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RESUMEN

A lo largo de la historia la humanidad ha experimentado la necesidad de explorar
la superficie terrestre en todas sus dimensiones y obtener una perspectiva espacial de
la misma, llevando esto al desarrollo de diversas técnicas como la teledeteccion que
ha permitido adquirir informacion a distancia sin contacto fisico con objetos. En el
presente trabajo se conjuga la aplicacion de diversos avances tecnoldgicos para
optimizar tiempo y esfuerzo en la determinacion y solucion de los problemas que
atafien a las condiciones fisicas de la vialidad considerando las caracteristicas del
medio fisico donde se emplaza.

La investigacion se enfoca en el desarrollo de una metodologia de evaluacién que
determina las condiciones de estabilidad de una carretera de montafia a través de la
utilizacion de sensores remotos, especificamente imagenes satelitales y fotografias
aéreas, como herramienta de analisis para estudiar el entorno a escala regional y local.
Se interrelacionan los aspectos geomorfoldgicos, geoldgicos, topograficos, de
vegetacion e hidricos con las obras viales, estableciéndose los siguientes parametros
de interpretacion: drenaje, pendiente, litologia, estructuras geoldgicas, procesos y
unidades geomorgoldgicas, vegetacion y precipitacion. A partir de la correlacion de
los mismos se definen las zonas con un alto, medio y bajo grado de inestabilidad. De
esta manera se minimiza el tiempo invertido en estudios de vias terrestres, aplicando
las medidas de mantenimiento acordes.

Para el procesamiento y analisis visual de las fotografias aéreas se establecio la
metodologia basada en la estereoscopia; mientras que para un tratamiento digital de la
informacién se empled el software ArcGIS. Estas metodologias de analisis fueron
correlacionadas con la informacion de campo recopilada y se establecieron las
diferencias y similitudes técnicas al evaluar el eje vial con ambos sistemas de
deteccion. Se tomo como referencia de estudio para la aplicacion de la metodologia la
carretera Local 002 del estado Mérida, en vista que la misma presenta serios
problemas de funcionamiento referidos a los parametros antes mencionados.

Descriptores: fotointerpretacion, estabilidad, correlacion.
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INTRODUCCION

El deseo del ser humano de tener una perspectiva aérea de la tierra lo llevo al
desarrollo de la teledeteccion, la cual aparecié por primera vez en la Literatura
Cientifica en 1960 y signific obtener informacion sin contacto fisico con objetos.
Los procedimientos de percepcion remota constituyen técnicas no invasivas y Utiles
para el estudio de areas extensas, de dificil acceso, permitiendo planear el trabajo
desde las diversas etapas de la exploracion y en este caso, del mantenimiento de una
via ya existente. En el area de la ingenieria civil se conjuga la aplicacion de diversos
avances tecnolégicos para optimizar tiempo y esfuerzo en la determinacion y solucion

de problemas.

Haciendo uso de diversas fuentes de informacion documental y de campo,
aplicando una metodologia enmarcada en un enfoque cuantitativo, se desarrolla como
objetivo central de la investigacion el método de evaluacion-de las-condiciones de
estabilidad de la vialidad a través de la utilizacion de sensores remotos,
especificamente imagenes satelitales y fotografias aéreas. Se establece como ejemplo
de aplicacion la carretera La Victoria - El Vigia que estd emplazada en una superficie
cuya litologia y caracteristicas geomorfoldgicas definen la permanente aparicion de

problemas de estabilidad.

La investigacion representa un trabajo innovador en el que se lleva a cabo la
recoleccion de informacién tratada analdgica y digitalmente. Los especialistas viales
poco han considerado la aplicacion de esta tecnologia, como herramienta de analisis
para abordar los problemas fisicos que presentan las vias desde un punto de vista
macroscépico, contribuyendo a minimizar de esta manera los largos lapsos de tiempo
hasta el momento invertidos en estudios de corredores viales, que en la mayoria de
los casos, por la extension del area a ser intervenida, genera retraso en la solucion de

problemas.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

Como ejemplo de aplicacion de la metodologia de evaluacidn se seleccioné la
Local 002 del Estado Meérida, Venezuela. Carretera representativa de zona de

montana.
1.1.- Ubicacién

La Republica Bolivariana de Venezuela, es un Estado de América del Sur que
limita al Norte con el mar Caribe; al Este con Guyana; al Sur con Brasil y Colombiay
al Oeste con Colombia. (Espasa Calpe, S. A., 1998). Dicha ubicacién se presenta en

la figura 1.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de Venezuela. (The Texas University of Austin, 2017)
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El Estado Mérida se ubica en Los Andes Venezolanos, en la zona occidental del
pais. Limita al Norte con los estados Zulia y Trujillo, al Sur con Téchira y Barinas, al

Este con Trujillo y Barinas y al Oeste con Tachira y Zulia.

Figura 2. Ubicacion geografica de Mérida. (Venezuela Tuya, 2017)

La Local 002 del Estado Mérida, comunica la ciudad de Mérida con el resto del pais.
Inicia en la hacienda La Victoria ubicada, en el puente del Rio Mocoties a una altitud
de 516 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas UTM Norte 932.104,122 Este
213.366,95 y finaliza con la conexion a la carretera Rafael Caldera a una altitud de
143 metros sobre el nivel del mar, con coordenadas UTM Norte 950.655,272 y Este
211.596,626. Los anexos 1-A y 1-B presentan la ubicacién de la via en funcion al

area de estudio.
1.2.- Condiciones Climaticas. Datos hidrometeorologicos.

A continuacidn se presenta el registro de precipitaciones medias anuales de las
estaciones meteoroldgicas proximas a la zona de estudio, del ejemplo de aplicacion,
utilizada en la generacién del mapa de isoyetas como paso a ejecutar en la
metodologia desarrollada. En la Tabla 1 se determina el promedio de precipitaciones
para 30 afios de registro. El tiempo de registro debe oscilar entre 20 y 30 afios con el
fin que los datos sean lo mas representativos posible, ajustados a la realidad de la

Zona.
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1.2.2.- Precipitaciones medias anuales de Estaciones Meteoroldgicas proximas a la zona de estudio

Tabla 1. Datos de precipitaciones medias anuales.

ESTACION 1: EL VIGIA ESTACION 2: MESA BOLIVAR ESTACION 3: SANTA CRUZ ESTACION 4: TOVAR ESTACION 5: LA PALMITA ESTACION 6: CHIGUARA ESTACION 7: ZEA ESTACION 8: LA CUCHILLA
ANO P (mm) ANO P (mm) ANO P (mm) ANO P (mm) ANO P (mm) ANO P (mm) ANO P(mm) ARNO P (mm)

1970 19044 1970 11059 1949 1970 1296,3 1970 13123 1970 833,2 1969 18224 1970 17833
1971 22428 1971 900,7 1950 1971 1001,7, 1971 17404 1971 1306,3 1970 1971 16699
1972 20185 1972 1209 1951 1972 12313 1972 13475 1972 8428 1971 12113 1972 15664
1973 17024 1973 1540,2 1952 1973 1622 1973 1082,1 1973 6967, 1972 17373 1973 1559,2)
1974 1705,7 1974 1646,9 1953 1974 13069 1974 1350 1974 10726 1973 12424 1974 17255
1975 19171 1975 4937 1954 1370,1 1975 13793 1975 8729 1975 1974 16228 1975 18319
1976 14788 1976 13712 1955 1166,7 1976 987, 1976 11298 1976 1142,7 1975 12355 1976 12823
1977 13878 1977 676,9 1956 937.9 1977 7623 1977 989,3 1977 603,5 1976 838,9 1977 1196,3
1978 19624 1978 614,1 1957 1978 12922 1978 11655 1978 767.9 1977 13245 1978 14812
1979 23594 1979 1080,2 1958 1979 12557 1979 1659,1 1979 11303 1978 16125 1979 15368
1980 1284 1980 5432 1959 1980 9283 1980 9794 1980 588 1979 986,7 1980 12315
1981 20698 1981 1960 1981 12306 1981 1556,6 1981 892,2 1980 15088 1981 19375
1982 1886,7 1982 794, 1961, 871,1 1982 726,7 1982 1249,7 1982 8714 1981 1982 1610,
1983 16605 1983 7363 1962 1983 878,1 1983 9434 1983 679,6 1982 10366, 1983 13535
1984 1984 954,2 1963 1036,2 1984 10629 1984 1984 7479 1983 12656 1984 14533
1985 1358,1 1985 1273,1 1964 920,1 1985 10582 1985 1516,7 1985 1130,1 1984 12799 1985 14532]
1986 1799,2 1986 1965 7124 1986 1086,8 1986 1986 1087,6 1985 1385,1] 1986 1233,1]
1987 1567,3 1987 583 1966 12286, 1987 7138 1987 1987 5344 1986 1062,6 1987 896,1
1988 21002 1988 1967 920,7 1988 10624 1983 1988 867.8 1987 1233,1] 1988 17645
1989 20352 1989 9449 1968 1084,6 1989 10953 1989 1989 7282 1988 13546 1989 11436
1990 22772 1990 7755 1969 1131 1990 958,9 1990 10468 1990 690,9 1989 10726 1990 14714
1901 1980,2 1991 7708 1970 1099,1] 1991 9008 1991 12313 1901 510 1990 8816 1991 1234,2)
1992 1466,9 1992 532,2 1971 11733 1992 5498 1992 97,6 1992 4237 1991 6403 1992 1075,7]
1993 15415 1993 806 1972 1993 913,1 1993 1993 4675 1992 1993 1228
1994 1863,2 1994 1973 1994 1994 1994 1993 3974 1994
1995 2071,1 1995 814,2 1974 1995 1995 1244,8 1995 1994 572 1995 1390,7]
1996 1996 1975 1996 1996 1996 1995 1996
1997 13308 1997 567,6 1976 1997 1997 1997 2978 1996 1997 832,7
1998 1998 1977 1998 1998 1998 1997 1998
1999 1999 1978 1999 1999 1999 1998 1999
2000 2000 1979 2000, 2000 16025 2000 1999 2000

Prec. Prom 1806,6 901,7 1047,8 1054,2 1249,4 788,0 1102,0 1420,8

Fuente: (inameh, 2017)
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Cada estacion meteoroldgica cuyo registro de precipitacion posee influencia en la

zona de estudio, debe ser identificada y georreferenciada, como base de datos para la

construccién de las isoyetas a través del sistema de informacién geografica. En la

Tabla 2 se presentan las coordenadas UTM y el promedio de precipitacion anual de

cada una de las estaciones proximas a la via seleccionada como ejemplo de aplicacion

del método.
Tabla 2. Datos requeridos para la generacién de Isoyetas.
ESTACION

METEOROLOGICA ESTE NORTE P (mm)
EL VIGIA 210554,186 952453,582 1806,6
MESA BOLIVAR 21541461 938125,848 901,7
SANTA CRUZ 209143,15 029498,719 10478
TOVAR 197710,101 923120,366 1054,2
LA PALMITA 213117,763 946994,764 12494
CHIGUARA 216506,779 941284,891 788,0
ZEA 194011,901 928435,001 1102,0
LA CUCHILLA 241071,71 9551133 14208

Fuente: (inameh, 2017)
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1.3.- Planteamiento del Problema

Los especialistas viales a nivel mundial poco han considerado la aplicacién de
las tecnologias derivadas de la teledeteccion, especificamente la suministrada por
satélites en el trazado de vias, asi como en la elaboracion de programas de
mantenimiento y rehabilitacion vial, como herramienta para abordar los problemas
fisicos. En necesario por ello conjugar ambas disciplinas, interrelacionando factores
de anélisis con la ubicacion de vias, optimizando de esta manera el tiempo empleado

en la solucion de problemas o implementacion de técnicas.

Un elevado porcentaje de los problemas presentes en la red vial nacional, como
son, deslizamientos de taludes, fallas de borde, deformaciones de la calzada,
problemas de movimiento de masas, entre otros, son confrontados en la mayoria de
los casos de forma puntual, sin considerar, la influencia de elementos regionales de
tipo geomorfolégico, geoldgico, hidrico o antrépicos que los generan. Lo que genera
la solucion ‘parcial del problema, y.en'la ‘mayoria de los casos la reinversion de

recursos.

La visual del ingeniero no alcanza un enfoque regional para determinar las causas
de los procesos activos; situacion estd que puede ser abordada estableciendo una
metodologia cuyo punto de partida sea la comparacion de informacion suministrada
por sensores remotos que permitan el andlisis de ejes viales en diversas escalas segun
la procedencia de la imagen o fotografia aérea en estudio. Con el fin de innovar se
proporciona entonces una nueva herramienta de trabajo que minimice los fracasos en

el proceso de recoleccion y analisis de informacion.

Lo antes expuesto permite plantear a modo de reflexion las siguientes

interrogantes:

¢Se hace necesario desarrollar una metodologia de evaluacion de las condiciones

de estabilidad de la vialidad a través de sensores remotos?.
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Una vez recopilada la informacion en imégenes satelitales y de fotografias aéreas
¢es posible establecer patrones de comparacion entre los sistemas empleados?.

¢Con la informacion obtenida a través de sensores remotos se puede determinar

el grado y tipo de estabilidad de un corredor vial?.
1.4.- Formulacion del problema

Diagnosticar a través de los sensores remotos las condiciones de estabilidad de
una via, analizando regionalmente los procesos que ahi se generan que por las
condiciones de accesibilidad o extension no pueden ser totalmente determinados en el

terreno.
1.5.- Objetivos de la Investigacién
1.5.1.- Objetivo General

Desarrollar una metodologia de evaluacion de las condiciones de estabilidad de
una carretera en zona de montafia, a través de sensores remotos, tomando como

ejemplo La Victaria - El Vigia,
1.5.2.- Objetivos Especificos

v’ Establecer factores de interpretacion satelital en carretera de montafia con
fines de rehabilitacion y mantenimiento.

v’ Establecer diferencias y similitudes técnicas al evaluar el eje vial con
diferentes sistemas de deteccion, como los son las fotografias aéreas y las
imagenes satelitales, pudiendo trabajar con ellas a diferentes escalas.

v" Identificar y localizar los problemas inherentes a los diversos grados de
estabilidad de un corredor vial a través de informacion suministrada por

los sensores remotos y verificados en campo.
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1.6.- Justificacion de la Investigacion

Viene dada por la necesidad de lograr un mayor aprovechamiento de los recursos
tecnoldgicos espaciales en el area de la ingenieria civil, especificamente en el &mbito
de mantenimiento vial. Donde se requiere un método practico y eficaz para
determinar las condiciones de estabilidad de una via existente. Se traduce en la
explotacion de recursos provenientes de los sensores remotos que permiten la

aplicacion de conocimientos tedricos-practicos hasta los momentos validados.

El desarrollo de la investigacion se hace técnicamente justificable y necesario, ya
que desde diversos ambitos la utilizacion de informacion arrojada por sensores
remotos adquiere gran importancia, resultando ampliamente aplicable en el estudio

del medio ambiente en general.
1.7.- Alcances

Establecer una conexién entre los sensores remotos y las vias de comunicacion
terrestre; permitiéndose la interaccion-de la-informacion gque.de los'mismos se pueden
obtener para determinar la estabilidad de la via; conjugando el analisis de

informacion tedrica-técnica con los hallazgos de campo.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.- Antecedentes historicos

* El 21 de noviembre de 1783 el marqués d 'Arlandes y Pilatre de Rosier
viajaron media hora en su globo Montgolfier cerca de Paris convirtiéndose en

los primeros aeronautas. (\Verstappen, 1977).

» EIl fotografo parisino F.F. Tournachon, en 1858 logrd hacer las primeras

fotografias aéreas de una pequefia aldea de Petit Bicetre.

» Las fotografias de hiper-altitud estuvieron disponibles desde 1946, en el
marco. de -los programas espaciales-de los Estados Unidos. (Verstappen,
1977).

» La fotointerpretacién comenzo en la primera Guerra Mundial cuando el Jefe
de las Fuerzas Expedicionarias de EE. UU., estudi6 fotografias aéreas del

Noreste de Francia. (Verstappen, 1977).

» EIl primer satélite puesto en orbita fue lanzado por la union soviética el 24 de
Octubre de 1957.

2.2.- Antecedentes de la Investigacion.

Con el fin de establecer una resefia en cuanto a los precedentes relacionados con
el tema abordado, es importante destacar que la aplicacion de informacion
suministrada por sensores remotos, en el analisis de las condiciones de estabilidad de
las vias, ya sean redes viales urbanas o rurales, es muy limita desde el punto de vista
investigativo y practico. Los especialistas en vias y en sensores remotos hasta la fecha

no han conjugado en gran parte dichas disciplinas para acometer los temas derivados.
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Se hizo necesario por tal motivo, el abordaje de trabajos afines realizados a nivel
mundial, para dar a conocer los multiples aportes de la tecnologia de sensores

remotos en el area de la ingenieria civil.

Segun Ruiz & Guarnizo (2014), en Aplicacion para la reduccion de
accidentalidad en carreteras del Grupo de Optoelectronica y Tecnologia Laser —
Universidad Carlos Il de Madrid; presentan la tendencia actual de utilizar sensores
embarcados. Estos realizan una medida remota de las condiciones de la calzada y de
otros parametros, como herramienta imprescindible para tomar decisiones en las

actividades de mantenimiento de la vialidad durante el invierno.

Dicho trabajo mantiene cierta relacién con la investigacion realizada en lo que a
la utilizacion de sensores remotos se refiere, ya que el fin ultimo es lograr determinar
las condiciones fisicas de la vialidad a través de sensores remotos para establecer los
mecanismos de rehabilitacion y mantenimiento apropiados. Sin embargo la
investigacion de tecnologias Opticas para deteccion de las condiciones de la calzada
se limita a la informacion arrojada por sensores ubicados en algun dispositivo movil,
que detectan temperaturas, humedad del aire, espesor de capas de nieve; no
generando asi una vision de las diversas variables que rigen el comportamiento y la

estabilidad de un tramo de via.

Bueno (2012), de la Universidad Politécnica de Valencia presenta la creacion de
unos dispositivos capaces de medir varias magnitudes fisicas durante la evaluacion de
un elemento de obra civil, como variaciones de deformacion, temperatura y pH en
puentes, tlneles o diques para monitorizar la salud estructural de las mismas. Es
importante mencionar que este tipo de investigacion representaria una herramienta de
gran utilidad al conjugarse con una metodologia de evaluacion de estabilidad a escala
local, porque permitiria monitorizar los parametros claves al momento de aplicar

tratamientos preventivos y correctivos a un corredor vial.

Por su parte Moreno, Alonso, Gomariz, & Alonso, (2010), presentan un analisis
comparativo entre Modelos Digitales de Elevaciones (MDE) generados mediante

diferentes métodos de interpolacion y uno obtenido mediante tecnologia LIDAR y
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asumiendo este ultimo como verdad-terreno, se establece cuédl de los modelos
interpolados representa con mayor fidelidad la superficie terrestre. Cabe destacar que
el modelado de cualquier superficie es de fundamental importancia en estudios
topograficos, hidricos, climatoldgicos, entre otros; evidenciandose de esta manera la
importancia de la aplicacion de sensores remotos como base para abordar problemas
del medio ambiental.

La metodologia desarrollada establece como pardmetro de evaluacion la
pendiente, la cual se obtiene a partir de un modelo de elevacion, que permite la
visualizacion y representacion de la superficie en estudio en una perspectiva
tridimensional. Se considera por esta razon que el antecedente representa un aporte

favorable para la determinacion de la estabilidad en vias existentes.

Segun lo publicado por Weixing, Nan, Yi, & Fengping (2016), la tecnologia de
extraccion de carreteras a partir de una imagen ha sido tema de investigacion en los
ultimos afos. Después de analizar diferentes caracteristicas y modelos de carreteras,
los métodos de ‘extraccion de carreteras se clasificaron en los. basados en el
conocimiento, la morfologia matematica, modelo de contorno y programacion
dinamica. Finalmente, se concluye que sélo el uso de un tipo de caracteristicas de la
carretera permite obtener una extraccion poco buena. Por lo tanto, para obtener
buenos resultados, la extraccion de carreteras debe combinar varios métodos de

acuerdo a las aplicaciones reales.

Al respecto Shiferaw, Tarun, & P, (2014), establecen la Aplicacion de la
teledeteccion y el SIG para la gestion de desastres de desprendimiento de tierras. La
garganta de Abay, en Etiopia ha sido testigo de frecuentes deslizamientos durante la
estacion de lluvias. La estabilidad natural de las laderas ha sido perturbada debido a la
construccién de carreteras, las fragiles condiciones geoldgicas, aguas subterraneas y
la escorrentia superficial incontrolada que favorecen el deslizamiento en temporada
de lluvias. Esta condicion de deslizamiento de tierra ha dado lugar a interrupciones

frecuentes en el movimiento del trafico, siendo manifestaciones comunes de la
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inestabilidad de la zona. A través del estudio, se delimitaron las zonas propensas al

deslizamiento de tierra.

Estableciendo puntos de comparacién con los aportes que ofrece ésta publicacion,
se concluye que con la utilizacién de las técnicas SIG, se elabor6 un mapa de
zonificacion de estabilidad en funcion de la utilizacion de parametros de evaluacion
presentes en el &rea de estudio. En combinacion con el modelo de elevacion
proporcionado por la (Fundacion Instituto de Ingenieria para Investigacion vy
Desarrollo Tecnoldgico (FIIIDT), 2017) se obtiene un analisis local y regional de la

via.

