un factor de seguridad de 2,022 (estable).
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Fig. 21. Simulacién geomecanica del perfil 4-4 del talud TS4 en condicio-

nes secas y estaticas, donde se emplea el método de estabilizacién de ban-

cos y bermas a una inclinacion de 45°, con un factor de seguridad de 1,248
(ligeramente estable).
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Fig. 22. Simulacion geomecanica del perfil 4-4 del talud TS4 en condicio-

nes secas y estéticas, donde se emplea el método de estabilizacion de ban-

cos y bermas a una inclinacion de 90°, con un factor de seguridad de 1,256
(ligeramente estable)

5 Conclusiones

A través de los estudios realizados en la investigacion con-
cerniente a la zona ubicada entre los sectores Escaguey y Mi-
sigua del municipio Rangel del estado Mérida, se generan las
siguientes conclusiones:

En el andlisis fotogeoldgico se determinan relieves de alta
montafia mayores a 3200 m.s.n.m. y poco abruptos, lo que
indica que esta formada por sedimentos producto de la ero-
sion de la Asociacion Sierra Nevada. Se identifican dos fallas
inferidas a través de interpretaciones geomorfologicas como
lo son las ensilladuras y lomos de fallas, las cuales se dispo-
nen de forma tal que indica un movimiento rumbo deslizante
tipo destral en ambas trazas de falla.

El célculo del factor de seguridad de los taludes se lleva a
cabo a través del método de equilibrio limite, con la utiliza-
cion del software Slide. Los resultados de los factores de se-
guridad fueron los siguientes: para el talud 1 (Perfil 1-1): Fe-
llenius ordinario = 1,507 (estable) Bishop simplificado =
1,557 (estable), talud 2 (Perfil 2-2): Fellenius ordinario =
1,888 (estable) Bishop simplificado = 1,878 (estable), talud
3 (Perfil 3-3): Fellenius ordinario = 2,094 (estable) Bishop
simplificado = 2,072 (estable), talud 4 (Perfil 4-4): Fellenius
ordinario = 0,666 (muy inestable) Bishop simplificado =
0,656 (muy inestable), talud 5 (Perfil 5-5): Fellenius ordina-
rio = 1,051 (inestable) Bishop simplificado = 1,078 (inesta-
ble). Dichos valores son comparados con el método de las
dovelas (método analitico) presentando gran similitud en los
resultados.

Se emplea la metodologia de Suarez (2012) para realizar la
evaluacion del riesgo en la zona de estudio, a través de la
consideracion de los pardmetros de vulnerabilidad y ame-
naza, por medio del software ArcGis se realiza la digitaliza-
cién de los mapas. En cuanto a la evaluacién de la amenaza
se estima que la amenaza es alta en los cinco taludes estudia-
dos, por otro lado el nivel de vulnerabilidad estimado es alto,
asi como también el grado de la vulnerabilidad es por esto
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que el nivel de riesgo que predomina en el area es moderado
(grado 1) con un 43,17%, sin embargo se tiene un riesgo
muy bajo (grado I) con 28,94%, el riesgo alto (grado 1V) con
18,97%, el riesgo muy alto (grado V) con 7,23% y en menor
porcentaje se tiene un nivel de riesgo bajo (grado Il) de
1,69%.

Se considera que el talud mas inestable es el talud 4 perfil 4-
4, aunque presenta el mismo nivel de riesgo que los demas
taludes, este en particular se presenta muy inestable en base
a los factores de seguridad calculados por el programa Slide
por el método de Fellenius Ordinario (0,666) y Bishop Sim-
plificado (0,656) en condiciones estaticas y sin saturacion,
asi como también por el método analitico de las dovelas y en
las diferentes condiciones dindmicas y de saturacion.

Se plantea el método de estabilizacion de bancos y bermas
para el talud més inestable, en este caso el talud 4 perfil 4-4,
empleando el programa Slide en dos configuraciones, si-
guiendo la relacion 1:1 (V:H) de 4m x 4m, se obtiene un fac-
tor de seguridad a un angulo de 45° entre el banco y la berma
de 1,248 de Fellenius Ordinario y Bishop Simplificado de
1,294. Con un angulo de 90° el factor de seguridad es de
1,256 para Fellenius Ordinario y para Bishop Simplificado
de 1,294. Para ambos métodos los resultados sugieren que el
talud con el método de estabilizacion planteado se presenta
de forma ligeramente estable, a 90° y 45°, sin embargo, el
valor mas alto generado por el programa del factor de segu-
ridad es a una inclinacion de 90°.
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