Asi mismos, Rajadurai (2015), en su trabajo persiguen identificar y mapear el
sitio de construccion de carreteras adecuado utilizando el Sistema de Deteccion
Remota y Sistema de Informacién Geografica. Los sistemas de informacion
geografica (SIG) pueden modelar facilmente tales variables, incluyendo la topografia
de las areas edificadas y la geologia. Esta investigacion corrobora la importancia que
poseen los sistemas de informacion geografica en el analisis de vias existentes y en el
estudio de alternativas de rutas, optimizando tiempo y recursos; razén por la cual

dicha investigacion es tomada en cuenta.
2.3.- Bases Teoricas

Segln Arozarena (1989) la teledeteccion es el sistema integral de captura de
informacién territorial (a partir de la radiacion electromagnética captada por el
sensor) tanto tematica (medio ambiental), como de informacién topogréafica (MDT,
planimetria). Ello ha sido posible gracias al desarrollo que han experimentado, por un
lado, las técnicas de tratamiento digital de imagenes, lo cual ha facilitado, en todos
los procesos, la obtencion de datos significativos del territorio y por otro al acceso a
la exhaustiva informacién digital proporcionada por sensores, en su aspecto espacial,

radiomeétrico, espectral y temporal.
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2.3.1.- Espectro Electromagnético

Segun Gutierrez (2005). Todo sistema de deteccion cuyo resultado sea una fotografia
0 una imagen se basa en el registro de las longitudes de onda reflejadas o emitidas por
los cuerpos y su transformacion en una imagen visible. La ordenacion de las ondas
electromagnéticas, segun su frecuencia o longitud de onda, recibe el nombre de
Espectro Electromagnético. Existen espectros visibles e invisibles, ondas sonoras;
que permiten visualizar los objetos a través de equipos o del ojo. Es el principio

béasico en el cual se fundamenta la teoria de imagen satelital.

Segun (Fundacién Instituto de Ingenieria para Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico (FIIIDT), 2017) La firma espectral es la respuesta espectral propia de
cada objeto en cuanto a energia reflejada o emitida; las caracteristicas de la firma
espectral dependen de la estructura atbmica y molecular, caracteristicas de superficie
y temperatura, del tipo de material. En general los rasgos espectrales caracteristicos
de un material se manifiestan como .bandas. de absorcién. A continuacion se

representa de forma gréfica el espectro electromagnético.

Figura 3. Espectro Electromagnético (Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2004).

2.3.1.1.- Radiacién Electromagnética

Cualquier energia se estudia a través de la radiacion y se define en funcion de su
longitud de onda o frecuencia. Define que las cargas eléctricas en movimiento

producen campos eléctricos y magnéticos; los cambios ciclicos en estos campos
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producen radiacion electromagnética. La radiacién electromagnética transporta
energia de un punto a otro, esta radiacion se mueve a la velocidad de la luz. Si las
ondas electromagnéticas se organizan de acuerdo a sus longitudes se obtiene el
espectro electromagnético. Por ejemplo: Rayos Gamma, rayos ultravioleta, ondas de

radio entre otras (Carvajal, 2002).

Un sensor remoto es aquel dispositivo que permite registrar a distancia la
radiacion electromagnética reflejada o emitida por la superficie terrestre. (Gutierrez,
2005)

2.3.1.2.- Resolucién de un sistema sensor

Chuvieco (1990) de acuerdo con Estes y Simonett en 1975 define que es la
habilidad que tiene el sensor para registrar, discriminando la informacion de detalle.
“un sensor debe muestrear y discretizar la informacion de radiacion”. La resolucion
se define por el nimero de pixeles que integran un sensor de satélite o de cdmara
digital. A mayor nimero de pixeles por.unidad. de superficie, mayor resolucion del

fotosensor, pero también mayor es el volumen del archivoinformaético generado.

Una imagen de satélite se caracteriza por las siguientes modalidades de

resolucion:
a. Resolucién Espacial:

Se designa al objeto mas pequefio capaz de ser reconocido sobre la imagen. Se
refiere al tamafio del campo de vision instantanea. Tamafio de la minima unidad de
informacién incluida en la imagen llamada Pixel, que ofrece el nivel de detalle,
medido en metros sobre el terreno, esto depende de la altura del sensor con respecto a
la Tierra, el angulo de vision, la velocidad de escaneo y las caracteristicas opticas del
sensor. Por ejemplo las imagenes Landsat TM, tienen una resolucion espacial de
30x30. El sensor SPOT - HRV tiene una resolucién de 10x10m, mientras que los
satélites meteoroldgicos como NOAA, el pixel representa un tamafio desde 500 a
1100m de lado. (Chuvieco, 1990) de acuerdo con Estes y Simonett en 1975.
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b. Resolucion Espectral:

Indica el numero y ancho de las bandas espectrales que puede captar el sensor.
Cuanto mayor nimero de bandas proporcione facilita la caracterizacion espectral de
las distintas cubiertas terrestre. Por ejemplo SPOT tiene una resolucion espectral de 3,
Landsat de 7. Los nuevos sensores, llamados también espectrémetros o
hiperespectrales llegan a tener hasta 256 canales con un ancho de banda muy estrecho
para poder separar de forma precisa distintos objetos por su comportamiento

espectral. (Chuvieco, 1990) de acuerdo con Estes y Simonett en 1975.
c. Resolucion Radiométrica:

Se define el nimero de posibles niveles digitales (ND) en cada banda. Se expresa
mediante el nimero de bits que se requieren para almacenar cada pixel. También
Ilamada resolucion dinamica, y se refiere a la cantidad de niveles de gris en que se
divide la radiacién recibida para ser almacenada y procesada posteriormente.
Asi por ejemplo Landsat MSS tiene una resolucion espectral de 26= 64 niveles de
gris en el canal 6, y Landsat MSS en las bandas 4 a 7 de 27=128 niveles de gris,
mientras que en Landsat TM es de 28 = 256. Esto significa que se tiene una mejor
resolucion dinamica en el TM y se puede distinguir mejor las pequefias diferencias de
radiacion. (Chuvieco, 1990) de acuerdo con Estes y Simonett en 1975.

d. Resolucion Temporal:

Determina la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor. El ciclo de
cobertura estd en funcion de las caracteristicas orbitales de la plataforma (altura,
velocidad e inclinacion). A partir del Landsat 4 en 1984 el ciclo de repeticion se
redujo a 15 dias. SPOT permite un ciclo de repeticién entre 3 y 26 dias. (Chuvieco,

1990) de acuerdo con Estes y Simonett en 1975.
2.3.2.- Clasificacion de los sistemas sensores

Segun Cano & A, (2014), esta determinada en funcién de la fuente de energia o

del tipo de producto que genera.
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En funcién de la fuente de energia:

La teledeteccion se logra detectando y grabando la energia. Por reflexion de la
energia solar, siendo una teledeteccion pasiva, o por reflexion de un haz de energia

artificial denominada teledeteccién activa.

Tipos de Sensores segan Principios Sensores disponibles
su fuente de energia
Pasivos Son aquellos que reciben [a | = Landsat: MSS, TM. ETM ||
(opticos) energia reflejada o emitida = SPOT: 1.2.3.4, Vegetation,
porlaTierra cuando es 5
iluminada por el Sol. = IRS-C. D, P-6
'¥? = IKONOS
o - - C-BERS 1, 2
- - SAC-C
@ - MODIS
- ASTER
= MISR

= Quick Bird (Orbimage)
= NOAA-AVHRR
- Sea-WIFS (Orbimage)
- GOES
= Hyperion
- ADEOS I
- ENVISAT (MERIS)
Activos Son aquellos que producen | - ERS 1.2
(radar) sSu propia energia para - RADARSAT
“iluminar® el objeto. - JERS-1

o - SRTM
- ENVISAT (ASAR)

Figura 4. Sensores segun la fuente de energia. (Cano & A, 2014)
2.3.2.1.- Sensores pasivos:
e Satélite

Un satélite en Orbita se mueve en una trayectoria eliptica alrededor de un planeta
respecto a los focos de la elipse. Los elementos de la oOrbita incluyen su altitud,
periodo, inclinacion y tiempo de cruce ecuatorial. Para la mayoria de los satélites de
observacion de la Tierra, la 6rbita es aproximadamente circular, con altitudes
superiores a los 400 km sobre la superficie terrestre. (Lillesand, Kiefer, & Chipman,
2004).

Partes del satélite:
Plataforma: contiene todo el equipo para el funcionamiento del satélite.
Panel solar: suministra su energia.

Equipos de carga Util: antenas, sensores, transmisores, entre otros.
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A continuacion se explican algunos de los sistemas satelitales mas usados en la

interpretacion de imagenes. (Cano & A, 2014).
Sistemas satelitales

Sistema Landsat: son una serie de satélites construidos y puestos en orbita por
EE. UU. para la observacion en alta resolucion de la superficie terrestre. (Cano & A,
2014). El primer satélite artificial se lanz6 en 1972 ERTS-1 renombrado por la NASA
en 1975 Landsat, utiliza la técnica de registro multiespectral, es decir, registra varias
imagenes en bandas separadas del espectro visible e infrarrojo. Para la fecha el dltimo

puesto en Orbita es Landsat 8.

A continuacion se presenta la imagen satelital del sistema Landsat de la zona de
estudio seleccionada para el ejemplo de aplicacion del metodo. Suministrada por
(Fundacion Instituto de Ingenieria para Investigacion y Desarrollo Tecnol6gico
(FINIDT), 2017).

Figura 5. Imagen satélite Landsat.

Sistema SPOT (Systemed'verter Observacion de la Terre): desarrollado por el
Centro Nacional de Estudios Espaciales de Francia. En 1986 se lanz6 SPOT 1, 1990
SPOT 2, 1993 SPOT 3, 1998 SPOT 4 y en el afio 2002 SPOT 5. Posee opcidn
multispectral y multitemporal. Para imagenes obtenidas en modo pancromatico
pueden observarse elementos de tamafio de 10 m y en imagenes de modo
multiespectral se observan aquellos de mas de 20 m. SPOT tiene una opcion de
cobertura estereoscopica, con la posibilidad de hacer mapas topogréaficos, mediciones

de pendiente, con tamarios de escena de captura de 3600 km2. (Cano & A, 2014).
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Figura 6. Imagen satélite Spot.

Satélite Miranda (VRSS-1): Es un Satelite de Observacion Remota, destinado a
tomar fotografias digitales en alta resolucion del territorio de la Republica
Bolivariana de Venezuela. La carga Util de este proyecto estd compuesta por camaras
de alta resolucion (PMC), asi como por camaras de barrido ancho (WMC), utiliza la
plataforma CAST-2000, disefiada para satélites de bajo peso. EI Miranda puede
realizar mapas cartograficos, asi como también evaluacion de los suelos, cosechas,

produccion, recursos hidricos y desertificacion. (Cano & A, 2014).

Figura 7. Imagen satélite Miranda.

2.3.2.2.- Sensores Activos.
e Radar

Es un sensor remoto donde la energia electromagnética (transportadora de la
informacion) es aportada por el mismo sistema, opera en la region de las microondas
del espectro electromagnético.

El sistema a través de la antena envia hacia el terreno ondas radiales con

propiedades conocidas; las longitudes de onda A van de 0.86 a 25 cm emitidas en
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forma de impulsos de corta duracién viajan hasta chocar con la escena iluminada y
son reflejados especular o difusamente. El sistema opera bajo cualquier condicion
atmosférica. (Cano & A, 2014).

Segun Gutierrez (2005) Existen dos tipos de radar, el Radar de Apertura Real
(RAR) y el Radar de Apertura Sintética (SAR). En el primero, utilizado a bordo de un
avion la resolucién de las imagenes depende de la longitud real de la antena acoplada
lateralmente a la nave. En el segundo, la longitud de la antena es menor que en el
RAR o0 SLAR, lo que se compensa proyectando un haz de microondas mas ancho,
que la antena va barriendo por tramos al desplazarse con el vuelo, sintetizando una

antena mayor.
2.3.3.- Sistemas de informacion geografica (SIG)

Representa el sistema de informacion disefiado para trabajar con datos
georreferenciados mediante coordenadas espaciales o geogréficas (Star & Estes,
1990). Aplican procedimientos .para facilitar [la gestion, manipulacion, analisis,
modelado, representacion y.visualizacion de datos. (Onsrud; Harlan, J; Steven, 1992)
Existen numerosos SIG entre los que destacan: ArcGis, Autodesk Map, Caris, QGIS,

Map Server, entre otros.
2.3.3.1.- Visores cartograficos.

Programas disefiados para acceder on line a servidores de cartografia. La
diferencia basica entre los visores web y un SIG radica en que los primeros estan
dedicados a mostrar informacién cartografica visual y no estdn enfocados a la
produccion de cartografia digital para exportarlos a otros documentos. El uso de los
visores es frecuente, ya que estan disefiados de forma sencilla, sin necesidad de tener
conocimientos previos de cartografia para su manejo, como requiere el manejo de los
SIG. (Avada, 2012).

Las funciones basicas del visor incorporan, unicamente, la posibilidad de
busqueda de toponimia, seleccionar imagenes por momento temporal o realizar filtros

basados en geologia, nubosidad, indices de humedad, vegetacién, urbanismo entre
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otras posibilidades. Los visores para teledeteccion més relevantes basados en
descarga y analisis de imagenes son Land Viewer, World Viewer, Landsat Explorer,
Sentinel 2 Couldless, Google Earth, Sas Plane, (Avada, 2012).

SAS Planet es un visor de origen ruso con interfaz en inglés, de libre descarga
que permite la captura de imagenes satelitales de alta resolucion ya georreferenciadas
a diferencia de otros visores, todas las imégenes o mapas descargados permanecen en
el PC donde se descargan y pueden verse incluso sin conexion a internet. Ademas de
los mapas satelitales, puede trabajar con mapas combinados de paisajes, politicos, asi
como un mapa de la Luna y Marte. (SAS Group, 2007-2015).

2.3.4.- Tratamiento Digital de Imagenes

Segun Arozarena (1989), el tratamiento digital de imagenes es una parte
fundamental de la teledeteccion, cuyo desarrollo ha impulsado las aplicaciones de los
datos digitales procedentes de sensores. La imagen en forma digital (matriz numérica
bidimensional) obtenida directamente o por transformacion de la imagen analégica;
sera la fuente de entrada. de datos en.el sistema de tratamiento. La codificacion (N°
bits por muestra) permite discretizar, almacenar y transmitir. Es el proceso de
cuantificacion el que convierte una sefial de entrada en otra de salida segin una

ecuacion dada.

La imagen como matriz discretizada en niveles de grises ND (valor radiométrico

o digital) posee una expresion por celda (pixel)
Cada Pixel—>Valor de la radiacion electromagnética reflejada (Q)
ND= f(energia radiante recibida — Q)= i(x,y). r(x,y)
1(x,y) = f(iluminacion) 0<i<oco
r(x,y)= f(reflectancia del objeto) O<r<1

Con 8 bits / pixel en cada uno de los tres colores aditivos (RVA) seria

representado 256 ND (Niveles de grises) por pixel y 16 millones de colores

ND=2" n= N° bits (Profundidad del pixel, es el valor).
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El hombre observa hasta 200ND que en escala de grises seria tener una
profundidad de 8 bits/s

Los tratamientos digitales de imagenes son operaciones matematicas sobre los
valores de la matriz bidimensional. Se establecen los niveles de procesamiento 1A y
2A de acuerdo a la correccidn recibida por la imagen, desde el sensor o a través de un
software. Una imagen de satélite estd sometida a una serie de interferencias que hacen

que la informacion aparezca perturbada por errores, entre los que se destacan:

e Fallos en los sensores, generan pixeles incorrectos (correccion radiométrica).
e Alteraciones en el movimiento del satélite y el mecanismo de captacion de los
sensores, generan distorsiones en la imagen global (correccion geométrica)

e Interferencia de la atmdsfera, alteran de forma sistematica los valores de los

pixeles (correccion atmosférica). (Arozarena, 1989).

De acuerdo al origen de la imagen, sensor y forma de captura, la misma amerita
una correccion o tratamiento. Razon por la cual se presentan a continuacion los

tipos de correccién de iméagenes satelitales.
2.3.4.1.- Correccion de imagenes satelitales
A. Correcciones Radiométricas:

Afectan la radiometria de la imagen, implica por una parte la restauracion de
lineas o pixeles perdidos y por otra la correccion del bandeado de la imagen; en
algunos casos las estaciones receptoras llevan a cabo algun tipo de correccion en el

momento de recepcion de la imagen.

Idealmente, cualquier superficie capturada en dos diferentes imagenes de satélite
(con el mismo sensor) deberian aparecer con los mismos valores de intensidad; en la
practica no es asi debido a las variables condiciones atmosféricas y de iluminacion,
por lo que se hace necesaria la correccion radiométrica de las imagenes; ya sea la
correccion radiométrica absoluta utilizando un modelo analitico, o la correccion

mediante una transformacion de niveles basada en el histograma (correccion
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radiométrica relativa). (Fundacion Instituto de Ingenieria para Investigacion vy
Desarrollo Tecnoldgico (FINIDT), 2017).

B. Correcciones Geométricas o Georrefenciacion:

Segun Arozarena (1989) este tipo de correccion se debe a las variaciones
espaciales en la captura (aleteo, cabeceo, altura, velocidad) y al ajuste a un sistema de

referencia.

Una imagen de satélite, al igual que las fotografias aéreas, no proporciona
informacidn georreferenciada; cada pixel se ubica en un sistema de coordenadas
arbitrario de tipo fila-columna como los que manejan los programas de tratamiento
digital de imagenes. El Tratamiento Digital de Iméagenes modifica la geometria del

pixel, a través de la rotacion, cambio de escala y la traslacion en las tres dimensiones.

El proceso de georreferenciacion consiste en dar a cada pixel su localizacion en
un sistema de coordenadas estandar (UTM, Lambert, coordenadas geogréficas) para
poder, de este modo, combinar la imagen de satélite_con_ otro.tipo.de capas en un
entorno SIG. Tras la georreferenciacion se obtiene una nueva capaen la que cada
columna corresponde con un valor de longitud y cada fila con un valor de latitud por

ejemplo.

Las correcciones necesarias para transformar en cada punto de la imagen sus
coordenadas arbitrarias (fila-columna) en coordenadas reales (X e Y UTM por
ejemplo) se explicitan mediante un par de ecuaciones que hacen corresponder a cada
pixel par (f,c) un par (X,Y ).

X =f1(f; ¢)
Y =f2(f; c)
La forma y parametros de estas funciones dependen fundamentalmente del tipo

de enfoque que se escoja para realizar la georreferenciacion. Existen

fundamentalmente dos métodos.
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El primero, la correccion orbital, que modela las fuentes de error y su influencia.
Para ello es necesario conocer con precision tanto las caracteristicas de la orbita del
satélite como las del sensor. El segundo es un enfoque empirico que modela la

distribucion de errores en la imagen utilizando puntos de control.

El primero es méas automatico conociendo la informacion necesaria y las
ecuaciones de transformacion, aunque falla cuando aparecen errores aleatorios; es el
que se suele suministrar cuando los datos se piden georreferenciados. El segundo es
mas simple en cuanto a su formulacién y corrige mejor los errores aleatorios, basado

deja en un procedimiento de regresion.
C. Correccién Geométrica con Modelos Digitales de Elevaciones

Uno de los principales elementos que introducen errores en la georreferenciacion
son los cambios bruscos de altitud dentro de una imagen. Generalmente puede
disponerse de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE), es decir, una capa raster que
contiene en cada celdilla su valor de altitud. (Fundacion Instituto de Ingenieria para
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (FIIIDT), 2017).

Puede incorporarse este MDE al proceso de georreferenciacion empleando las

ecuaciones de transformacion:
X =a0 + alc + a2f + a3Z + a4Zc + a5Zf
Y =b0 + blc + b2f + b3Z + b4Zc + b5Zf
D. Correccion atmosférica

Se trata de evaluar y eliminar las distorsiones que la atmdsfera introduce en los
valores de radiancia que llegan al sensor desde la superficie terrestre. Por tanto se va
a basar en modelos fisicos mas complejos que los modelos estadisticos utilizados
anteriormente. (Fundacion Instituto de Ingenieria para Investigacion y Desarrollo
Tecnologico (FIIDT), 2017).

El primer paso es convertir los Niveles Digitales (ND) almacenados por el sensor

en valores de radiancia.
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2.3.4.2.- Interpretacion de Iméagenes

Las imagenes espaciales contienen un registro detallado de las caracteristicas en
el suelo en el momento de la adquisicion de datos. Un intérprete examina
sistematicamente esta informacion y, con frecuencia, otros materiales de apoyo, como
mapas e informes de observaciones de campo. Con base en este estudio, se realiza
una interpretacion en cuanto a la naturaleza fisica de los objetos y fenémenos que

aparecen en las imagenes. (Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2004).

Las interpretaciones pueden tener lugar en varios niveles de complejidad, desde
el simple reconocimiento de los objetos hasta la obtencion de informacion detallada
sobre las complejas interacciones entre la superficie de la tierra y las caracteristicas
del subsuelo. El éxito en la interpretacion varia con la capacitacion y la experiencia

del intérprete.

En general, los intérpretes de imagenes conjugan agudos niveles de observacion,
con la imaginacion y la paciencia; siendo importante que el intérprete tenga un
conocimiento profundo del fendmeno en estudio y_de la region geogréafica en estudio.
(Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2004).

2.3.5.- Fotografias aéreas.

Una de las formas méas comunes, versatiles y econdmicas de teledeteccion es la
fotografia aérea. Las ventajas basicas que ofrece sobre la observacion en el terreno
incluyen: ventajosa posicién, capacidad para detener la accidén, grabacion
permanente, ampliacién de la sensibilidad espectral, aumento de la resolucion
espacial y fidelidad geométrica. (Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2004).

Las fotografias aéreas pancromaticas estan tomadas con pelicula pancromatica
muy rapida, sensible a todas las longitudes de onda del espectro visible (entre 0,4 y 0,
7 w). En las Fotografias a color (Multiespectrales) los datos se adquieren
simultaneamente en varias bandas de espectros. Y en las fotografias infrarrojo la
asignacién de un color a un rango de sensibilidad espectral dado es un parametro que

se puede variar arbitrariamente. (Lillesand, Kiefer, & Chipman, 2004).
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Las fotografias aéreas utilizadas en el ejemplo de aplicacion de la metodologia
corresponden a la misiones 010380 y 01045, cuyas escalas corresponden a 1:50.000 y

1:10.000 respectivamente. A continuacion se presenta un colachs de las mismas.

Figura 8. Fotografias aéreas de la zona de estudio.
2.3.5.1.- Fotointerpretacion

Es el proceso por el que se extrae la informacion contenida en la fotografia aérea.
En una primera fase se reconocen y ubican los diferentes elementos que aparecen
representados, empleando los conocimientos del area. Ademas se debe considerar la
escala del fotograma'y el tamafio de los objetos representados.

Resulta por tanto una técnica instrumental Gtil en estudios territoriales. Pude
hacerse a partir de la direccion de las sombras o de forma mas exacta, mediante un
mapa topogréafico de la zona. La fotointerpretacion se hace a simple vista o bien con
el apoyo de la vision esteoroscépica. EI método de trabajo tradicional ha sido el
dibujo de los diferentes objetos que aparecen en la fotografia en acetato transparente
al mismo que tiempo que se observa el par de fotogramas con estereoscopio.

(Geologia Venezolana, 2011).
2.3.6.- Geomorfologia

Tiene como objetivo el estudio de accidentes geograficos (incluyendo su génesis
y desarrollo), beneficiandose enormemente de la tecnologia aeroespacial. Esto es
particularmente si se trata de una imagen tridimensional adecuada para el estudio

estereoscopico. (Verstappen, 1977).
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A principios de los afios sesenta, se aceleré de manera repentina los procesos de
fotointerpretacion, apreciandose cada vez méas el geomorfismo, un hecho que puede
explicarse por el caracter de movilidad de la Segunda Guerra Mundial. (Verstappen,
1977).

2.3.7.- Estabilidad vial

Se refiere a la condicion bajo la cual se alcanza el maximo nivel de operatividad
de una via. Tomando en cuenta el medio fisico donde ésta se emplaza, asi como la
interaccion de la misma con los factores medio ambientales de la zona.todos los
elementos que integran una seccion vial se encuentran bien definidos y en Optimas

condiciones. A mayor grado de estabilidad mayor accesibilidad y movilidad.
2.3.8.- Clasificacion de parametros de evaluacion de estabilidad:

La clasificacion de Varnes (1978), es una de las mas completas y, por lo tanto,
una de las utilizadas, la cual se basa principalmente en la determinacion del tipo de

movimientos de masa. En su-metodologia toma como parametros de evaluacion:

- El tipo de suelo.

- Lageologia, como la forma en como fueron depositados los elementos.
- Las caracteristicas geomorfolégicas.

- Condiciones topograficas.

- Hidrologia local.
Tipos de vegetacion.

Segin Alcaraz (2013), la posibilidad de clasificacion y cartografia de la

vegetacion se fundamenta en lo siguiente:

- La vegetacion es un objeto real, tangible, expresado en manchas
reconocibles. Es un fendmeno real y puede ser estudiada.
- Las diferencias entre las manchas de vegetacion en términos de estructura,

textura y de las caracteristicas ambientales del habitat en que esta
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instalada la vegetacion, hace posible la conceptualizacion de la
construccién de tipos de vegetacion.

La gran complejidad de la vegetacion, con naturalezas tanto discreta como
continua, hace la clasificacion de la vegetacion necesaria.

Grados de diferencias entre los tipos de vegetacion hacen posible
construir un sistema jerarquico, que comprende una serie de tipos
anidados de vegetacion y su agrupacion. El sistema jerarquico es otra
forma efectiva de ver propiedades emergentes importantes de los
principales patrones de distribucion de la vegetacion.

La estructura y dinamismo de la vegetacion es un resultado de las
propiedades de las poblaciones de plantas constituyentes y de sus
respuestas a la naturaleza y dinamismo del medio ambiente.

Las manchas de vegetacion se dan en el espacio, por lo tanto pueden ser
cartografiadas en modelos espaciales; es decir, la complejidad de la

vegetacion puede ser recogida en un mapa.

Bajo estos criterios se fundamenta la clasificacion de la vegetacion del método

desarrollado.

Clasificacion de la Pendiente.

De acuerdo a los porcentajes de inclinacién esta puede ser:

A nivel, de 0% a 3%. Denudacion no apreciable; por su condicién
transitable y laborable, es objeto de uso agricola, solamente se dificulta su
uso bajo condiciones secas.

De 3% a 5%. Ligeramente inclinada. Laderas afectadas especialmente por
erosion hidrica.

De 12% a 5%. Fuertemente inclinada. Movimientos en masa de todo tipo,
especialmente solifluxion, reptacion, erosion en surcos, ocasionalmente

deslizamientos.
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De 25% a 50%. Ligeramente escarpada. Procesos denudacionales
intensivos de diferentes clases, zonas con reemplazos forestales con
evidencias claras de erosion del suelo.

De 50% a 75%. Moderadamente escarpado. Desprendimiento de rocas,

coluviacion.
De 75% a 100%. Fuertemente escarpado. Caida de rocas, por efectos de

tectonismo y bioclastia.
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CAPITULO I11.

MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico abre el camino al plan o esquema general que incluye el
enfoque de estudio a desarrollar por parte del investigador. Al respecto, Arias (2006)
sefala: “La metodologia del proyecto incluye el tipo o tipos de investigacion, las
técnicas y los instrumentos que seran utilizados para llevar a cabo la indagacion. Es el

“como” se realizara el estudio para responder al problema planteado” (p. 110).

Aqui se define la metodologia sustentada por autores, la modalidad seleccionada;
es decir, el proceso mediante el cual se cumple una serie de pasos y situaciones donde
se describe tipo y disefio de. investigacion, descripcion de la metodologia, poblacién y
muestra, técnicas e instrumentos, validez y confiabilidad del instrumento, como el

analisis de datos.
3.1.- Nivel de Investigacion

La investigacion basada en el desarrollo de un método de evaluacion de las
condiciones de estabilidad de la vialidad de montafa a través de sensores remotos, se
enmarco dentro del paradigma positivista, con un tipo de investigacién documental de
campo. Enmarcada en un enfoque cuantitativo bajo la modalidad proyecto factible

aplicado.

Segun Arias (2006) define la documentacion experimental como 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, siendo el propdsito el aporte de

nuevos conocimientos.
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Segln el Manual de Trabajos de Grado de Especializacién, Maestria y Tesis
Doctorales, de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (2014), se maneja
el término Proyecto Factible como: la investigacion, elaboracion y desarrollo de una
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o
necesidades de organizaciones o grupos sociales. Puede referirse a la formulacién de
politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos (p. 21).

3.2.- Disefio de la investigacion

Segln Arias (2006) la investigacion de campo es aquella que “consiste en la
recoleccion de datos directamente sin manipular o controlar variable alguna”. Cabe
destacar que una vez obtenida la informacion del area a ser analizada, representada
por datos suministrados por imagenes satelitales, fotografias aéreas, mapas
especializados y observaciones realizadas en campo se procede a la aplicacion de
metodologias para la interpretacion y andlisis de los mismos. Dentro de este rango de
andlisis se contempla la utilizacion sistemas de informacion geogréafica con equipos

digitales'y técnicas para vision estereoscapica.

Una vez desarrollada la metodologia de evaluacion, fundamentada en la
definicién y correlacion de factores de interpretacion, se procedi6 a la aplicacion del
método, seleccionando como via de estudio la Local 002 del Estado Mérida. A partir
de los resultados obtenidos se gener6 un mapa de zonificacion con los grados de
estabilidad arrojados por el procedimiento y se realizaron las recomendaciones
técnicas necesarias para la solucion de la problematica vial existente en el area de

estudio, con el objeto de ser incorporadas en el plan de mantenimiento vial.
3.3.- Poblacién y Muestra
3.3.1.- Poblacion

En la presente investigacion comprende las diversas carreteras de montafia que

integran el Estado Mérida. Venezuela.
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3.3.2.- Muestra

Representada por la Local 002 del Estado Mérida, via La Victoria — EL Vigia. En

el ejemplo de aplicacion del método desarrollado.
3.4.- Conformacion de la base de datos geoespacial

La investigacion se concreta en tres etapas basicas, inicialmente la obtencion de
informacién y datos, a través de la utilizacion de imagenes, mapas y documentos.
Seguidamente la recoleccion de informacion en sitio, representada por la observacién
directa de las condiciones de la vialidad, localizacién de corrientes de agua,
visualizacion de la estabilidad de taludes, evaluacion de las condiciones del
pavimento, evaluacion de obras viales, obras de drenajes, entre otras; para
posteriormente procesar y analizar la informacion obtenida. Se establecen asi las
comparaciones, alcances y limitaciones provenientes de dicho procesamiento, que

permiten la definicion de la metodologia desarrollada.
3.4.1.- Adquisicién-de las fotografias aéreas e imagenes satelitales

Con el proposito de desarrollar la'metodologia de evaluacion, se debe tener a la
disposicion el conjunto de imagenes satelitales y fotografias aéreas de la zona donde

se implanta la via en estudio.

El antiguo Ministerio d Obras Publicas fue el encargado de la realizacion de las
misiones para la captura de fotografias aéreas a nivel nacional con fines de
investigacion y realizacion de proyectos entre la década de los afios 70 y 90. Y el
Centro de Procesamiento Digital de Imagenes maneja a nivel nacional las imagenes

satelitales y de radar para ser utilizadas con fines de investigacion.

Ambas instituciones son los principales proveedores de este tipo de informacion a

nivel nacional.
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3.4.2.- Procesamiento digital de las imagenes satelitales
3.4.2.1.- Correccion de imagenes

Es importante acotar que para la utilizacion de las imagenes en cualquier
procedimiento de reconocimiento del espacio capturado, es necesario el tratamiento
de las mismas, es decir, se requiere su correccidn por presentar errores sistematicos y
no sistematicos, dicha correccion aplica de acuerdo al relieve; se establece para ello
los dos procedimientos anteriormente explicados, ya sea a través de parametros

orbitales o puntos de control.

El objetivo fundamental de corregir las imagenes multiespectrales, es la
eliminacion de informacion redundante (solapamiento) que pueda existir entre las

diversas bandas espectrales.
3.5.2.2.- Ortorrectificacion de imagenes

Cuando se pierde la perpendicularidad por los relieves accidentados se aplica la
ortorrectificacion, se utiliza en‘imagenes con cambios bruscos de pendiente, se logra
a través de un modelo de elevacion (DEM) empleando la cartografia de la zona. En la
ortorrectificacién de imagenes pancromaticas y multiespectrales se determinan los
errores medios cuadraticos (RMS) de los puntos de control en valor de pixeles que
tienen una correspondencia en metros. (Chuvieco, 1990)

3.5.2.3.- Aplicacion del proceso de fusion de las imagenes

Una vez obtenida la imagen en su version pancromatica y multiespectral, por
ejemplo cuyo origen sea del satélite SPOT como fue el caso empleado, suministrada
por el CPDI, se procedi6 a la fusién de las mismas, con dicho procedimiento se
persiguid obtener la resolucion espacial de la imagen pancromatica con la resolucién
espectral (bandas) de la imagen multiespectral, siendo necesario utilizar imagenes

corregidas.

El procedimiento llevado a cabo para la fusion de las imagenes se realizo en el

programa Erdas Imagine, siendo el siguiente:
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Cargar la imagen
pancromética y
multiespectral

Pan

Sharpan

Resolution
Merge

Seleccionar las imagenes
pancromtica y
multiespectral asignando
el nombre del archivo
final FUSION SPOT

Figura 9. Procedimiento para fusion de imagenes.

En el instituto de Ingenieria, el CPDI, suministr6 un modelo de elevacion de la
zona, obtenido de la misién SRTM, a partir del cual se gener6 un modelo de sombras,
empleando para ello el programa ARGIS. Este modelo de sombras es una imagen a
escala de grises a la cual se le asignan caracteristicas especificas como grado de
inclinacion, acimut, entre otras. En_Argis-cuando se trabaja con. el modelo de
sombras se le asigna un porcentaje de transparencia a la imagen como base del relieve

en sombra, siguiéndose el mismo principio para el modelo de pendiente.

3.5.3.- Interpretacion de las imagenes satelitales y fotografias aéreas.

Comparaciones.
3.5.3.1.- Criterios

El procedimiento metodoldgico a seguir se compone de un conjunto de
actividades propias del area. La interpretacion requiere abordar diversos aspectos: el
soporte material de la fotografia en papel, la escala que depende del objetivo del
trabajo y en el caso de la imagen satelital del nUmero de banda o combinacion de
bandas seleccionadas, el grado de conocimiento y la capacidad interpretativa del

profesional encargado de desarrollar el método.

Cabe destacar que una imagen adquirida desde el espacio presenta menos errores
que una fotografia aérea por la mayor estabilidad y altura de la plataforma,
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presentando de igual manera errores geométricos. Este escenario de posibilidades
permite establecer que como técnicas de procesamiento y analisis de datos se empled
la metodologia basada en la estereoscopia para el analisis visual de las fotos; mientras

que para un tratamiento digital de la imagen se utiliz6 el software ArcGIS.

A continuacion se presentan las diferencias y similitudes técnicas al evaluar el eje

vial con diferentes sistemas de deteccion.

- En lo que respecta a la resolucion espacial, ésta se alcanza en mayor
proporcion en la fotografia aérea a traves de la vision estereoscopica,;
representa asi una ventaja sobre la imagen satelital.

- Para escalas de analisis detalladas el rango de accién respecto al area abarcada
en la fotografia aérea es mas limitado que el de la imagen satelital.

- Tanto en imagen satelitales como en fotografias aéreas se puede realizar un
analisis multitemporal.

- Las condiciones estructurales de obras de arte de la vialidad no se pueden
analizar 'con ninguno de los dos sistemas, por la escala detallada que requiere.

- A través de la combinacion de bandas de las imagenes satelitales se logra la
obtencidn de informacion que no puede ser extraida de las fotografias aéreas.

- La georreferenciacion de las fotografias aéreas en los sistemas de informacion
geogréfica es un procedimiento arduo, con margen de error considerable.

Mientas que el de las imagenes satelitales resulta ser practico.

3.5.4.- Metodologias aplicadas al analisis de los parametros de

evaluacion de estabilidad vial.

En funcion del procedimiento utilizado en la evaluacion de parametros para
definir las condiciones de estabilidad de una via. Cuya representacion se hace a través
de mapas zonificados. Se distinguen cuatro metodologias: geomorfoldgica, semi-
cuantitativa, deterministica y probabilistica. Estas se tomaron como referencia para el

desarrollo de las categorias o clasificaciones empleadas.
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Metodologia Geomorfoldgica: se basa en la determinacion de condiciones de
inestabilidad de ladera mediante técnicas geomorfolégicas y cartograficas. La validez
y el detalle del anélisis de los mapa resultantes son su principal ventaja, siempre que
esté realizado por un buen experto. El grado de subjetividad es muy alto y depende

directamente de la experiencia del experto.

Metodologia Deterministica: se utiliza para el estudio de la estabilidad de una
ladera. Estos métodos estan basados en el equilibrio limite o en modelos numéricos.
Los datos de entrada son parametros geotécnicos derivados de ensayos de laboratorio
con el fin de calcular el factor de seguridad de la ladera. El grado de fiabilidad de
estos métodos es alto en el caso en que los datos utilizados sean los adecuados. Sin
embargo, su principal inconveniente es la baja idoneidad para zonificaciones rapidas

y areas extensas (Van Westen, 1993).

Metodologia Semi-Cuantitativa: se basa en el conocimiento a priori de los
factores que producen la inestabilidad de laderas en una determinada &rea. Los
factores se ordenan y ponderan segun el valor asumido o esperado (Carrara et al,
1995). EIl principal inconveniente consiste en que en la mayoria de los casos, el
conocimiento existente entre los factores condicionantes a la inestabilidad es
subjetivo, dependiendo directamente de la experiencia del experto. Ejemplos son el
método AHP, el indice estadistico, el método de Mora-Varhson y el de Rodriguez,
2001.

Metodologia Probabilistica o estadistica se basa en las relaciones observadas
entre cada factor y la distribucién del fendbmeno en la condicion actual y pasada
(Carrara et al., 1995). Puede utilizarse cuando se dispone de abundante informacion,
tanto cualitativa como cuantitativa, aplicando los modelos estadisticos que pueden
ser bivariantes o multivariantes. Estos métodos se caracterizan por su objetividad. La
potencia del metodo estadistico depende directamente de la calidad y cantidad de los
datos adquiridos.
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CAPITULO IV.

METODO DE EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE
ESTABILIDAD DE UNA VIA EN ZONA DE MONTANA A
TRAVES DE SENSORES REMOTOS.

4.1.- Generalidades de la metodologia de evaluacion.

Una vez realizada la investigacion que permite dar cumplimiento a los objetivos
planteados en el presente trabajo, se presenta la metodologia béasica para la evaluacion
de las condiciones de estabilidad de una via en zona de montafia a traves de la
utilizacién de:sensores remotos.-Con-el propésito queel ingeniero encargado de dar
mantenimiento vial, pueda a través del desarrollo del método definir las zonas con

bajo, medio y alto grado de inestabilidad del eje en estudio.

El desarrollo de este método se fundamentd en la integracion de diversas
disciplinas, como la teledeteccion, geomorfologia, geologia, topografia e ingenieria
vial, que permitieron el analisis de factores o parametros de interpretacion, a traves
del procedimiento a continuacién descrito, el cual a su vez es presentado
esquematicamente en las figuras 10-a, 10-b y 10-c. Este debe ser ejecutado paso a
paso en la jerarquia descrita:

A. Georreferenciacion de las imagenes satelitales y fotografias aéreas:

Se debe considerar la zona horaria correspondiente a la ubicacion de la via, de la

proyeccion UTM del sistema de referencia REGVEN.
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B. Seleccion de la escala de trabajo.

Debe alcanzarse el semi detalle de todos los elementos presentes en la imagen
satelital y en la fotografia aérea. Se considera por tal razén la resolucién espacial y

espectral de las mismas.
C. Determinacion del area de estudio.

Por ser areas caracteristicas de zona de montafia, deben definirse dos aspectos
fisiograficos que inciden directamente en la estabilidad de la carretera; las laderas o

vertientes y las divisorias de agua.
D. Subdivision del eje de la via.

Por ser 1:10.000 una escala de semi detalle se requiere el sectorizar la via
mediante intervalos de progresivas. Donde las dimensiones longitudinales y
transversales exigen un nivel de analisis de los procesos de inestabilidad que puedan

ser identificados.
E. Parametros de evaluacion.

A través de la determinacion y analisis de capas de trabajo, mediante la
utilizacion del software Argis, se generan factores de correlacion que definen las
condiciones de estabilidad de la via. La interaccién de estos parametros permite
generar una categoria de los grados de estabilidad.

Estos pardmetros estan orientados a ser la méxima representacion de la zona de
estudio en un esquema cuantitativo y/o cualitativo. Los parametros definidos son:
drenaje, pendiente, litologia, estructuras geoldgicas, procesos geomorfoldgicos
degradacionales activos y pasivos, unidades geomorfolégicas, vegetacion vy

precipitacion.

Se establece a su vez la correlacion de los mismos como medida para definir los
niveles o grados de estabilidad. Definidos por el nivel de operatividad de los

elementos que integran la via, considerando las amenazas locales y regionales que se
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deriven del anélisis de los factores evaluados. Dependen del nivel de afectacion que

posee el tramo en relacion a su funcionamiento.

4.2.- Esquema de la metodologia de evaluacion de las condiciones de

estabilidad de una via en zona de montana a través de la utilizacion de

sensores remotos.

En las figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17 se define el esquema producto de

dicha investigacion, que tiene como fin determinar las condiciones de estabilidad de

una via en zona de montafia. El esquema a continuacion presentado debe ser

desarrollado de forma jerarquica siguiendo la secuencia planteada y tomando en

cuenta las bases teoricas que lo sustentan.

A.- Georreferenciar en
el software las
imagenes satelitalesy
fotografias aereas.
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D.- Subdivision del eje

de la via.

MM B.-Seleccionde la §
escala de tiabajo.

mC- Determinacion del
area de estudio

Trabajar con la misma escala en las
fotografias aéreas e imagenes
satelitales.

Seleccionar una escala igual o mayor
a 1:10.000 a pattir de la cual se
obtiene un semi detalle.

Utilizar imagenes y fotografias con
buena resolucion espacial y
espectral.

Delimitacion en funcion de las
laderas o vertientesy de las
divisorias de agua.

Sectorizar la via mediante intervalos
de progresivas.

En funcion de la escalay de la
variacion de los factores a ser
evaluados.

Se recomienda cada 250 metros para

la escala 1:10.000.

Figura 10. Esquema. Método de Evaluacion. Georreferenciacion, escala de trabajo, area de estudio,

subdivision del eje.
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En el programa Argis se define un shapefile de tipo
polylinea que permite representar en la imagen
georreferenciada la trayectoria de las corrientes.

— 2 E e. Realizar el inventario de las lineas de drenajes
estacionales y permanentes definidas. Incluye quebradas,
torrentes, rios, ciénagas, entre otros.

En el software Argis proyectar la via al sistema UTM en la
zona horaria que corresponda.

Con el modelo de elevacién de la zona generar un raster.

E.- Definicién de _..4
Sl Parametros de

evaluacién.

Definir las categorias de pendientes, en un rango de 4a 8
grados de inclinaciéon aproximadamente.

Definir las formaciones geolégicas que integran el drea de
estudio.

| Crear una capa de trabajo georeferenciada con
proyeccién UTM.
= E.3.-Litologia &=
Generar un shapefile de tipo poligono, con categorias

TRAVES DE SENSORES REMOTOS
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definidas en una tabla de atributos que permite
representar cada formacion.

Figura 11. Esquema. Método de Evaluacion. Definicidn de los parametros de evaluacion drenaje, pendiente y litologia.
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estratificacion.

Rumbos y
o buzamientos de G iiram"
la foliacion.

Lineamientos
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En funcion de los
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interpretacion
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o fotografia
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representan en el
software a través de
un shapefile de tipo

s

Posibles fallas. Gt

E.- Definicion de
parametros de
evaluacion.

E.4.- Estructuras
geoldgicas

Fallas probadas.

SENSORES REMOTOS
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VIAEN ZONA DE MONTANA A TRAVES DE

Eje Anticlinal

Figura 12. Esquema. Método de Evaluacion.

Definicion del parametro de evaluacion estructuras geoldgicas
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epresentados por masas deslizadas,
regueras o carcavas, en condicion
activa o pasiva.

~

Procesos activos y

pasivos En el software a través de los

shapefile de tipo polylineay
poligono se representan con
trazados continuos los procesos
activos y trazo discontinuo para
parémetros de E.5.- Procesos ! U{ridades procesos pasivos_
geomorfoldgicas

evaluacion.

E.- Definicion de

s

Representadas principalmente por
laderas, conos de deyecciony
terraza.

v Unidades
geomorfologicas

TRAVES DE SENSORES REMOTOS

El software genera un shapefile de
tipo poligono con la simbologia
geoldgica normada.
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METODO DE EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE

Figura 13. Esquema. Método de Evaluacion.

Definicion de los parametros de evaluacién, procesos y unidades geomorfologicas.
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Es funcion de la
densidad de cobertura
vegetal o ausencia de la
misma.

Bosque. Areas con alta densidad de
o cobertura, donde se visualizan las copas
de los arboles y su denso follaje.

E.- Definicion de

parametros de E.6.- Vegetacion Mixto. Involucra zonas con poca cantidad
evaluacion. de arboles distribuidos de manera

El software pern:ﬁte dispersa, alternando con gramineas.
generar un shapefile de

tipo poligono, con
categorias definidas en
una tabla de atributos.

-

METODO DE EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE

-

ESTABILIDAD DE UNA VIA EN ZONA DE MONTANA A

Parcelas de cultivo. Zonas deforestadas
en vegetacion boscosa o mixta, incluye
conucos y areas intervenidas por
aciividades agropecuarias.

TRAVES DE SENSORES REMOTOS

Sin vegetacion. Areas intervenidas por el
hombre o afectadas por procesos
geomorfoldgicos activos, también incluye
afloramientos rocosos.

Figura 14. Esquema. Método de Evaluacion.

Definicion del parametro de evaluacién vegetacion.
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Obtener informacion de la precipitacion
e Media anual, para periodos no menores
de 20 afios.

Ubicar las estaciones meteoroldgicas mas

ELDefinicionde cercanas al area de estudio.

parametros de
evaluacion.

E.7.- Precipitacion

-

METODO DE EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE

P

En Argis se crean shapefiles de tipo
poligono y polylinea.

DE SENSORES REMOTOS.

-

Construccion de isoyetas por métodos de
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Figura 15. Esquema. Método de Evaluacion.

Definicion del parametro de evaluacion precipitacion.
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Bajo grado: Al asignarse 10 puntos a cada

parametro de evaluacion, el promedio es
o igual a 10 puntos. Se asigna bajo grado de
inestabilidad a un rango entre 10y 12.5
puntos.

Medio grado: Al asignarse 15 puntos a

F Gradosda cada parametro de evaluacion, el
— i == e F.1.- Categorias Laued promedio es igual a 15 puntos. Se asigna
Inestabilidad —
medio grado de inestabilidad a un rango

entre 12.5y 15.0 puntos.

TRAVES DE SENSORES REMOTOS.

Alto grado: Al asignarse 20 puntos a cada
parametro de evaluacion, el promedio es

igual a 20 puntos. Se asigna alto grado de
inestabilidad a un rango entre 15y 20
puntos.
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Figura 16. Grados de inestabilidad.
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Determinacion del Determinacion del
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F.1.- Categorias de
los grados de
inestabilidad.

TRAVES DE SENSORES REMOTOS.

(7%
o
172 ]
l
=
o
o
(o]
=
@]
O
v
=
(%]
(]
=
\g~
Q
<L
=
—
<
=
(T ]
(=]
@]
(=]
@]
-
L
=

Figura 17. Determinacion de los grados de inestabilidad.
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4.2.1 Soporte tedrico del procedimiento a seguir en la metodologia de

evaluacién.

A continuacién se presenta un soporte tedrico del procedimiento a seguir en el
desarrollo de la metodologia de evaluacion de las condiciones de estabilidad de una
via en zona de montafia. Con el fin de establecer las consideraciones y los criterios

bajo los cuales se orienta el ingeniero que desarrollar el método.

A. Georreferenciacion de las imagenes satelitales y fotografias

aéreas.

Una vez obtenida la informacion suministrada por los sensores remotos, ésta debe
georreferenciarse, en el software seleccionado. En este caso representado por el
sistema de informacion geografico Argis. Se debe considerar la zona horaria
correspondiente a la ubicacion de la via, de la proyeccion UTM del sistema de
referencia REGVEN.

A continuacidn se presenta un extracto de la Figura 10. Se identifica este paso

como A en el desarrollo del' método.
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Figura 18. Paso A.
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B. Seleccion de la escala de trabajo.

La escala seleccionada debe satisfacer las demandas de detalle en cuanto a la
observacién de la calzada, de los taludes de corte y relleno y de las obras de paso
existente, como elementos principales de la via. De la misma manera debe lograrse la
observacion clara de todos los elementos presentes en la imagen satelital y en la
fotografia aérea, a través de la nitidez de los pixeles, considerando la resolucion

espacial y espectral de las mismas.

La seleccidn de la escala apropiada permite un andlisis adecuado de los factores
de drenaje, pendiente, litologia, estructuras geoldgicas, procesos Yy unidades

geomorfoldgicas, vegetacion y meteorizacion.

A continuacién se presenta un extracto de la Figura 10. Se identifica este paso

como B en el desarrollo del método.

Trabajar con la misma escala en las
fotografias aéreas e imagenes
satelitales.

‘ Seleccionar una escala igual o mayo
B.- Selecciénde la
: trat a 1:10.000 a partir de la cual se
escala de Jo. obtiene un semi detalle.

Utilizar imagenes y fotografias con
buena resolucién espacial y
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Figura 19. Paso B.
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C. Determinacion del area de estudio.

Por ser areas caracteristicas de zona de montafia, debe tenerse especial atencion
en la definicion de dos aspectos fisiograficos que inciden directamente en la

estabilidad de la carretera; las laderas o vertientes y las divisorias de agua.

En el proceso de construccion se perturban los elementos del medio fisico
presentes en las laderas, generando procesos desestabilizadores de la via desde o
hacia la misma. Es asi como desde aguas arriba, incluyendo la divisoria de aguas se
originan deslizamientos y desde el rio se pueden producir carcavas en erosion

remontante.

A continuacidén se presenta un extracto de la Figura 10. Se identifica este paso

como C en el desarrollo del método.

Delimitacion en funcion de las
laderas o vertientesy de las
divisorias de agua.
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VIA EN ZONA DE MONTANA A TRAVES DE
SENSORES REMOTOS

Figura 20. Paso C.
D. Subdivisién del eje de la via.

Por ser 1:10.000 una escala de semi detalle se requiere el sectorizar la via
mediante intervalos de progresivas cada 250 metros. Por cuanto las dimensiones
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mismas tanto longitudinales como de seccion transversal exigen un nivel de anélisis
de los procesos de inestabilidad que puedan ser identificados, evaluados y

delimitados.

A continuacién se presenta un extracto de la Figura 10. Se identifica este paso

como D en el desarrollo del método.
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Sectorizar la via mediante intervalos
de progresivas.

CONDICIONES DE ESTABILIDAD DE UNA
VIA EN ZONA DE MONTANA A TRAVES DE
SENSORES REMOTOS

En funcion de la escalay de la
variacion de los factores a ser
evaluados.

Se recomienda cada 250 metros para
la escala 1:10.000.

-

Figura 21. Paso D.

E. Parametros de evaluacion.

La metodologia desarrollada se fundamenta en la visualizacion e interpretacion
técnica de imagenes satelitales y fotografias aéreas, a partir de la aplicaciéon de los
conocimientos tedricos y practicos que posee el ingeniero civil y demés profesionales
del area, respecto a la geologia, geomorfologia, geotecnia y vialidad. A través de la
determinacion y andlisis de capas o planos de trabajo mediante la utilizacion del
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software Argis, se generan factores de correlacion que definen las condiciones de
estabilidad de la via a través de la categorizacién de los grados de estabilidad.

Los parametros a ser considerados en el método de evaluacion estan orientados a
ser la maxima representacion de la zona de estudio en un esquema cuantitativo y/o
cualitativo. Se establece a su vez la correlacion de los mismos como medida para

definir los niveles de estabilidad.

E.1.-. Drenaje.

Contempla el inventario de las lineas de drenajes estacionales y permanentes
definidas por el relieve y que incluye quebradas, torrentes, rios, ciénagas, entre otros.
Con la utilizacion del programa Argis se define un shapefile de tipo polylinea que

permite representar en la imagen la trayectoria de las corrientes.

A continuacion se presenta un extracto de la Figura 11. Se especifica este paso

como E.1 en el desarrollo del método.

En el programa Argis se define un shapefile de tipo
polylinea que permite representar en la imagen
georreferenciada la trayectoria de las corrientes.

o E.1.-Drenaje. Realizar el inventario de las lineas de drenajes
estacionales y permanentes definidas. Incluye quebradas,
torrentes, rios, ciénagas, entre otros.
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Figura 22. Paso E.1.
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E.2.-. Pendiente.

A través de un modelo de elevacion de la zona, se genera un raster. En éste se

definen las categorias para clasificar la pendiente del area delimitada.

Se toma como referencia el principio de clasificacion de Varnes (1978), y en
funcion al estudio del factor, donde la minima variacion de pendiente en las laderas
incide en la estabilidad vial, se recomienda un rango de analisis de 4 a 8 grados de
inclinacion. Con la finalidad de determinar la influencia de las mismas en los
diferentes niveles de estabilidad de acuerdo a su interactuacion con los demas

factores presentes.

A continuacion se presenta un extracto de la Figura 11. Se especifica este paso

como E.2 en el desarrollo del método.

£n el software Argis proyectar la vi= al sistema UTM en la
zona horaria que corresponda.

= Con el modelo de elevacién de la zona generar un raster.
8 i
Definir las categorias de pendientes, enun rango de4a 8
grados de inclinacién aproximadamente.

TRAVES DE SENSORES REMOTOS
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Figura 23. Paso E.2.

E.3.- Litologia.

Representada por las formaciones geoldgicas que afloran en el area de estudio y
sobre las cuales se construy6 la carretera, siendo determinante la génesis, tipos de
roca y grado de alteracion. El software permite generar un shapefile de tipo poligono,
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con categorias definidas en una tabla de atributos que permite representar cada
formacion. La obtencion del plano geoldgico de la zona se hace determinante.

A continuacion se presenta un extracto de la Figura 11. Se especifica este paso

como E.3 en el desarrollo del método.

TRAVES DE SENSORES REMOTOS

Definir las formaciones geolégicas que integran el drea de
estudio.
Crear una capa de trabajo georeferenciada con
proyeccién UTM.

Generar un shapefile de tipo poligono, con categorias
definidas en uns tabls de atributos que permite
represantar cada formacion,

ESTABILIDAD DE UNA VIA EN ZONA DE MONTANA A
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Figura 24. Paso E.3

E.4.- Estructuras geoldgicas.

Siendo el resultado del desarrollo del relieve; se distinguen: rumbos y
buzamientos de angulo alto, medio y bajo interpretados de la estratificacion, rumbos
y buzamientos de angulo alto, medio y bajo interpretados de la foliacion,
lineamientos estructurales no diferenciados, posibles fallas, fallas probadas y

contactos formacionales.

Esta capa de trabajo se representa en el software a través de un shapefile de tipo
polylinea que permite definir en la imagen la trayectoria de las estructuras, en funcion
a su simbologia. Como recurso de trabajo se puede considerar la utilizacién de los
planos geoldgicos de la zona.
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A continuacion se presenta un extracto de la Figura 12. Se especifica este paso

como E.4 en el desarrollo del método.

En funcidn de los
planos geoldgicos y la
interpretacion
realizada a la imagen

E.- Definicién de Ed- Estructuras ) fotogra‘ﬁa
—_ parametros de — T georreferenciada, se g
evaluacién. geologicas representan en el

software a través de
un shapefile de tipo
polylinea las
siguientes estructuras:

SENSORES REMOTOS
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Lineamientos
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diferenciados.

B
I
formacionales.

Figura 25. Paso E.4

E.5.- Procesos y unidades geomorfolégicas.

v Procesos activos y pasivos.

Representados por masas deslizadas, regueras o carcavas. En condicion activa

son visualizadas en la imagen satelital. Mientras que el analisis

fotogeoldgico permite

definir esos mismos procesos en las condiciones en que se encontraban para el

momento de la toma de las fotografias aéreas, pudiendo asi establecer su evolucion a

lo largo del tiempo.

Esta capa de trabajo se representa en el software a través de los shapefile de tipo

polilinea y poligono que permiten representar en la imagen la actividad o inactividad

del proceso. Todos estos procesos son determinantes en los niveles de estabilidad de

los diferentes tramos de la via.
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A continuacion se presenta un extracto de la Figura 13. Se especifica este paso
como E.5 en el desarrollo del método.

Representados por masas deslizadas,|
regueras o carcavas, en condicién
activa o pasiva.

Procesos activos y

En el software a través de los
shapefile de tipo polylineay
poligono se representan con

trazados continuos los procesos

E.- Definicién de E5..P iod activos y trazo discontinuo para
- rametros de LS My‘um_aes o procesos pasivos.
pamm“w“ geomorfolégicas

pasivos

ESTABILIDAD DE UNA VIA EN ZONA DE MONTANA A
TRAVES DE SENSORES REMOTOS

METODO DE EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE

Figura 26. Paso E.5.
¥' ' Unidades geomorfolégicas.

Representadas principalmente por laderas, conos de deyeccion y terraza, y de
acuerdo al tipo de material que los compone y sector de los mismos donde fue
fundada la carretera se puede determinar grados de estabilidad de la via. El software
permite generar un shapefile de tipo poligono.

A continuacion se presenta un extracto de la Figura 13. Se especifica este paso

como E.5 en el desarrollo del método.
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E.5.- Procesos y unidades
geomorfolégicas

Representadas principalmente por
laderas, conos de deyecciény
terraza.

Unidades

geomorfoldgicas

TRAVES DE SENSORES REMOTOS

El software genera un shapefile de
tipo poligono con la simbologia
geoldgica normada.
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Figura 27. Paso E.5

E.6.- Vegetacion.

Se caracteriza de acuerdo a la densidad de cobertura vegetal o ausencia de la
misma, bajo el principio de clasificacion de Alcaraz (2013), y se agrupa en las

categorias citadas a continuacion.

El software permite generar un shapefile o formato de almacenamiento de tipo
poligono, con categorias definidas en una tabla de atributos que permite representar
cada cobertura.

Bosque, areas con alta densidad de cobertura, donde se visualizan las copas de
los arboles y su denso follaje. Se observa en las fotografias aéreas tonos de gris

oscuro y en la imagen satelital multiespectral color natural con tono verde oscuro.

Mixto, involucra zonas con poca cantidad de arboles distribuidos de manera
dispersa, alternando con gramineas. Se visualiza una textura lisa en las areas
correspondientes a las gramineas, alternando con conjuntos de puntos representativos
de los arboles. En las fotografias aéreas se distinguen tonos de gris claro y puntos de
gris mas oscuro, mientras que en la imagen satelital multiespectral de color natural

este tipo de vegetacion es de una tonalidad de color verde claro con marrén.
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Parcelas de cultivo, comprende zonas deforestadas en vegetacion boscosa o

mixta. Incluye conucos y areas intervenidas por actividades agropecuarias.

Sin vegetacion se identifican areas intervenidas por el hombre o afectadas por

procesos geomorfologicos activos. También incluye afloramientos rocosos.

A continuacion se presenta la Figura 14. Se especifica este paso como E.6 en el

desarrollo del método.

Es funcion de la
densidad de cobertura
vegetal o ausencia de la
misma.

Bosque. Areas con alta densidad de
. cobertura, donde se visualizan las copas
de los arboles y su denso follaje.

E.- Definicién de
parametrosde B E.6.- Vegetacion J Mixto. Involucra zonas con poca cantidad
evaluacion. de érboles distribuidos de manera

El software permite dispersa, alternando con gramineas.
generar un shapefile de

tipo poligono, con
categorias definidas en
una tabla de atributos.

Parcelas de cultivo. Zonas deforestadas
en vegetacion boscosa o mixta, incluye
conucos y dreas intervenidas por
actividades agropecuarias.

TRAVES DE SENSORES REMOTOS

Sin vegetacion. Areas intervenidas por el
hombre o afectadas por procesos

ESTABILIDAD DE UNA ViA EN ZONA DE MONTANA A
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geomorfoldgicos activos, también incluye
afloramientos rocosos.

Figura 28. Paso E.6.

E.7.- Precipitacion.

El método contempla el analisis de las condiciones de precipitacion de la zona en
estudio, motivo por el cual resulta de imperial importancia obtener informacion de la
precipitacion media anual para la construccion de isoyetas, tomando en cuenta las
estaciones meteoroldgicas mas cercanas al area de estudio, para periodos no menores
de 20 afios. El software utilizado en dicha investigacion permite a través de métodos

de interpolacion generar las isolineas de precipitacion.

Se crea un shapefile de tipo poligono, que de manera ilustrativa por degradacion
de colores representa las zonas con mayor y menor precipitacion. Asi como un

shapefile de tipo polylinea para representar el valor de cada linea de precipitacion. El
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objetivo de este factor de interpretacion es definir la estabilidad de la via en funcion
de los valores de precipitacion mostrados por las isoyetas, caracteristicos de las
condiciones atmosféricas y climaticas de la zona.

A continuacion se presenta la Figura 15. Se especifica este paso como E.7 en el

desarrollo del método.

Obtener informacién de la precipitacién
S Media anual, para periodos no menores
de 20 afios.
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Ubicar las estaciones meteorolégicas mas|
cercanas al drea de estudio.

E.- Definicién de
parametros de
evaluacién.

E.7.- Precipitacion

En Argis se crean shapefiles de tipo
poligono y polylinea.
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Figura 29. Paso E.7
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4.3.- Guia para el procesamiento de los parametros de evaluacion.

Una vez definidos los parametros de evaluacion, el ingeniero debe tomar en
cuenta para el procesamiento de cada uno, una serie de consideraciones que permiten
relacionarlos directamente con la estabilidad de la via. Posteriormente el analisis de

cada parametro se conjuga con el de los demas.
E.1.- Drenaje.

El mismo juega un importante papel para la estabilidad de la via por cuanto, y
junto a la gravedad resulta un factor desencadenante en los procesos
desestabilizadores de los tramos viales. Se enumeran a continuacion aquellos aspectos

del mismo que se correlacionan con una carretera:

e Todo drenaje existente resulta intersectado por un corredor vial, originando
respuestas positivas y negativas de ambos lados.

e Se requiere definir la jerarquizacion de los diferentes cursos de agua a ser
intersectados. Asi se precisa el funcionamiento de las obras de paso instaladas.

e Se hace necesario también el identificar, analizar y clasificar la dindAmica de
aporte de los detritos en transito por los canales intersectados por la via. Se
determinan asi las acciones correctivas a que haya lugar.

e Se requiere el andlisis de las geoformas. Las concavas, donde se concentra la
escorrentia y el tramo ocurre mediante relleno para mantener geometria y las
convexas, donde la misma se reparte de manera radial.

e Es preciso diagnosticar interrupciones del cauce por motivos antropicos aguas
debajo de la via, que inciden en la distorsidn del drenaje natural, ocasionando
procesos erosivos con acciéon remontante.

e Es necesario diagnosticar el funcionamiento de las obras de paso existentes.
En el sentido de que las mismas y con el correr de los afios hayan producido
efecto dique junto al terraplén de acceso inmediato en zonas concavas. Se

determina entonces si su ubicacion es perpendicular a la corriente de flujo, ya
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que puede ocurrir que con el tiempo los drenajes naturales cambien de
orientacion como consecuencia de procesos de sedimentacion o de accion
antropica. Se evita asi socavacion y afectacion de pilas, aletas o cualquier

elemento de fundacion.

El andlisis e interpretacion de esta capa de trabajo permite conocer la
influencia que posee en: el desarrollo de la vegetacion, ya que esta se
incrementa al aumentar el contenido de humedad del suelo. En la aceleracion
de los procesos geomorfolégicos degradacionales con la activacion de
carcavas, regueras y masas deslizadas. En la generacion de unidades
geomorfoldgicas y la interrelacion de algunos lineamientos estructurales con
la definicion de los cauces.

En el proceso de fotointerpretacion la distincion de los diferentes cursos de
agua se hace sencilla por la apreciacion de los desniveles del terreno y las
tonalidades de grises. En la imagen satelital la trayectoria de los cursos de
agua se evidencia por-la-presencia de-vegetacion densa de tonos verdes oscuro
o la observacion en algunos-casos del cauce y los materiales pétreos que lo

componen. Esto depende de la resolucion espacial y espectral de la imagen.

E.2.- Pendiente.

En funcién de un modelo de elevacion previamente proyectado al sistema UTM

en la zona horaria que corresponda a la ubicacion de la via, con el empleo del

software Argis se obtiene un mapa de pendiente de la zona en estudio. En la

reclasificacion del mismo se destacan las categorias, cada una con un rango de

valores de pendiente en grados de inclinacion.

El objetivo de esta capa es determinar la pendiente de las laderas donde se

construyo la via y su influencia en la estabilidad de la misma. Para tal fin se deben

tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

De acuerdo a la composicion y meteorizacion de la roca, la fuerza de

gravedad juega un papel importante en la formacion de depositos de ladera.
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Situacion ésta que debe ser monitorizada para evitar la acumulacion de
detritos en las cunetas o bordes internos de la calzada.

La pendiente de las laderas puede incidir en la reactivacion o aparicion de
procesos geomorfoldgicos degradacionales que puedan repercutir sobre la
estabilidad de la via en menor o mayor grado.

En funcion de la pendiente de la vertiente donde se encuentra fundado el canal
comunicacional y atendiendo a su condicion de media ladera se pueden
generar desplazamientos en la zona de relleno, ya sea si esta se ubica sobre
una masa deslizada o si por peso la fuerza de gravedad y un alto grado de

inclinacion de la ladera inciden desfavorablemente activando procesos.

E.3.- Litologia.

La determinacion de este factor de interpretacion posee relacion directa con la

litologia de fundacion de la carretera y su area de influencia. Es necesario tomar en

cuentas las consideraciones:

Definir las formaciones.geoldgicas ‘existentes en la zona de estudio. Debe
disponerse de un mapa geologico que permita en un trabajo documental,
obtener informacion respecto a la descripcién litolégica y determinacién de
los contactos formacionales que puedan ser verificados en campo.

En el software utilizado se debe crear una capa de trabajo georeferenciada en
proyeccion UTM, dicho shapefile de tipo poligono, contentivo de una tabla de
atributos, permite presentar de forma clasificada las zonas o formaciones con
sus respectivas caracteristicas. Identificadas de acuerdo a las edades
geoldgicas

En la investigacion deben incluirse todas las formaciones geoldgicas
existentes en el area de estudio, ya que se esta realizando un analisis local y
regional de la misma. Pudiera ocurrir por ejemplo, el transporte de detritos
hacia la calzada, que en la mayoria de los casos corresponde al material que
integra las laderas aguas arriba de la seccion de la via, o de estratos diferentes

a la composicion del lugar de fundacion.
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e Conocidos los tipos de materiales que integran cada formacion de acuerdo a

su nivel de desintegracion mecanica o0 descomposicion quimica se puede

establecer correlacion con la vegetacion caracteristica de la zona. Asi como

también con la pendiente de las laderas, los drenajes naturales y el estado de

meteorizacion de las rocas; que en lineas generales depende de las

condiciones climaticas de la zona, especificamente de las precipitaciones

medias anuales y la temperatura media promedio.

E.4.- Estructuras Geoldgicas.

Constituye un factor de interpretacion de fundamental importancia, ya que el

relieve de cualquier zona depende del origen de las formaciones geoldgicas que lo

integran y su interaccion con las estructuras geoldgicas resultantes de la tectonica de

placas.

e En esta fase del desarrollo de la metodologia se diagnostica a través de la

vision estereoscépica para el caso.de las fotografias aéreas y a través de la

utilizacion de un.modelo de elevacion en. el caso de.la ‘imagen satelital, la

ubicacion de las siguientes estructuras, con la respectiva simbologia:

v
v

v
v

Posibles fallas, representadas con lineas rectas discontinuas.

Fallas probadas, que se representan con lineas rectas contindas
gruesas.

Lineamientos no diferenciados, dibujados con lineas rectas continuas
finas.

Contactos entre formaciones, dibujados con lineas contintas de
espesor medio.

Rumbos y buzamientos interpretados de la estratificacion.

Rumbos y buzamientos interpretados de la foliacion.

Ejes anticlinales, ejes sinclinales

e Se establece un inventario de cada una de las estructuras mediante

fotointerpretacion y a traves del editor y de las herramientas de dibujo de
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Arcgis se plasma la informacion sobre la imagen satelital, creando un
shapefile denominado estructuras geoldgicas, proyectado en el sistema UTM.
Las estructuras geoldgicas rigen en gran proporcion la forma del terreno. Por
ejemplo la orientacion e inclinacién de los planos de foliacion y estratificacion
deben ser consideradas en los diferentes tramos de la via y acorde a las
diferentes formaciones geoldgicas que alli afloran se pueden determinar por
ejemplo, deslizamientos de material sobre la calzada e inestabilidad de
laderas.

Normalmente los drenajes escurren aprovechando lineas estructurales
existentes, en especial las relacionadas con las fallas, fracturas, planos de
foliacion y planos de estratificacion. Las fracturas por lo general son
generadoras de material detritico que es transportado por los drenajes que a
ellas se adaptan, llegando en algunos casos a evacuar material hacia los
diferentes elementos de la carretera. De alli la necesidad de incluirlas en el
presente trabajo.

De otro lado, 'y mediante la-interaccion entre fotografias aéreas e imagen
satelital se puede determinar qué sector de la via qued6 fundado sobre algun
tipo de estructura que pudiera en cierto grado incidir en su estabilidad. En

especial cuando se trata de fallas por encontrarse la carretera en area sismica.

E.5.- Procesos geomorfolégicos degradacionales y unidades

geomorfologicas.

v Procesos geomorfoldgicos degradacionales.

En el andlisis se recomienda;

Crear una capa de trabajo representativa de todos los procesos
geomorfoldgicos generados en la zona de estudio distanciados en el tiempo
con el fin de monitorear el comportamiento de los mismos y su incidencia en
la estabilidad del corredor

Utilizar fotografias de diversas fechas de captura para mediante la

fotointerpretacion diagnosticar procesos activos y pasivos. Posteriormente se
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debe interpretar la imagen satelital de fecha més actualizada, y de igual
manera se identifican los procesos actuantes para esa fecha de captura. Este
procedimiento permite establecer comparaciones en cuanto al mantenimiento
en el tiempo de estos procesos o la recuperacion de las zonas afectadas al
inicio del periodo.

e En el paso de digitalizacion los procesos pasivos, es decir, aquellos que para
la dltima fecha de captura ya no se visualizan o se encuentran en un alto
porcentaje de recuperacion, se simbolizan con lineas discontinuas de color
negro. Mientras que los procesos activos, ya sean masas deslizadas, carcavas
0 regueras, se simbolizan con una linea continua color negro.

e Se crea para la identificacion de las masas deslizadas un shapefile de tipo
poligono, donde se asignan las caracteristicas internas y de borde. Las
carcavas Yy regueras se dibujan en un shapefile de tipo polylinea.

e Las masas deslizadas se originan por desprendimiento de la roca meteorizada
y de suelo, de un sitio_a partir del cual los materiales se trasladan cortas
longitudes, manteniendo-los detritos-su forma angular 'y de acuerdo a su
composicion y resistencia a la degradacion, se simbolizan los clastos
angulares o redondeados. La matriz envolvente de los agregados también se
representa cartograficamente tratdndose de arenas limos o arcillas.

e Las céarcavas son procesos erosivos lineales que se originan en algunos casos
sobre los lineamientos de las estructuras geoldgicas presentes y en otros sobre
los suelos transportados de las unidades geomorfoldgicas. Inicialmente se
originan canales de pocas dimensiones que se identifican como regueras y en
la medida en que el proceso profundiza el canal va dando paso a las carcavas
propiamente dichas.

v Unidades geomorfoldgicas.

Son el resultado de procesos geomorfolégicos agradacionales que identifican
acumulacién de sedimentos con diferente génesis, es por ello que en el presente caso

se identificaron y clasificaron los conos de deyeccion con tipica depositacion en
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explayamiento y las terrazas con depositacion longitudinal en los laterales del rio

principal.

Se procede a realizar un inventario de las unidades geomorfoldgicas existentes en

el area de estudio, dicha identificacion permite establecer sobre que parte de cada

unidad se fundd la carretera y en funcion a esto determinar el grado de estabilidad de

la misma.

E.6.- Vegetacion.

Este factor permite definir:

Los tipos de cobertura del area en estudio. Para determinar la densidad de
cobertura con relacion a su capacidad protectora del suelo contra los procesos
de erosidn pluvial, el tipo de vegetacion y grado de intervencion antropica.

La consideracién de las zonas en recuperacion. Aquellas que han sido sujetas
a procesos geomorfoldgicos degradacionales y que en el tiempo se han
recuperado,. restableciendo .su-vegetacion, pero que son zonas de potencial
peligro.

El tipo de cobertura vegetal como reflejo de las condiciones del suelo sobre el
cual se desarrolla, de los drenajes y del clima. Una zona con alta densidad se
ubica sobre espesores considerables, ricos en materia organica y alto
contenido de humedad, que en funcion del tipo de material que lo compone,
del grado de meteorizacion y de las condiciones de drenaje pueden incidir
negativa o positivamente en la estabilidad de la via. Se considera a su vez el
trazado geométrico donde influyen las zonas cdncavas y convexas. Las zonas
con desarrollo herbéceo por el contrario, definen delgados espesores de suelo,
con poca humedad y proximidad a la roca, sin incidencia negativa sobre la
estabilidad.

En el programa Arcgis se clasifican las areas en un shapefile de poligonos.
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E.7.- Precipitacion.

Incide directamente en el comportamiento de los cauces, en el desarrollo de la
vegetacion, la generacion de procesos geomorfologicos degradacionales, la
generacion de unidades geomorfologicas y todos los procesos de meteorizacion
desarrollados en las rocas que componen cada formacion geoldgica, motivos estos

que permiten presentar el siguiente esquema de trabajo:

e Obtener informacién de precipitaciones medias anuales de al menos 4
estaciones meteorolégicas proximas a la zona de estudio.

e Establecer un rango de analisis de al menos 20 afos.

e Realizar en Excel una tabla de datos que contenga el nombre de cada estacion,
coordenadas Este, Norte y valor de precipitacion media anual; dicha tabla
debe ser importada por el software de trabajo con el fin de determinar la
ubicacion de cada estacion, generando un shapefile de tipo punto proyectado
en el sistema UTM en la zona correspondiente, con dicha informacion se
delimita un érea en un shapefile de tipo poligono a-partir del-cual se inicia un
proceso de interpolacion, con el empleo de la herramienta Arctoolbox, Spatial
Analyst Tools, Interpolation y se selecciona el modelo de que se desee y
mejor ajuste genere, en este caso se trabajo con Kriging para obtener las
isoyetas 0 isolineas de precipitacion. Arcgis arroja como resultado franjas de

precipitaciones con degradacion de colores.
4.4.- Definicién de los grados de inestabilidad.

Los mismos se encuentran definidos por el nivel de operatividad de los elementos
que integran la via, considerando las amenazas locales y regionales que se deriven del
analisis de los factores evaluados. Dependen del nivel de afectacion que posee el

tramo en relacion a su funcionamiento.

A cada parametro de evaluacion se le asigna un dafio, en porcentaje, que depende
de la evaluacion de condiciones y su comparacion con las referencias establecidas. Se

define entonces a través de las tablas 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 a continuacion
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presentadas. Esta evaluacion se realiza en funcion a la influencia que ejerce cada
condicion en los procesos desestabilizadores de la via, se fija un maximo peso de
influencia en cuento a porcentaje de dafio, como producto de la interpretacion satelital

comparada con la fotointerpretacion y hallazgos de campo.

Para cada parametro de evaluacion se asigna un maximo porcentaje de dafio de
100%.

Tabla 3. Porcentaje de dafio del pardmetro de evaluacion drenaje.

Pardmetro: Drenaje
. . Maxi
Condiciones a evaluar Referencia aX|m? % o % de dafio
condicion
Numero de cauces que intersecta la via. Sean rios, <3 150 0% - 5%
quebradas, torrentes, entre otros. >3 0 6% - 15%
Presencia de depositos de agua, ya sea aguas N 0%
arriba o aguas debajo de la via. Cdmo cienagas, ° 15% ’
0
lagunas, bolsones; que incentiven el flujo de agua .
& d joceas si 1% -15%
en la masa de suelo.
Angulo de interseccion del cauce respectoala 9Q0° 0%
carretera. Con el fin de determinar afectacion en
A Y 4 . 45°-90° 10% 1% - 5%
elementos de fundacion ( Estribos, pilas,
cabezales, entre otros. ) 1°-45° 6% - 10%
Presenia de obras de drenaje aguas arriba y aguas Si 259 0%
debajo de la via. Operativas. No 0 1% - 25%
Aporte de detritos a través de los cauces Si 0% 1% - 20%
intersectados. Transito de detritos sobre la via. No ’ 0%
Influencia de la escorrentia en la activacion de
. 15% 0% - 15%
procesos degradacionales.
¥ % de dafio

En la evaluaciéon del factor drenaje con las condiciones de la Tabla 3 deben
incluirse todos los cauces intersectados indiferentemente del caudal que estos
conduzcan. Ante el diagnostico de depoésitos de agua debe tomarse medidas de
drenaje preventivas. Se asigna mayor peso al porcentaje correspondiente a las obras
de drenaje paralelas y transversales a la via, ya que su ausencia o colapso genera los

principales problemas de inestabilidad. De acuerdo al tipo y volumen de material
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transportado por los cauces, que a su vez transite hacia la calzada, debe asignarse un

porcentaje de dafio equivalente al tamafio y cantidad.

Tabla 4. Porcentaje de dafio del parametro de evaluacion pendiente.

Parametro: Pendiente

Maximo % por

Condiciones a evaluar Referencia .. % de daio
condicion
Determinar si el tramo de carretera en estudio se Si 255 0%
ubica en la maxima divisoria de agua. No 0 1% - 25%
Entre0’y 3° 0%
Entre4’y & 1% - 3%
Determinar los grados de inclinacién de las laderas | Entre 9"y 20° 45% 4% - 6%
donde se funda la via. Entre 21°y 30° ° 7% - 9%
Entre 31°y 45° 10% - 12%
Entre 45"y 80° 13% - 15%
¢Actla la gravedad negativamente sobre los Si 1% - 15%
taludes de corte, zonas de relleno o media 15%
0,
ladera?. No 0%
La pendiente de las laderas ¢favorece los procesos Si 15% 0%
. .. 0
degradacionales por accién remontante?. No 1% - 15%

¥ % de dafio

Con el fin de realizar una-6ptima evaluacion de la Tabla 4 se-debe tomar en

cuenta que a medida que hay mayor proximidad hacia la maxima divisoria de agua

menor es el impacto que origina la escorrentia y los procesos que se generen por

efecto de la gravedad

A la inclinacién de las laderas se le asigna el maximo porcentaje de dafio, siendo

45%, ya que el pardmetro pendiente es gobernado principalmente por dicha

condicion. Cabe destacar que en un mismo tramo pueden existir diferentes rangos de

inclinacion.
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Tabla 5. Porcentaje de dafio del parametro de evaluacion litologia.

Parametro: Litologia

Maximo % por

Condiciones a evaluar Referencia .. % de dafo
condicion
El tipo de roca que integra la formacion geoldgica Bajo 0% - 5%
donde se funda la via ¢ Qué grado de Medio 25% 6% - 15%
meteorizacidn posee?. Alto 16% - 25%
El tipo de roca que integra las formaciones Bajo 0% - 5%
eoldgicas de las laderas aguas arriba y aguas abajo

geolos s laderas ag yaguasabaj Medio 25% 6% - 15%
de la carretera ¢ Qué grado de meteorizacion
posee?. Alto 16% - 25%
¢La orientacion de las estructuras de las rocas o Si 2504 0% - 9%

. o (1]
sedimentos meteorizados, es favorable al corte?. No 10% - 25%
Determinar si morfolégicamente las laderas se
componen de franjas salientes, con aristas Si 1% - 25%
constituidas por estratos de rocas mas 25%
competentes, y franjas entrantes, con depresiones °
de rocas de menor competencia que al ser No 0%

degradadas originan zanjones.

Y % de daiio

Las condiciones presentadas en la Tabla 5 poseen .igual participacion en la

determinacion del porcentaje de dafo. Dependen principalmente del grado de

meteorizacion de las rocas y de la orientacion de los planos que integran los

materiales de las formaciones geoldgicas existentes.
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Tabla 6. Porcentaje de dafio del parametro de evaluacion estructuras geoldgicas.

Parametro: Estructuras geoldgicas

Maximo % por

Condiciones a evaluar Referencia L % de dafio
condicidn

La orientacion e inclinacion interpretada de los Si 0% - 9%
planos de estratificacion y foliacion. ¢Puede ser 20%
corroborado en campo? No 10% - 20%
éLaorientacion e inclinacion de los planos de Si 20% 0%

. .7 . pe . s 0
foliacion y/o estratificacion favorece el corte? No 1% - 20%
¢Hay transporte de detritos por las lineas Si 0% 1% - 20%
estructurales existentes? No ’ 0%
La carretera intersecta o se funda sobre lineas de Si 1% - 20%
posible falla, fallas probadas, contactos 20%
formacionales, ejes anticlinales o sinclinales? No 0%
¢Hay presencia de rocas fracturadas en las laderas Si 0% 1% - 20%
préximas a la calzada? No 0 0%

Y % de dafio

Todas las condiciones evaluadas en.la Tabla 6 poseen igual peso. en relacion al

porcentaje de dafio, sin embargo, debe tenerse especial atencion en la determinacién

de estructuras geoldgicas, como fallas, fracturas y contactos en el terreno de

fundacion y laderas, ya que las mismas determinan el comportamiento regional y

local del eje carretero.
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Tabla 7. Porcentaje de dafio del parametro de evaluacion procesos geomorfoldgicos.

Pardmetro: Procesos geomorfoldgicos

Maximo % por

deslizadas?

Condiciones a evaluar Referencia L % de dafio
condicién
¢El tramo de via analizado esta fundado sobre Si 1% - 25%
masas deslizadas, carvavas o regueras?. En 25%
condicidn activa o pasiva. No 0%
¢En qué condicion se observan las masas Activa 11% - 20%
deslizadas, carcavas y regueras existentes en las 20%
laderas aguas arriba y aguas a bajo de la via? Pasiva 1% - 10%
¢En laimagén saletlital se observan procesos en Si 10% 1% - 5%
recuperacion? No ’ 6% - 10%
Numero de procesos que intersecta la via, en el <3 0% - 10%
tramo analizado. O se ubican de forma paralelaala 20%
misma. >3 11% - 20%
¢Existen optimas condiciones de drenaje en los Si 1% - 5%
puntos donde |a via intersecta las masas 25%
No 6% - 25%

Y % de dafio

La fundacion' de  la “carretera sobre- un proceso geomorfoldgico acarrea

consecuencias de diversos indoles que aunadas a una desprovista condicion de

drenaje generan el 50% del dafio que define éste parametro. Tal como se indica en la

Tabla 7.
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Tabla 8. Porcentaje de dafio del parametro de evaluacion unidades geomorfolégicas.

Parametro: Unidades geomorfoldgicas

Maximo % por

Condiciones a evaluar Referencia iy % de dano
condicidn
Identificar y numerar los conos de deyeccion de <2 0% - 15%
tipica depositacion en explayamiento, que 20%
0, 0,
intersecta la via. >2 16% - 20%
Identificar y numerar las terrazas con tipica <2 10% 0% - 5%
. .7 . . . ’ 0
depositacion longitudinal. Que intersecta la via. >9 6% - 10%
¢En qué zona la via intersecta el cono de Apical 0% 11% - 20%
deyeccion? Distal ’ 1% - 10%
L Longitudinal t 0% - 5%
La via intersecta la terraza ongrtudinaimente 10% %- 5%
Transversalmente 6% - 10%
¢Se estimd el tiempo de depositacion de la unidad Si 10% 1% - 5%
geomorfoldgica, a traves de mapas geoldgicos? No ’ 6% -10%
Estimar el grado de consolidacién del material que
) 8 , , a Medio/Alto 5% - 10%
integra la unidad agradacional. Con el fin de 15%
determinar su influencia en la fundacién del canal . . 0
o Medio/Bajo 11% - 15%
comunicacional.
Respecto a la forma del material que compone la Redondeada 158 5% - 10%
unidad geomofolégica, es: Angular ) 11%- 15%

Y % de dafio

La cantidad de unidades geomorfoldgicas presentes y el lugar donde la via las

intersecta representan el 60% de dafio que arroja el parametro analizado. Se

representa esta proporcién en la Tabla 8.
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Tabla 9. Porcentaje de dafio del parametro de evaluacion vegetacion.

Parametro: Vegetacion

Condiciones a evaluar Referencia Maxlmc.a % - % de daiio

condicion
¢El suelo estd expuesto a procesos de erosion Si 25% 11% - 25%
pluvial? No 0% - 10%
¢Existen zonas de potencial peligro. Es decir, en Si 20% 1% - 20%
recuperacion de capa vegetal? No 0%
Existen zonas con desarrollo vegetal Herbacec.) 25% 0%
De alta densidad 5% - 25%
¢Lavegetacion de la zona de estudio se ve Si 15% 6% - 15%
afectada por procesos antropicos? No 0% - 5%
El espesor de regolita o material producto de la Bajo 0% - 5%
descomposicidn de la roca, con materia orgdnica Medio 15% 6% - 10%
es: Alto 11% - 15%
3 % de daiio

En la Tabla 9 se toma en cuenta para el andlisis de la vegetacion la exposicion del
suelo a los procesos de erosion y la capacidad del desarrollo vegetal; lo que determina
la existencia 0 no de espesores de material favorables para el desarrollo vegetal asi

como las condiciones.de drenaje-que lo.incentivan.

Tabla 10. Porcentaje de dafio del parametro de evaluacién precipitacién.

Pardmetro: Precipitacion
. . . Maximo 9 o
Condiciones a evaluar Referencia aXIm? '6 por % de dafio
condicion
Estaciones meteoroldgicas proximas a la zona de <4 255 10% - 25%
estudio. >4 ’ 0% - 5%
Afios de registro de precipitaciones medias <20 255 10% - 25%
anuales. >20 ’ 0% - 5%
éIncentiva la precipitacion y la humedad de la Si 15% - 25%
zona, la meteorizacion de las rocas del tramo de 25%
0, 0,
via analizado? No 0% - 5%
La precipitacion de la zona ¢favorece |a activacién Si 259% 10% - 25%
de procesos degradacionales? No ’ 0% - 5%
3 % de daiio

Una evaluacion exitosa de las condiciones que definen el porcentaje de dafio de
este parametro depende del tipo de informacion meteoroldgica de la que se disponga.
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La Tabla 10 hace referencia al nimero de estaciones ubicadas en la zona de estudio
para las cuales debe existir un tiempo de registro mayor a 20 afios de manera que las

isoyetas obtenidas sean la representacion maxima de la realidad.

Una vez calculado el porcentaje de dafio de cada parametro se obtiene el grado de

inestabilidad y el factor de dafio.

Los grados de inestabilidad son de caracter cualitativo y se hallan a través de una
escala numérica, mediante la Tabla 11, se evalua para ello el porcentaje de dafio.
Definida la categoria se obtiene una puntuacion que representa el factor de dafio para

cada parametro.

Tabla 11. Categoria - Factor de dafio

. Categoria. En funcién al| Factor de dafio
% de daiio . - oa
grado de inestabilidad.| (puntuacién).
<25% Bajo 10
Entre 25% y 75% Medio 15
>75% Alto 20

4.4.1.- Categorias.

Bajo grado: en el caso que el 25% o menos de los pardmetros a ser evaluados
interactian desfavorablemente. Al asignarse 10 puntos a cada parametro de
evaluacion, el promedio es igual a 10 puntos, en este caso el tramo analizado posee
bajo grado de inestabilidad. Se asigna bajo grado de inestabilidad a un rango entre 10

y 12.50 puntos. Se aplica tratamiento preventivo.

Medio grado, entre el 25% y 75% de los parametros a ser evaluados influyen
desfavorablemente en la estabilidad de la via. Al asignarse 15 puntos a cada
parametro de evaluacion, el promedio es igual a 15 puntos, en este caso el tramo
analizado posee medio grado de inestabilidad. Se asigna medio grado de inestabilidad
a un rango entre 12.5 y 15 puntos. Por tal motivo se aplica tratamiento correctivo al

tramo de carretera.

Pagina | 73



Alto grado: cuando los pardmetros de evaluacion actian desfavorablemente en la

inestabilidad en mas de un 75%. Al asignarse 20 puntos a cada parametro de

evaluacion, el promedio es igual a 20 puntos, en este caso el tramo analizado posee

alto grado de inestabilidad. Se asigna alto grado de inestabilidad a un rango entre 15y

20 puntos. Se amerita la atencion inmediata del tramo vial.

A continuacién se presenta el extracto de la Figura 16. Se especifica este paso

como F en el desarrollo del método.

TRAVES DE SENSORES REMOTOS.
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F.- Grados de -
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Bajo grado: Al asignarse 10 puntos a cada
parametro de evaluacion, el promedio es

igual a 10 puntos. Se asigna bajo grado de
inestabilidad a un rango entre 10y 12.5
puntos.

Medio grado: Al asignarse 15 puntos a
cada parametro de evaluacion, el
m promedio es igual a 15 puntos. Se asigna
medio grado de inestabilidad a un rango
entre 12.5y 15.0 puntos.

Alto grado: Al asignarse 20 puntos a cada
parametio de evaluacion, el promedio es

igual a 20 puntos. Se asigna alto grado de
inestabilidad a un rango entre 15y 20
puntos.

Figura 30. Paso F

Una vez aplicado el procedimiento para los 8 parametros de evaluacion se

procede a realizar un promedio aritmético de las puntuaciones por factor de dafio

obtenidas y con éste valor a través de la Tabla 12 se selecciona el grado de

inestabilidad de todo el tramo analizado.

Tabla 12. Grados de inestabilidad.

<12,5 Bajo
12,5-15 Medio
>15 Alto
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45.- Ejemplo de aplicacion del método de evaluacion de las
condiciones de estabilidad de una via en zona de montafia a traves de
sensores remotos. Carretera La Victoria — El Vigia. Mérida Estado
Mérida.

A- Georreferenciacion de las imagenes satelitales y fotografias aéreas.

Segin el Nomenclador Oficial de Carreteras de Venezuela, MTC 1979, La
carretera objeto de estudio corresponde a la Local 002 del Estado Meérida,

caracterizada de la siguiente manera:
La Victoria— Cruce Mesa Bolivar 8.2 Km.
Cruce Mesa Bolivar — La Palmita 10 Km.
La Palmita — El Vigia 10.6 Km.

El area de estudio se ubica en la zona 19 de la proyeccion UTM del sistema de
referencia REGVEN, en base a la cual se obtuvo la correccion y ortorrectificacion de

las iméagenes utilizadas.

Figura 31. Ubicacién Relativa. Local 002 del Estado Mérida. La Victoria — El Vigia.
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A.1.- Adquisicidon de las fotografias aéreas e imagenes satelitales

A continuacion se sefialan los atributos técnicos de la informacién suministrada

por sensores remotos.
e Fotografias aéreas. Atributos técnicos

Las fotos en fisico a las cuales se tuvo acceso, corresponden a las emitidas por el

M.O.P, siendo las siguientes:
N° de foto: 359, 360, 361. Fecha: 12-8-73. Escala 1:50.000; Mision 010380
N° de foto: 528, 529. Fecha: 8-1-74. Escala 1:50.000; Misi6n 010380

N° de foto: 195, 196, 197, 198, 199, 200, 622, 623, 624, 625, 656, 657, 658, 667, 671,
613, 614, 615, 616, 587, 583, 584, 582, 579, 560, 561, 562, 563, 564, 565, 596, 597,
598. Fecha: 14-7-72. Escala 1:10.000; Mision 010451

N° de foto: 528, 529. Fecha: 14-7-72. Escala 1:10.000; Mision 010451

e Imagenes Satelitales: Atributos técnicos

El centro de procesamiento digital de imagenes (CPDI), perteneciente al Instituto
de Ingenieria, como ente rector del procesamiento de informacion satelital a nivel
nacional, ubicado en Sartenejas, en Baruta Distrito Capital, puso a disposicién del
trabajo de investigacion durante el proceso de capacitacion un conjunto de imégenes
satelitales con las siguientes caracteristicas; las cuales se sometieron a un proceso de
revision para determinar su idoneidad como recurso utilizado para el analisis del area
de estudio. Evaluando principalmente la nubosidad, resolucion espacial y resolucion

espectral.

Imdgenes Satélite SPOT 5
Nivel de Procesamiento: 2A (corregidas y ortorrectificadas)
Cadigo de imagen:
S090320140002869_E Tipo: Multiespectral

S090320140130872_E Tipo: Pancromatica
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Nivel de Procesamiento: 1A (corregidas).
Cadigo de imagen:
S100317165238240_E Tipo: Pancromatica
S100413163057825_E Tipo: Pancromatica
S100416152819875_E Tipo: Pancromatica
S100416152524534 E Tipo: Multiespectral
S100317165124938 E Tipo: Multiespectral
S100413162037468_E Tipo: Multiespectral
Nivel de Procesamiento: 1B (corregidas).
Cadigo de imagen:
S090206212714154 E Tipo: Multiespectral
S090206212746856_E Tipo: Pancromatica

La resolucion espacial de las imagenes del satélite SPOT de tipo pancromatica es
de 2.5 metros; mientras que las multiespectrales varia de 5 a 10 metros.

Imdgenes Satélite LANDSAT
Cadigo de imagen:
LC80070542016144 Tipo: Banda 8
LL.C80070542016032LG Tipo: COMBINACION

La resolucion espacial de las imagenes del satélite LANDSAT de tipo
pancromatica es de 15 metros; mientras que las multiespectrales es de 30 metros. Es
importante destacar que las imagenes de LANDSAT no requieren correccion, ya que

se emiten corregidas.
Imdgenes Satélite Miranda

Codigo de imagen:
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47437 Tipo: Multiespectral
47436 Tipo: Pancromatica

La resolucion espacial de las imagenes del satélite Miranda de tipo pancromatica

es de 2.5 metros; mientras que las multiespectrales es de 10 metros.
Imdgenes Satélite Sentinel

Cadigo de imagen:

S2A_OPER_MS1 L1C TL_MT1 20160605T214539 Tipo: Multiespectral
Imagen descargada a través del visor SASplanet

Raster en formato ECW, NUumero de bandas: 3, tamafio no comprimido: 3.58 GB,
Referencia espacial WGS_1984 World_Mercator. Datum: D_WGS 1984, fecha:
SAS.Planet.Release.160707.

B.- Seleccién de la escala de trabajo.

Por ser 1:10.000 una escala de semi detalle se requiere el sectorizar la via
mediante intervalos de progresivas cada 250 metros, por cuanto las dimensiones
mismas tanto longitudinales como de seccion transversal exigen un nivel de analisis
de los procesos de inestabilidad que puedan ser identificados, evaluados y

delimitados.
C.- Determinacion del area de estudio.

Por encontrarse la via a media ladera en la mayor parte del recorrido, se establece
como limite del area a estudiar el rio Chama, aguas abajo, y la divisoria de agua,

aguas arriba. Definiéndose un area de 5.336 Ha.
Los anexos 1-A y 1-B presentan la ubicacion de la via en funcién al area de estudio.
D.- Subdivision del eje de la via.

Por ser 1:10.000 una escala de semi detalle se requiere el sectorizar la via

mediante intervalos de progresivas cada 250 metros.
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La carretera en estudio, identificada en el Nomenclador Oficial de Carreteras de
Venezuela como LO002 ubica la progresiva 0+000 en el Puente Victoria y la
progresiva final 26+420 en la interseccion a nivel con la L008. (Carretera Rafael
Caldera).

E.- Parametros de evaluacion.

E.1.- Drenaje.

Representado por quebradas, torrentes y rios. Los anexos 2-A y 2-B son la
representacion grafica de la interpretacion del factor drenaje en el ejemplo de
aplicacion.

E.2.- Pendiente.

En funcién de un modelo de elevacion previamente proyectado al sistema UTM
de la Zona 19, con el empleo del software Argis se obtiene un mapa de pendiente de
la zona en estudio, en cuya reclasificacion se destacan 9 categorias, cada una con un

rango de valores de pendiente de 4 a 8 grados de inclinacion.

Las pendientes reclasificadas de las laderas que integran el area de estudio, se

ubican en los siguientes rangos:

R —

= [1 pend_reclas
[]0%-3.5°
[]35°-9.0°
[ a.0®-15°
[15°-21°
[]21" - 26°
[]26° - 32°
a2 -37s
[ 37" - 45°
[ 45" - 80°

Figura 32. Reclasificacion de las pendientes de las laderas de la zona de estudio.

Los anexos 3-A y 3-B son la representacion grafica de la interpretacion del factor

pendiente en el ejemplo de aplicacion.
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E.3.- Litologia.

Con el mapa geoldgico de la zona. La Azulita Estado Mérida, de escala 1:50.000
del Ministerio de Minas e Hidrocarburos. Se representaron en el software las

formaciones presentes en toda el area de estudio.

Segun el 1éxico estratigrafico de Venezuela se definen las formaciones geoldgicas
sobre las que se emplaza la carretera en estudio. (Petroleos de Venezuela, S.A.
(PDVSA), 1999)

e Formacion Tostosa.

Descripcion litologica: La Asociacion Tostds constituye una secuencia de
sedimentos metamorfizados, formados por pizarras, filitas, esquistos, gneises de
grano fino, rocas siliceas masivas y anfibolitas. Las litologias predominantes son las
filitas y esquistos, seguidos por rocas siliceas masivas, pizarras, gneises y anfibolitas.
En el campo, las rocas foliadas presentan una serie de caracteristicas comunes, tales
como: colores verdoso a gris.claro,. grano.fino, fuertemente deformadas y muy
siliceas; las rocas siliceas ‘masivas son de grano fino a medio y con foliacion

incipiente.
e Formacion Colon.

Descripcion litoldgica: La Formacion Colon se caracteriza por lutitas
microfosiliferas gris oscuro a negras, macizas, piriticas y ocasionalmente micaceas o
glauconiticas, con margas y capas de caliza subordinada. Las lutitas son mas arenosas
hacia la base y hacia la parte superior, donde la unidad cambia transicionalmente a la

Formacion Mito Juan.
e Formacion Palmar.

Descripcion litologica: Sutton (1946), describe las capas basales como areniscas
masivas a bien estratificadas, con marcas de rizaduras y fosiles vegetales. Heybroek
(1953) hace una breve descripcién de la formacién: "Areniscas duras amarillas con

lamina de lignito, lutitas y lutitas arenosas.
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e Formacion Isnotu.

Descripcion litologica: Predominantemente arcillas (65%), con numerosas
areniscas intercaladas y capas subordinadas de arcilla laminar, carbon vy

conglomerado. Las arcillas son macizas pero blandas, de color gris claro.
e Formacion Betijoque.

Descripcion litoldgica: Los elementos mas destacados son capas de
conglomerados macizos. La mayor parte de la unidad consiste de arcillas macizas de
color gris verdoso oscuro que grada localmente a pardo y negro, generalmente

arenosas, y localmente carbonéceas y fosiliferas (restos de plantas).

En el software utilizado se debe crear una capa de trabajo georeferenciada en
proyeccion UTM Zona 19, dicho shapefile de tipo poligono, contentivo de una tabla
de atributos, permite presentar de forma clasificada las zonas o formaciones con sus

respectivas caracteristicas.

= LITOL_CRT
<all other values>
FORMACION
BETUOQUE
ISMOTU
PALMAR
COLON
LA LUMNA
CAPACHO
AGUARDIEMTE
APON
RIO MEGRO
TOSTOSA
GRAMITO DE ESTAMQUES
GRAMITO DEL VERDALITO

Figura 33 Formaciones Geoldgicas del area de estudio.

Los anexos 4-A y 4-B son la representacion grafica de la interpretacion del factor

litologia en el ejemplo de aplicacion.
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E.4.- Estructuras Geoldgicas

Se establece un inventario de cada una de las estructuras mediante
fotointerpretacion y a traveés del editor y de las herramientas de dibujo de Arcgis se
plasma la informacion sobre la imagen satelital, creando un shapefile, con proyeccion

en la zona 19 del sistema UTM.

Los anexos 5-A y 5-B son la representacion grafica de la interpretacion del factor

estructuras geoldgicas en el ejemplo de aplicacion.

E.5.- Procesos geomorfologicos degradacionales y unidades

geomorfoldgicas agradacionales.
v" Procesos geomorfolégicos.

Para el analisis de la via, la cual se ubica en zona de montafia se utilizaron
fotografias aéreas de la misiones 010451 y 010380 de los afios 1972 y 1973
respectivamente, y mediante la fotointerpretacion se diagnosticaron procesos activos
como las ' regueras, carcavas 'y masas deslizadas, posteriormente se interpretd la
imagen satelital de fecha 2016, y ‘de igual manera se identificaron los procesos
actuantes para ese tiempo de captura, este procedimiento permitié establecer
comparaciones en cuanto al mantenimiento en el tiempo de estos procesos o la

recuperacion de las zonas afectadas al inicio del periodo.

Los anexos 6-A y 6-B son la representacion gréfica de la interpretacion del factor
procesos geomorfoldgicos degradacionales en el ejemplo de aplicacion de la

metodologia.
v Unidades geomorfoldgicas.

Son el resultado de procesos geomorfoldgicos agradacionales que identifican
acumulacién de sedimentos con diferente génesis, es por ello que en el presente caso
se identificaron y clasificaron los conos de deyeccion con tipica depositacion en
explayamiento y las terrazas con depositacion longitudinal en los laterales del rio

principal.
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Los anexos 6-A y 6-B son la representacién gréfica de la interpretacion del factor
procesos geomorfologicos degradacionales en el ejemplo de aplicacion de la

metodologia.
E.6.- Vegetacion.

Este factor permite definir los tipos de cobertura del area en estudio. En esta capa

de trabajo deben considerarse las zonas en recuperacion.

En el programa Arcgis se clasifican las areas en un shapefile de poligonos.

Siendo las siguientes:

<all other values=
MOMBRES_BO
I BOSQUE
PARCELAS DE CULTIVO
MLTO
SIM VEGETACION

Figura 34. Vegetacion del &rea de estudio.

Los anexos 7-A'y 7-B son la representacion gréfica de la interpretacion del factor

vegetacion en el ejemplo de aplicacion.
E.7.- Precipitacion.

e Se obtuvo informacidon de precipitaciones medias anuales de 8 estaciones
meteoroldgicas proximas a la zona de estudio. Tabla 2

e Se establecid un rango de andlisis de 30 afios. En la aplicacion del método
para la Local 002 se analizaron las precipitaciones de las estaciones La
Palmita, Tovar, Mesa Bolivar, El Vigia, Santa Cruz, Zea, La Cuchilla y

San Pedro- Chaguaréa desde el afio 1970 hasta el afio 2000. Ver Tabla 1
e Realizar en Excel una tabla de datos que contenga el nombre de cada
estacion, coordenadas Este, Norte y valor de precipitacion media anual;
dicha tabla debe ser importada por el software de trabajo con el fin de
interpolar para obtener las isoyetas como resultado muestra franjas de

precipitaciones con degradacion de colores.
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= PREC_TRI
<WVALUE=
[1788, 2367554 - 916,0038834
[1916,0038835 - 1.042, 771011
1042771012 - 1,165, 538139
I 1.169,53814 - 1.296,305267
I 1.296,305268 - 1.423,072395
I 1.423,072396 - 1.549 839523
I 1.549,839524 - 1.676,606651
W 1.576,606652 - 1.803,373779

Figura 35. Rangos de precipitacion media anual dela zona en estudio.

Los anexos 8-A y 8-B son la representacion grafica de la interpretacion del factor

precipitacion en el ejemplo de aplicacion.
F.- Definicion de los grados de inestabilidad.

Cada uno de los parametros evaluados, en conjunto con la capacidad de analisis
del intérprete arroja un factor de valoracion de la estabilidad. Este valor estd en
funcion de la generacion de condiciones inestables para vialidad. Se asigna entonces a
cada parametro un grado de inestabilidad, ya sea bajo, medio_o alto; con un puntaje
de 10, 15 o 20 respectivamente. Y realizando un promedio se obtiene el grado de

inestabilidad del tramo analizado.
G.- Correlacion de los factores de interpretacion

Como quiera que las laderas presentan diferentes respuestas ante el hecho vial
acorde a la variedad interrelacionada de los factores del medio fisico que interacttan
desde y hacia la carretera, resulta recomendable establecer rangos de tramos que
pudieran estar entre 1 y 3 kildbmetros. Para el presente caso se han escogido tramos
cada 3 Km debido a su adaptabilidad a la realidad del medio fisico y clima donde la

via se encuentra asentada.
Progresivas 0+000 — 3+000

El factor de interpretacion drenaje se hace presente en los primeros 3 km de la via
de forma determinante, visualizandose afluentes que convergen en cauces principales

y drenajes de corto recorrido, que conducen su caudal hacia el rio Mocoties. En la
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progresiva 0+440 se ubica una obra de paso, tipo puente, para salvar el desnivel del
canal de escorrentia de un torrente activo que denota un alto grado de inestabilidad

potencial, aspecto a tomar en cuenta al momento del diagnostico del tramo.

En las progresiva 1+960 y 2+610 la carretera intersecta el paso de quebradas, que
ni en la imagen satelital ni en la fotografia aérea se observa el tipo de obra, pero en
campo se corrobora la existencia de alcantarillas, destacando la ausencia de obras de

drenaje superficial longitudinales o transversales.

Figura 36. Progresiva 0+440. Puente sobre torrente.

Figura 37. Progresiva 1+950. Falla de borde interno de la curva. Ausencia de cunetas o canales.
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A continuacién se determina, como ejemplo de aplicacion, el porcentaje de dafio
que define el parametro drenaje, segun la evaluacién de las condiciones en la Tabla 3.

Tabla 13. Determinacién del porcentaje de dafio, parametro drenaje. Tramo 0+000 - 3+000.

Pardmetro: Drenaje Tramo 0+000 - 3+000
. . Maximo % por
Condiciones a evaluar Referencia oy P % de dafio % de dafio
condicién
Numero de cauces que intersecta la via. Sean <3 15% 0% - 5%
rios, quebradas, torrentes, entre otros. >3 ° 6% - 15% 10
Presencia de depositos de agua, ya sea aguas
. . . . . No 0% 0
arriba o aguas debajo de la via. Cdmo cienagas, 15%
lagunas, bolsones; que incentiven el flujo de ) ?
Si 1% -15% 10
agua en la masa de suelo.
Angulo de interseccién del cauce respecto ala 90° 0%
carretera. Con el fin de determinar afectacién .
- . . 45°- 90 10% 1% - 5% 5
en elementos de fundacién ( Estribos, pilas,
cabezales, entre otros. ) 1°-45° 6% - 10%
Presenia de obras de drenaje aguas arribay Si 0%
25%
aguas debajo de la via. Operativas. No 1% - 25% 20
Aporte de detritos a través de los cauces Si 20% 1% - 20% 20
intersectados. Transito de detritos sobre la via. No ° 0%
Influencia de la escorrentia en la activacion de
. 15% 0% - 15% 15
procesos degradacionales.
¥ % de dafio 80

La via intersecta 6 cursos de agua, el-primero de ellos en la progresiva 0+400, siendo
un torrente activo, tal como se representd en el anexo 2-A, razén por la que se le

asigna un porcentaje de dafio de 10%.

La densa capa vegetal presente en el tramo insta a la presencia de agua subterranea
que fluye hacia el rio Mocoties, motivo por el cual se le asigna 10% de dafio a esta

condicion.

Al evaluar la ubicacion del puente en la progresiva 0+400 se determina que la
interseccion del cauce con el mismo se ubica entre 45° y 90°. Se asigna por ello 5 %

de dafio.

Las obras de drenaje aguas arriba y aguas debajo de la carretera se encuentran
colapsadas en la mayoria de los casos, motivo por el cual se asigna un 20% de dafio al
evaluar la condicion. Esta situacion incentiva la activacion de procesos
degradacionales y por ende el aporte de detritos a la calzada, asignandose un 15% y

20% de dafio respectivamente.
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Con un 80% de dafio se ingresa a la Tabla 11. Se obtiene una categoria de alto grado

de inestabilidad con la asignacién de 20 puntos.

Tabla 14. Determinacién de categoria - factor de dafio, parametro drenaje. Tramo 0+000 - 3+000.

% de dafio Categorl'a: En funf:i.én al| Factorde 'dlaﬁo Tramo 0+000 - 3+000
grado de inestabilidad.| (puntuacion).
<25% Bajo 10
Entre 25% y 75% Medio 15
>75% Alto 20 X

La pendiente topografica permite ubicar en este tramo oscilaciones entre 15° y

45°, ya que se encuentra fundada en fondo de valle con coberturas de unidades

geomorfoldgicas. Factor que al ser evaluado no determina inestabilidad para la via

por si solo.

Se determina el porcentaje de dafio que define el parametro pendiente, segun la

evaluacion de las condiciones en la Tabla 3.

Tabla 15. Determinacidn del porcentaje de dafio, pardmetro pendiente. Tramo 0+000 - 3+000.

Pardmetro: Pendiente Tramo 0+000 - 3+000
.. . Maximo % por » "
Condiciones a evaluar Referencia condicién % de dafo % de daiio
Determinar si el tramo de carretera en estudio Si 25% 0%
se ubica en la maxima divisoria de agua. No ° 1% - 25% 9
Entre 0"y 3° 0%
Entre 4’y 8 1% - 3%
Determinar los grados de inclinacién de las Entre 9"y 20° 5% 4% - 6%
0
laderas donde se funda la via. Entre 21"y 30° 7% - 9%
Entre 31"y 45° 10% - 12% 10
Entre 45"y 80° 13% - 15%
¢Actla la gravedad negativamente sobre los Si 1% - 15% 4
taludes de corte, zonas de relleno o media 15%
0,
ladera?. No 0%
La pendiente de las laderas ¢ favorece los Si 0%
procesos degradacionales por accidn 15%
0, 0,
remontante?. No 1% - 15% 2
3 % de dafio 25

Al evaluar la ubicacion de la via respecto a la maxima divisoria de agua se visualiza

que ésta se funda proxima a la base de la ladera, por lo que tiene alta incidencia sobre

la calzada todos los procesos que en la vertiente se generen, incentivados por la
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gravedad o escorrentia. Por tal motivo se asigna 9% de dafio. Las pendientes maximas
se ubican entre 31° y 45° sin representar mayor dafio ya que los planos de las laderas
se ubican favorables al corte. Se asigna en conjunto un 12% de dafio para estas

condiciones.

Con un 25% de dafio se ingresa a la Tabla 11. Se obtiene una categoria de bajo grado
de inestabilidad con la asignacion de 10 puntos.

Tabla 16. Determinacién de categoria - factor de dafio, parametro pendiente. Tramo 0+000 - 3+000.

% de dafio Categorl'a: En funf:i-én al| Factorde .d,aﬁo Tramo 0+000 - 3+000
grado de inestabilidad.| (puntuacion).
<25% Bajo 10 X
Entre 25% y 75% Medio 15
>75% Alto 20

Sedimentos meteorizados caracteristicos de la formacién Tostosa, formados por
filitas y pizarras, las cuales constituyen rocas de medio y bajo grado de
metamorfismo que en la zona se muestran con delgados a medios espesores de
regolita y donde la orientacion de sus.estructuras pasa.a ser.un.elemento clave para la

estabilidad de la via. Sefialan signos de mediana estabilidad.

Se determina entonces el porcentaje de dafio que define el pardmetro litologia,
segun la evaluacién de las condiciones en la Tabla 3.
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Tabla 17. Determinaciéon del porcentaje de dafio, parametro litologia. Tramo 0+000 - 3+000.

Pardmetro: Litologia Tramo 0+000 - 3+000
Condiciones a evaluar Referencia Maxlm? % s % de daiio % de dafio
condicion
El tipo de roca que integra la formacion Bajo 0% - 5%
geologica donde se funda la via ¢Qué grado de Medio 25% 6% - 15% 10
meteorizacion posee?. Alto 16% - 25%
El tipo de roca que integra las formaciones Bajo 0% - 5%
geo!oglcas de las Iade.ras .?guas arribay aguas Vedio 25% % - 15% 10
abajo de la carretera ¢ Qué grado de
meteorizacion posee?. Alto 16% - 25%
¢éLa orientacion de las estructuras de las rocas o Si 0% - 9% 5
sedimentos meteorizados, es favorable al 25%
corte?. No 10% - 25%
Determinar si morfolégicamente las laderas se
componen de franjas salientes, con aristas Si 1% - 25% 15
constituidas por estratos de rocas mas 25%
competentes, y franjas entrantes, con
depresiones de rocas de menor competencia No 0%
que al ser degradadas originan zanjones.
¥ % de daiio 40

Las filitas y pizarras presentes en la zona poseen medio grado de meteorizacion razéon

por la que se le asigna un dafio de 10% en la condicion de fundacion y laderas

adyacentes. En los zanjones la vialidad tiende a presentar mayor inestabilidad y fallas

de borde, motivo por el cual se asigna en Tabla 17 un porcentaje de dafio igual a 15.

Con un 40% de dafio se ingresa a la Tabla 11. Se obtiene una categoria de medio

grado de inestabilidad con la asignacion de 15 puntos.

Tabla 18. Determinacién de categoria - factor de dafio, parametro litologia. Tramo 0+000 - 3+000.

% de dafio Categorl’a: En funf:i.én al| Factorde .d’aﬁo Tramo 0+000 - 3+000
grado de inestabilidad.| (puntuacion).
<25% Bajo 10
Entre 25% y 75% Medio 15 X
>75% Alto 20

Las estructuras geoldgicas analizadas como factor de correlacion en este tramo,

estan representadas por los angulos de buzamiento interpretados de la foliacién. Que

en la condicion mas desfavorable, en la progresiva 2+000 a pesar de poseer la misma
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direccion que los planos de la ladera, son de baja inclinacion menor a 20° lo que

favorece la estabilidad del talud de corte.

Se determina el porcentaje de dafo que define el parametro estructuras

geoldgicas, segun la evaluacion de las condiciones en la Tabla 3.

Tabla 19. Determinacion del porcentaje de dafio, parametro estructuras geologicas. Tramo 0+000 -

3+000.
Pardmetro: Estructuras geoldgicas Tramo 0+000 - 3+000
.. . Maximo % por o ~
Condiciones a evaluar Referencia X ) % p % de daio % de dafo
condicién

La orientacidn e inclinacién interpretada de los Si 0% - 9% 5
planos de estratificacién y foliacion. éPuede ser 20%
corroborado en campo? No 10% - 20%
¢Laorientacidn e inclinacién de los planos de Si 20% 0% 0
foliacion y/o estratificacion favorece el corte? No ° 1% - 20%
¢Hay transporte de detritos por las lineas Si 20% 1% - 20% 10

. (]
estructurales existentes? No 0%
La carretera intersecta o se funda sobre lineas Si 1% - 20% 5
de posible falla, fallas probadas, contactos 20%
formacionales, ejes anticlinales o sinclinales? No 0%
¢Hay presencia de rocas fracturadas en las Si 20% 1% - 20%
laderas préximas a la calzada? No ’ 0% 0

2 % de dafio 20

Posterior al trabajo de fotointerpretacién se corrobor6 en campo la orientacion y
angulo de inclinacion de la mayoria de los planos de foliacion presentes en este

tramo. Lo que permite asignar 5% de dafio a la condicion evaluada.

La existencia de carcavas activas favorece el transito de detritos hacia la calzada,
asignéndose por ello 10 % de dafio respecto a la condicion evaluada. La influencia de

lineas estructurales permite asignar un 5% de dafio.

Con 20% de dafio obtenido en la Tabla 19, se ingresa a la Tabla 11. Se obtiene una

categoria de bajo grado de inestabilidad con la asignacion de 10 puntos.
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Tabla 20. Determinacion de categoria - factor de dafio, pardmetro estructuras geoldgicas. Tramo
0+000 - 3+000.

% de dafio Categoria: En fun'ci.én al| Factorde 'd'aﬁo Tramo 0+000 - 3+000
grado de inestabilidad.| (puntuacion).
<25% Bajo 10 X
Entre 25% y 75% Medio 15
>75% Alto 20

Procesos geomorfoldgicos degradacionales en condicidn pasiva y activa como
factor de interpretacion, definen una potencial amenaza para la estabilidad de la
carretera. Es asi como en los sectores donde la via coincide con zona centro apical
pueden ocurrir eventuales procesos degradacionales de desborde e inundacion con
acarreo de materiales gruesos, altamente destructivo para los elementos de la

carretera.

En los alrededores de la progresiva 1+630 se determind la existencia de regueras
en condicion activa posiblemente de origen antropico dado que es zona de bote de
materiales; en ‘tramo /construido’ en’ media ladera] proxima /‘a las progresivas
comprendidas entre 0+600.000 y 0+700.000 hay contacto con una masa deslizada de
aproximadamente 4.5 Ha. Al igual que en la 2+000.000 aguas arriba y paralela al
cauce de una quebrada se ubica una masa deslizada pasiva de 0.6 Ha aproximadas de
area. El disefio de los procesos descritos denota condiciones de mediana a alta
inestabilidad.

Se determina el porcentaje de dafio que define el parametro procesos

geomorfoldgicos, segln la evaluacion de las condiciones en la Tabla 3.
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Tabla 21. Determinacion del porcentaje de dafio, parametro procesos geomorfologicos. Tramo

0+000 - 3+000.

Parametro: Procesos geomorfoldgicos Tramo 0+000 - 3+000
. . . Maximo % por " "
Condiciones a evaluar Referencia ., o % de daiio % de dano
condicidn

¢El tramo de via analizado esta fundado sobre Si 1% - 25% 20
masas deslizadas, carvavas o regueras?. En 25%
condicion activa o pasiva. No 0%
¢En qué condicidn se observan las masas Activa 11% - 20% 15
deslizadas, carcavas y regueras existentes en 20%
las laderas aguas arriba y aguas a bajo de lavia? Pasiva 1% - 10% 5
¢En laimagén saletlital se observan procesos Si 10% 1% - 5% 5

.y (]
en recuperacion? No 6% - 10%
Numero de procesos que intersectala via, en el <3 0% - 10%
tramo analizado. O se ubican de forma paralela 20%
ala misma. >3 11% - 20% 10
¢Existen dptimas condiciones de drenaje en los Si 1% - 5%
puntos donde la via intersecta las masas 25% - -
deslizadas? No 6% - 25% 20

¥ % de dafio 75

Al evaluar las condiciones para determinar el porcentaje de afectacion se tiene que la

fundacion de la via sobre masas deslizadas, regueras y carcavas en condicion activa y

pasiva permite asignar un 40% de dafio al tramo. Estos procesos se ven incentivados

por la ausencia de drenajes en la interseccidn con las masas deslizados, situacién que

permite asignar 20% de dafio.

Con 75% de dafo obtenido en la Tabla 21 se ingresa a la Tabla 11. Se obtiene una

categoria de alto grado de inestabilidad con la asignacion de 20 puntos.

Tabla 22. Determinacidn de categoria - factor de dafio, parametro procesos geomorfol6gicos. Tramo

0+000 - 3+000.

% de dafio Categorl’a: En funf:i'én al| Factorde .cl’aﬁo Tramo 0+000 - 3+000
grado de inestabilidad.| (puntuacion).
<25% Bajo 10
Entre 25% y 75% Medio 15
>75% Alto 20 X

Respecto a las unidades geomorfoldgicas, entre las progresivas 0+250 y 0+530 la

fundacion ocurre sobre cono de deyeccion en su parte media — apical, posiblemente

del Holoceno Medio el cual denota suelos medianamente consolidados, luego a
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continuacion entre las progresivas 0+530 y 0+660 la via afecta el lateral de un cono
de deyeccién posiblemente del Holoceno Reciente que sefiala suelos pobremente
consolidados y de poca capacidad de soporte. De la progresiva 0+660 a la 0+700 la
carretera fue fundada en zona de contacto entre el mencionado cono de deyeccion y la
zona terminal de una masa deslizada, que si bien se muestra inactiva, pudiera ocurrir

reactivacion en el futuro denotando para el momento zona de estabilidad potencial.

Se determina el porcentaje de dafio que define el pardmetro unidades

geomorfoldgicas, segun la evaluacion de las condiciones en la Tabla 3.

Tabla 23. Determinacién del porcentaje de dafio, parametro unidades geomorfoldgicas. Tramo
0+000 - 3+000.

Parametro: Unidades geomorfoldgicas Tramo 0+000 - 3+000
» Maxi
Condiciones a evaluar Referencia axlm? % por % de dafio % de daio
condicion
Identificar y numerar los conos de deyeccidn de <2 0% - 15% 15
tipica depositacion en explayamiento, que 20%
0, 0,
intersecta la via. >2 16% - 20%
Identificar y numerar las terrazas con tipica <2 109 0% - 5% 0
depositacion longitudinal. Que intersecta la via. 52 ° 6% - 10%
¢En qué zona la via intersecta el cono de Apical 20% 11% - 20% 15
deyeccion? Distal ’ 1% - 10%
. L 5 inal 0/ _ GO,
Laviaintersecta laterraza ongitudinalmente 10% % 5% 0
Transversalmente 6% - 10%
¢éSe estimd el tiempo de depositacion de |a Si 1% - 5% 5
unidad geomorfoldgica, a traves de mapas 10%
geoldgicos? No 6% -10%
Estimar el grado de consolidacion del material
narelgradoc _ _ Medio/Alto 5% - 10% 7
que integra la unidad agradacional. Con el fin 15%
de determinar su influencia en la fundacién del ) ) 0
. Medio/Bajo 11% - 15%
canal comunicacional.
Respecto a la forma del material que compone Redondeada 5% - 10%
. - 15%
la unidad geomofoldgica, es: Angular 11%- 15% 11
Y % de daiio 53

A pesar de identificarse menos de dos unidades geomorfoldgicas se asigna la maxima
ponderacién ya que el cono de deyeccién intersectado en la progresiva 0+400 se
define por un torrente activo. Por ubicarse el puente proximo a la zona apical se

asigna un 15% de dafio. Sin embrago, la fundacion del mismo se ve favorecida por el
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medio a alto grado de consolidacion del material sobre el cual se funda, minimizando

el porcentaje de dafio.

Con el 53% de dafio arrojado por la Tabla 23 se ingresa a la Tabla 11. Se obtiene una

categoria de medio grado de inestabilidad con la asignacion de 15 puntos.

Tabla 24. Determinacion de categoria - factor de dafio, pardmetro unidades geomorfoldgicas.
Tramo 0+000 - 3+000.

% de dafio Categoria: En funf:i'én al[ Factorde 'd’aﬁo Tramo 0+000 - 3+000
grado de inestabilidad.| (puntuacion).
<25% Bajo 10
Entre 25% y 75% Medio 15 X
>75% Alto 20

Se identificO vegetacion mixta en una superficie aproximada de 190 Ha,
caracterizada por la existencia de arboles dispersos en medio de vegetacion graminea
que sefialan mediana proteccion del suelo a la accién erosiva de las aguas, y una
extension de aproximadamente 200 Ha bajo cultivo que identifica zona de baja

proteccion del suelo.

Se determina el porcentaje de dafio que define el parametro vegetacion, segun la

evaluacion de las condiciones en la Tabla 3.

Tabla 25. Determinacién del porcentaje de dafio, parametro vegetacién. Tramo 0+000 - 3+000.

Pardmetro: Vegetacion Tramo 0+000 - 3+000
Condiciones a evaluar Referencia Mammt.) % - % de dafio % de dafio
condicion

¢El suelo estd expuesto a procesos de erosion Si 25% 11% - 25% 18
pluvial? No 0% - 10%
¢Existen zonas de potencial peligro. Es decir, en Si 0% 1% - 20% 18
recuperacion de capa vegetal? No 0%
Existen zonas con desarrollo vegetal Herbécec') 25% 0%

De altadensidad 5% - 25% 15
éLavegetacion de la zona de estudio se ve Si 15% 6% - 15% 15
afectada por procesos antrdpicos? No 0% - 5%
El espesor de regolita o material producto de la Bajo 0% - 5%
descomposicion de la roca, con materia Medio 15% 6% - 10% 10
organica es: Alto 11% - 15%

Y % de dafio 76
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La exposicion del suelo a procesos de erosion pluvial permite asignar un 18% de
dafio a la condicién. La fotointerpretacion permite ubicar el tramo analizado en una

zona de recuperacion con alta potencialidad, asignando para ello un 15% de dafio.

Una alta densidad en areas considerables permite asumir la presencia de humedad en
el suelo y espesores de material organico, lo que se traduce en un 15% y 10% de dafio

respectivamente.

Con 76% de dafo arrojado por la Tabla 25 se ingresa a la Tabla 11. Se obtiene una

categoria de alto grado de inestabilidad con la asignacién de 20 puntos.

Tabla 26. Determinacién de categoria - factor de dafio, parametro vegetacion. Tramo 0+000 -

3+000.
% de dafio Categoria: En funf:i'én al| Factorde .cl’aﬁo Tramo 0+000 - 3+000
grado de inestabilidad.| (puntuacion).
<25% Bajo 10
Entre 25% y 75% Medio 15
>75% Alto 20 X

El tramo se ubica en-las-proximidades de-la'isoyeta 1050-mm, lo‘cual denota un
ambiente bidtico medianamente positivo que indica tendencia al crecimiento de la

vegetacion que frene la actividad de procesos destructivos.

Se determina el porcentaje de dafio que define el parametro precipitacion, segln

la evaluacion de las condiciones en la Tabla 3.

Tabla 27. Determinacién del porcentaje de dafio, pardmetro precipitacion. Tramo 0+000 - 3+000.

Pardmetro: Precipitacion Tramo 0+000 - 3+000
Condiciones a evaluar Referencia MaX|mt? % por % de daio % de dafio
condicién
Estaciones meteorologicas proximas a la zona <4 253 10% - 25%
de estudio. >4 ’ 0% - 5% 2
Afios de registro de precipitaciones medias <20 25% 10% - 25%
anuales. >20 ’ 0% - 5% 2
éIncentiva la precipitacion y lahumedad de la Si 15% - 25%
zona, la meteorizacién de las rocas del tramo de 25%
via analizado? No 0% - 5% 5
La precipitacion de la zona ¢favorece la Si 259 10% - 25% 15
activacion de procesos degradacionales? No 0 0% - 5%
Y % de dafio 24
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La existencia de seis estaciones meteoroldgicas proximas a la zona de estudio y
una data de precipitacion superior a 20 afios de registro permite asignar porcentajes
de dafio minimos de 2% en cada condicién. Una precipitacion de aproximadamente

900 mm de agua anual permite asignar un 15% de dafio al tramo.

Con 24% de dafio registrado en la Tabla 27 se ingresa a la Tabla 11. Se obtiene
una categoria de alto grado de inestabilidad con la asignacion de 10 puntos.

Tabla 28. Determinacién de categoria - factor de dafio, parametro precipitacion. Tramo 0+000 -

3+000.
% de dafio Categorl’a: En funf:i.én al| Factorde .d,aﬁo Tramo 0+000 - 3+000
grado de inestabilidad.| (puntuacion).
<25% Bajo 10 X
Entre 25% y 75% Medio 15
>75% Alto 20

Caracterizacion del tramo 0+000 — 3+000.

Una vez definida la categoria de cada pardmetro de evaluacion se procede a
realizar un promedio aritmético de las-puntuaciones correspondientes-y determinar asi
el grado de inestabilidad del tramo comprendido entre las progresivas 0+000 y
3+000.

Tabla 29. Promedio de la puntuacion de los parametros evaluados.

Parametro evaluado Puntuacion
Drenaje 20
Pendiente 10
Litologia 15
Estructuras geoldgicas 10
Procesos geomorfolégicos 20
Unidades geomorfoldgicas 15
Vegetacién 20
Precipitacién 10
Prom. Aritmético 15

Con la puntuacién promedio se ingresa a la Tabla 12 y se obtiene el grado de

inestabilidad del tramo. Es para este caso: Grado medio de inestabilidad.
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Dicha informacién también se puede expresar en términos de grados de

inestabilidad. Cémo se presenta en la Tabla 30.

Tabla 30.Tabla resumen. Correlacion de factores de interpretacion. Progresivas 0+000 — 3+000

FACTOR DE GRADO DE
INTERPRETACION INESTABILIDAD
Drenaje Alto
Pendiente Bajo
Litologia Medio
Estructuras geologicas Bajo
Procesos geomorfologicos Medio
Unidades geomorfoldgicas Medio
Vegetacion Alto
Precipitacion Bajo

Una vez correlacionados todos los factores de interpretacion se concluye que el
tramo comprendido entre las progresivas 0+000 y 3+000 posee un grado de

inestabilidad medio.

El procedimiento descrito para éste tramo es el aplicado para el-resto de tramos
analizados en el ejemplo de aplicacion La Victoria — El Vigia. Se muestran para

efectos de analisis las tablas resumen.

Progresivas 3+000 — 6+000

El drenaje como pardmetro de evaluacidon en este tramo se caracteriza por la
existencia de numerosos afluentes que desembocan en el rio Chama. En las
progresivas 3+750, 4+000 y 5+250 la via intersecta los mismos, destacando que entre
las progresivas 4+380 y 4+750 el agua que drena desde la ladera se infiltra en la
calzada inestabilizando la estructura del pavimento, generando la fractura,
hundimiento y desplazamiento vertical del pavimento; situacion interpretada con los
sensores remotos y corroborada en sitio. Condiciones éstas que definen una zona

medianamente inestable.
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Figura 39. Progresiva 4+650. Grieta en pantalla de muro armado.

En esta progresiva de la via en el borde interno hacia el talud de corte se ubica un
muro de contencion de 32 metros de largo con falla estructural, y con tendencia a
volcar, ya que el empuje generado por la acumulacion de material deslizado desde el
talud y la falta de drenajes ha originado su colapso.

El factor de interpretacidon basado en la pendiente topogréafica permite establecer
que los grados de inclinacion de las laderas en este segmento se ubican entre los 21° y
80°, ante tal variacién debe tenerse especial atencién en las vertientes de maxima
inclinacion, ubicadas entre las progresivas 4+000 y 5+000 que por efectos de la
gravedad y su ubicacion en media ladera puede generar fendmenos desestabilizadores

en la calzada.
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Rocas metamorficas representativas de la formacion Tostosa, como filitas y
pizarras de medio y bajo grado de metamorfismo afloran en las proximidades de la
progresiva 4+300,000 donde se muestran cambios locales, con variacion de espesores
y donde la orientacion de las estructuras determina la estabilidad de la via,

obteniéndose respuestas de mediana estabilidad.

Las estructuras geologicas identificadas en este tramo estan representadas por los
rumbos y buzamientos interpretados de la foliacion, caracteristicos de las rocas
metamorficas de la formacion Tostosa con alto grado de inclinacion desde la cabecera
del drenaje principal hasta la via entre las progresivas 4+000 y 5+500 y de bajo grado
de inclinacion desde la via hasta el rio Chama entre las progresivas 4+000 y 4+750.
En la progresiva 5+250 se ubica una falla que controla la orientacion del rio Chama 'y
donde la via se funda sobre un zanjon; elementos que a lo largo de este tramo crean
condiciones poco favorables para la inestabilidad, ya que la estructura mencionada
cuando se desplazé en el pasado dejo tras de si las rocas fracturadas a ambos lados de

su eje.

Figura 40. Progresiva 3+075. Formacion Tostosa. Medicion de &ngulos de Rumbo y Buzamiento.
R= N22°W; B=32°

La resistencia que ofrecen las rocas que integran la formacion Tostosa a los
procesos de meteorizacion es el factor que permite mantener cierto control en la
generacion de procesos degradacionales. En las proximidades a la progresiva 4+000

se diagnostican procesos geomorfoldgicos en condicidn inactiva como regueras y
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carcavas, generando ambientes potenciales para la inestabilidad hacia ambos lados de
la calzada, ya que al estar presentes y en momentos de periodos lluviosos
excepcionales los mismos pueden reactivarse. Una condicion insegura, identificada a
través de los sensores remotos y corroborada en sitio, estd representada por la
existencia de céarcavas activas como procesos degradacionales en la progresiva 4+700
lo cual incentiva el transito de materiales desde el talud de corte hasta la calzada.

Estableciendo una comparacion con el factor vegetacion, se obtiene que un area
aproximada de 82 Ha presenta un tipo de vegetacion mixta hasta la progresiva 4+690
donde la erosion del suelo se mitiga medianamente, a partir de la progresiva 4+690
hacia el talud de corte se desarrolla una vegetacion boscosa de 85 Ha que brinda alta
proteccion al suelo a los procesos erosivos y hacia la ladera del rio Chama en 84 Ha
aproximadamente la vegetacion se presenta en parcelas de cultivo que permiten la

exposicion directa del suelo a dichos procesos.

Las precipitaciones comprendidas entre 2000 mm y 1050 mm obtenidas a traves
de la interpretacion de las isoyetas favorecen.el desarrollo de la vegetacion que frena

procesos sobre el suelo, determinando un ambiente propicio para la estabilidad.

Caracterizacion del tramo 3+000 — 6+000:

Tabla 31. Correlacién de factores de interpretacion. Progresivas 3+000 — 6+000

Parametro evaluado Puntuacion
Drenaje 15
Pendiente 20
Litologia 15
Estructuras geoldgicas 15
Procesos geomorfoldgicos 20
Vegetacién 15
Precipitacién 10
Prom. Aritmético 15.71

El anélisis de los factores de interpretacion permite establecer que la elevada

pendiente topografica, la definicion de angulos de rumbo - buzamiento de alto grado
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de inclinacion y la existencia de un denso drenaje inciden directamente en la
activacion de procesos geomorfologicos degradacionales, que gracias al bajo grado de
metamorfismo de las rocas y a una precipitacion que promueve el desarrollo de una

vegetacion de bosque, se generan condiciones media de inestabilidad en el tramo.

Progresivas 6+000 — 9+000

Este tramo sefiala red de drenaje de baja densidad y como quiera que la misma es
utilizada por los procesos degradacionales lineales, su presencia disminuye
favoreciendo condiciones de estabilidad desde y hacia la calzada; sin embargo, en la
progresiva 6+450 la carretera fundada a media ladera, presenta problemas de
hundimiento y deformacion de la carpeta asfaltica, ya que se encuentra desprovista de

obras de drenaje.

Figura 42. Progresiva 9+000 Falla de borde. Deformacién de calzada.
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Los grados de inclinacion de las laderas permiten establecer como factor de
interpretacion de la pendiente topogréafica valores de inclinacion que oscilan entre 9°
y 37°, lo cual favorece la estabilidad de la via, ya que la fuerza de gravedad no actla

negativamente sobre los taludes de corte ni zonas de relleno o media ladera.

La litologia esta representada por dos formaciones geoldgicas y el factor de
interpretacion permite diferenciar la estabilidad de la via en funcion de la formacion
donde se funda y el tipo de rocas que la compone. En la progresiva 8+350 se ubica el
contacto entre las formaciones Tostosa y Coldn. La existencia de filitas y pizarras
desde la progresiva 0+000 hasta 8+350 representativas de la Formacion Tostosa le
brindan un comportamiento mas estable a la calzada en comparacién al hecho que sea
fundada entre las progresivas 8+350 y 9+000 sobre la Formacion Colon donde las
rocas que la componen son las lutitas, calizas y limolitas que presentan mayor

tendencia a la inestabilidad.

Las estructuras geoldgicas que gobiernan el comportamiento de la carretera en
este tramo se definen por la existencia de un contacto formacional préximo a la
progresiva 8+300; también se identifican desde la progresiva 6+000 hasta 8+300
rumbos y buzamientos interpretados de la foliacion de alto y medio grado de
inclinacion cuya orientacién favorece el corte en taludes. Luego y hasta la progresiva
9+000 se interpretan rumbos y buzamientos de la estratificacion de alto y bajo grado
de inclinacién cuya orientacion no genera una condicion inestable en los taludes de

corte.

Pagina | 102

c.c Reconocimiento



Figura 43. Progresiva 6+450. Afloramiento sobre el que se midieron los angulos de rumbo y
buzamiento de la foliacion. R= S11°W; B=40°

Figura 44. Progresiva 8+800. Afloramiento sobre el que se midieron los angulos de rumbo y
buzamiento de la foliacién. R= S65°W; B=20°

Los procesos geomorfoldgicas-degradacionales de caracter inactivo como masas
deslizadas y regueras sobre los cuales.se fundala via en las progresivas 8+450, 8+700
y 8+800 evidencian la relacion directa de este factor y el grado de meteorizacion de
las rocas que integran la formacion Col6n generando una potencial amenaza para la
estabilidad de la carretera, aunado a los procesos degradacionales activos como por
ejemplo las carcavas de la progresiva 8+800 que rigen el aporte constante de material

hacia la calzada.

Correlacionando el factor vegetacion se ha presentado un ambiente biotico
favorable segun lo interpretado en la imagen satelital entre las progresivas 8+250 y
9+000, luego de la activacién de procesos degradacionales de gran magnitud
interpretados en las fotografias aéreas de la mision 010451 que afectaron la
estabilidad de la via. Se tiene asi una evaluacion secuencial utilizando ambos sensores
donde se sefialan condiciones de restitucion de estabilidad. Para el presente satelital
(2016) se identifican 390 Ha de vegetacién mixta, 46 Ha de bosque y 185 Ha de
parcelas de cultivo, desarrollandose una proteccién media a los impactos de erosién
que generan los diversos agentes sobre el suelo.
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La precipitacion de la zona en funcion de la interpretacion de las isoyetas se
ubica entre 925mm y 1000 mm dicha variacion genera mediana estabilidad sobre la
via, la cual se ve representada por los procesos geomorfologicos que ahi se

desarrollan.

Caracterizacion del tramo 6+000 — 9+000:

Tabla 32. Correlacion de factores de interpretacion. Progresivas 6+000 — 9+000

Parametro evaluado Puntuacion
Drenaje 10
Pendiente 20
Litologia 15
Estructuras geoldgicas 10
Procesos geomorfoldgicos 20
Vegetacion 15
Precipitacién 15
Prom. Aritmético 15

La correlacion de los factores.de interpretacion define que la estabilidad media
presente 'en ‘el tramo. influye directamente . en la aparicién- de procesos
geomorfoldgicos degradacionales de alta inestabilidad, aunque las condiciones de
drenaje favorecen la no activacion de los mismos, de igual manera, a pesar de la
elevada pendiente topogréfica los angulos de rumbo y buzamiento interpretados,
favorecen la estabilidad de los taludes de corte, permitiendo establecer un grado de

inestabilidad medio.

Progresivas 9+000 — 12+000

En este tramo, dentro del cual un sector del mismo se encuentra emplazado muy
cerca de la divisoria de aguas entre las cuencas de los rios Chama y Onia, la red de
drenaje es poco densa, siendo representativa para el anélisis del factor drenaje la
quebrada la Granzonera, ubicada en la progresiva 10+460 y un cauce secundario en la

progresiva 10+630; ambos con aporte considerable de detritos que generan colapso

Pagina | 104

c.c Reconocimiento



en su interseccion con la calzada, al registrarse crecidas por precipitaciones

torrenciales.

Figura 45. Progresiva 10+460. Quebrada La Granzonera. Aporte de detritos. Colmatacion de

torrenteras.

Figura 46. Progresiva 10+460. Quebrada La Granzonera. Interrupcion del 60% de la calzada por

material fino aportado por la misma.

La pendiente topografica de las laderas entre las progresivas 9+000 y 10+750
oscila entre 15° y 37°, por ubicarse en la cercania de la divisoria de aguas,
incrementandose entre las progresivas 10+750 y 12+000 a un rango entre 45° y 80° a
medida que descienden las cotas de la via; generdndose mayor condicion de
inestabilidad en el intervalo con pendientes de mayor grado de inclinacion, ya que la
fuerza de gravedad favorece la activacion de procesos degradacionales, especialmente
si el contenido de humedad del suelo es elevado.
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El tramo se funda sobre afloramiento rocoso de la formacion Palmar representada
por areniscas, lutitas y conglomerados, aspecto que permite hallar durante la
interrelacion del factor litologia variaciones de respuestas en cuanto a estabilidad.
Los detritos que transporta la quebrada La Granzonera estan compuestos por rocas de
las formaciones Palmar y Tostosa, como arenisca de grano fino, ya que en la ladera
aguas arriba entre las progresivas 9+500 y 10+750 se ubica el contacto formacional.

Respecto al factor que rige el analisis de las estructuras geoldgicas, se identificd
en el mapa geoldgico en la progresiva 9+000 el contacto de falla entre las
Formaciones Colon y Palmar, siendo la formacion Colon la mas antigua, que respecto
a la Formacion Palmar presenta més estabilidad por estar sus rocas mas consolidadas
a pesar de contener lutitas con mayor propiedades de incompetencia que la arenisca
de la formacion Palmar la cual ocurre bastante friable por encontrarse menos

consolidada debido a que es mas reciente.

A partir de la progresiva 10+250 se determinaron los rumbos y buzamientos
interpretados de la estratificacion, ‘caracteristicos de rocas sedimentarias, con un
grado alto de inclinacion entre las progresivas 10+000 y 10+900 cuya orientacion
generalizada cambia en las proximidades de la progresiva 11+000 por la existencia de
un eje sinclinal, cuyo flanco se desarrolla hasta la progresiva 11+600 con
buzamientos de grado medio de inclinacion, para dar origen en la progresiva 12+000

a un eje anticlinal.

La existencia de tres trazos de posible falla en un recorrido aproximado de 500
metros, ubicadas en las progresivas 11+630, 11+850 y 12+000, asi como un
lineamiento no diferenciado en la progresiva 11+960 son las estructuras
fotointerpretadas y observadas en campo. Este conjunto de estructuras sobre las
cuales se funda la via, generan condiciones de inestabilidad tanto para el
comportamiento estructural del pavimento como para las laderas sobre las cuales se

funda.
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Figura 47Progresiva 10+460. Medicion de angulos de Rumbo y buzamiento. R= S14°E; B=25°

Figura 48Progresiva 11+900. Medicion de angulos de Rumbo y buzamiento. Anticlinal
Lado derecho: Angulos de Rumbo y Buzamiento: R= S75°W; B=5°

Lado Izquierdo: Angulos de Rumbo y Buzamiento: R= N58°E; B=25°

El comportamiento estructural de este tramo mantiene relacion directa con los
procesos geomorfoldgicos que aqui se desarrollan, los cuales a su vez se catalogan
como procesos degradacionales activos e inactivos. En la condicion inactiva entre las
progresivas 9+000 y 9+350 se presentan masas deslizadas y entre las progresivas
10+380 - 11+850 se destacan regueras activas y paleomasas deslizadas de diferentes
tiempos de depositacion, estando la via fundada sobre estas ultimas en las progresivas
10+620, 11+380 y 11+500 siendo zonas potencialmente inestables. Mientras que en

la condicidn activa se encuentran operando un conjunto considerable de carcavas y
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regueras, que aportan continuamente materiales a la calzada, producto del

deslizamiento.

A través del factor vegetacion se puede discriminar aquella que esta presente en
aproximadamente 780 Ha como vegetacion mixta y 120 Ha como bosque,
representando dicha proporcion una proteccion media al suelo a los efectos de la

erosion.

En este tramo se registran las menores precipitaciones anuales, y a través de la
interpretacion de las isoyetas se definen valores que oscilan entre 850 mm y 950 mm
situacion favorable para la estabilidad de la carretera, ya que se mitigan los procesos
de meteorizacién, erosion, y transporte de material desprendido y activacién de

procesos geomorfoldgicos degradacionales. .

Cabe destacar que como la imagen satelital presenté gran nubosidad entre las
progresivas 9+750 y 10+750, toda la informacion suministrada de este intervalo se
obtuvo a través de las fotografias aéreas y trabajo de campo.

Caracterizacion del tramo 9+000 — 12+000:

Tabla 33. Correlacién de factores de interpretacion. Progresivas 9+000 — 12+000

Parametro evaluado Puntuacion
Drenaje 15
Pendiente 15
Litologia 20
Estructuras geoldgicas 20
Procesos geomorfoldgicos 20
Vegetacién 15
Precipitacién 10
Prom. Aritmético 16.43
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La diversidad existente en cambios de orientacion e inclinacion de las capas que
alli afloran y las diferentes estructuras geoldgicas presentes en el tramo, aunadas a
una litologia caracterizada por bloques de arenisca y lutitas medianamente
meteorizadas, con un clima definido por precipitaciones entre 850 mm y 950 mm
incentivan la generacion de procesos degradacionales que influyen negativamente en

la estabilidad de la via. Se determina por ello un grado de inestabilidad medio.
Progresivas 12+000 — 15+500

De la longitud total del tramo analizado, aproximadamente 1 Km de via fue
fundada muy préxima a la divisoria de agua, motivo por el cual son pocos los cauces
que se intersectan. Desde la progresiva 12+000 hasta la 13+500 el drenaje se orienta
hacia el rio Chama, y a partir de la 13+500 hasta la 15+000 el mismo se desplaza
hacia el rio Onia, La via intersecta un cauce en las proximidades de la progresiva
14+500 y en sitio se constato la existencia de una alcantarilla como obra de paso. En
general el factor drenaje genera altas condiciones de estabilidad en la via.

La pendiente topogréafica ascila entre 26° y 37° de inclinacién factor que al ser

evaluado no determina inestabilidad para la via por si solo.

La litologia como pardmetro de interpretacion permite ubicar el tramo en analisis
sobre la formacion Palmar, resaltando que desde la progresiva 12+930 hasta la
13+000 la via se fund6 sobre una cufia de la formacion Isnotd, que en funcién a lo
interpretado no genera condiciones de inestabilidad. La influencia que ejercen los
materiales meteorizados que integran la formacion Palmar aportan un grado medio de

inestabilidad para el corredor vial.

El factor de interpretacion que se genera analizando las estructuras geoldgicas
presentes, se valida con las geoformas, orientaciones e inclinaciones de los planos de
la estratificacion interpretados. En las progresivas 12+930 y 13+000 el contacto
formacional esta regido por una falla probada. Los angulos de rumbo y buzamiento,
son de medio y bajo grado de inclinacion, manteniendo una orientacion generalizada

desde la progresiva 12+000 hasta 14+600 favorable al corte, donde un lineamiento
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estructural no diferenciado define el eje de un sinclinal, con un flanco que se prolonga
hasta la progresiva 15+200 donde la inclinacion es de alto grado. Se interpreta la
ubicacion de un eje sinclinal en la progresiva 15+180 con un flanco hasta la
progresiva 15+500 donde se sitta el contacto formacional Palmar - Isnotu. Esta
realidad tanto geoldgica como geomorfoldgica, permite establecer una zona

potencialmente inestable.

Figura 49. Progresiva 14+300. Formacién Palmar. Planos de estratificacion. Angulos de Rumbo y
Buzamiento: R= S30°E; B=16°

Procesos geomorfologicos degradacionales inactivos tienen significativa
importancia en el analisis de este segmento vial, ya que se hacen presentes en la
formacion Palmar desde la progresiva 12+000 hasta 13+250 donde fueron
inventariadas 9 masas deslizadas de forma consecutiva, en su mayoria aguas abajo de
la carretera en la vertiente hacia el rio Chama lo que puede generar procesos de
accion remontante hacia la calzada. Desde la progresiva 14+250 hasta 14+950 las
masas deslizadas inactivas se ubican hacia ambos lados de la via, generando una zona
potencialmente inestable. Los procesos degradacionales activos en este tramo estan
representados por carcavas proximas a la progresiva 12+500 que aportan cantidades
significativas de detritos a la calzada; lo que motivo la construccion de una pantalla

atirantada en el talud corte.
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El desarrollo de una vegetacién boscosa con cobertura de unas 390 Ha,
vegetacion mixta con 80 Ha y un area de parcela de cultivo con 60 Ha, permite
concluir que el tramo en analisis es poco vulnerable a procesos de erosion que pueden
afectar la estabilidad de la via, dada la alta densidad de cobertura de la comunidad

vegetal mas protectora.

Con relacion al factor de precipitacion, las isoyetas en el area de estudio,
permiten determinar para la progresiva 12+000 una precipitacion de 900 mm y para
la progresiva 15+000 una media de 950 mm; rango que contribuye a incentivar los
procesos de meteorizacion de la rocas, a excepcion de las areas bajo cultivo donde el
agua de escorrentia ve facilitado su trabajo erosivo.

Caracterizacion del tramo 12+000 — 15+500:

Tabla.34 Correlacion de factores de interpretacion. Progresivas 12+000 — 15+000

Parametro evaluado Puntuacion
Drenaje 10
Pendiente 10
Litologia 15
Estructuras geoldgicas 20
Procesos geomorfoldgicos 20
Vegetacion 10
Precipitacidon 15
Prom. Aritmético 14.28

El aporte positivo en cuanto a estabilidad que brindan los factores drenaje,
pendiente y precipitacion, permite compensar la influencia negativa que ejercen las
estructuras geoldgicas en la activacion de los procesos degradacionales que pueden
afectar la estabilidad global, razén por la cual el tramo estd caracterizado por un

grado de inestabilidad medio.
Progresivas 15+500 — 18+000

El drenaje de las laderas se realiza hacia la cuenca del rio Onia. La via intersecta
cauces en las progresivas 15+320, 15+500, 15+920, 16+220 y 16+750 por medio de
alcantarillas. Por ejemplo y mediante interpretacion satelital en la progresiva 16+220

se visualiza una obra de paso. El tramo existente entre las progresivas 17+000 y
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18+000 presenta nubosidad en la imagen satelital, motivo por el cual se tomo en
cuenta solo la fotointerpretacion y trabajo de campo. La densa red de drenaje

permiten asignarle al factor una influencia significativa en la inestabilidad de la via.

Figura 50. Progresiva 16+220. Condiciones de la boca de salida de alcantarilla

El factor pendiente 'se mantiene constante entre las progresivas 15+000 y 16+000
con pendientes que oscilan entre 32° y 37°, posteriormente dicha inclinacion en
laderas desciende a un rango comprendido entre 15° y 32° hasta la progresiva 17+700
a partir de la cual se desarrollan inclinaciones entre 9° y 15° por ubicarse en la
divisoria de agua; estas caracteristicas de relieve favorecen la estabilidad de la via.

Los sedimentos caracteristicos de la formacion Isnotu predominantemente
lutiticos, con numerosas areniscas intercaladas y capas subordinadas de carbén y
conglomerado se muestran con medios espesores donde la orientacion de sus
estructuras pasa a ser un elemento clave para la estabilidad de la via. Se sefialan
entonces signos de baja estabilidad por el alto grado de meteorizacion a las que estan

sujetas las rocas.

El factor de evaluacion relacionado con las estructuras geoldgicas permite
interpretar en la zona de contacto formacional entre las formaciones Isnotd y Palmar

en la progresiva 15+500, un eje anticlinal el cual es intersectado por la via, donde
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cambia nuevamente la orientacion de los planos y los angulos de buzamiento hacia
angulos de medio y bajo grado, donde la orientacion del buzamiento resulta

desfavorable al corte entre las progresivas 16+400 y 17+500.

Entre las progresivas 16+420 y 16+700, paralelas al talud interno de la via se
visualizan dos ejes de fallas probables que se intersectan entre ellos. En la progresiva
16+750 se ubica una falla probada. Todo este estado de cosas sefiala condiciones
medias de inestabilidad con potencial hacia alta inestabilidad dados los escenarios

geoldgicos y geomorfoldgicos presentes.

Figura 51. Progresiva 15+750. Rocas sedimentarias donde se visualizan los planos de

estratificacion. Angulos de Rumbo y Buzamiento: R= S19°E; B=12°

En lo que respecta a los procesos geomorfolégicos degradacionales como
parametro de evaluacion, se destaca la existencia de numerosas paleomasas
deslizadas en condicion inactiva en las proximidades de la calzada entre las
progresivas 16+250 y 16+750. En la progresiva 16+250 dicha inactividad es precaria,
puesto que las condiciones actuales de la via permiten concluir que en la zona hubo y
continua en menor grado un movimiento de masa, evidencidndose restos de un
proceso aguas arriba que incide aguas abajo, generando falla de borde, desnivel en la
calzada y agrietamiento del pavimento; razon por la cual se construyé un muro de
gaviones de 2 metros de profundidad.
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Figura 52. Progresiva 16+250. Falla de borde, por desplazamiento de terreno.

A lo largo de este tramo se diagnostican carcavas inactivas de hasta 200 metros

de longitud que son intersectadas por la via en las progresivas 17+000 y 17+500. Las

caracteristicas sefialadas denotan un contexto desfavorable para la estabilidad de la

carretera.

La vegetacion se distribuye de manera mixta con 360 Ha, bosque con 410 Ha y

sin recubrimiento una cobertura de 5 Ha,.reflejando altas condiciones de proteccion al

suelo y porende al poco desarrollo de procesos erosivos.

Las isoyetas se presentan en un intervalo entre 950 mm y 1050 mm, lo cual y

teniendo en cuenta que las temperaturas van ascendiendo a medida que se desciende

topograficamente, se intuye que van apareciendo progresivamente condiciones de

mayor alteracion teniendo en cuenta que se esta en terrenos de las rocas de la

formacion Isnotd, sobre las cuales se encuentra fundada la carretera.

Caracterizacion del tramo 15+500 — 18+000:

Tabla 35. Correlacién de factores de interpretacion. Progresivas 15+000 — 18+000

Drenaje 20
Pendiente 10
Litologia 20
Estructuras geoldgicas 15
Procesos geomorfoldgicos 15
Vegetacidon 10
Precipitacion 10
Prom. Aritmético 14.28
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La correlacion de los factores de evaluacion permite determinar una zona
potencialmente inestable, ya que para el momento se encuentran en condicion
inactiva un inventario denso de procesos geomorfoldgicos. Ubicando el tramo en un

grado medio de inestabilidad.
Progresivas 18+000 — 21+000

Entre las progresivas 18+000 y 19+500 la carretera se ubica muy proxima a la
divisoria de agua en la ladera de la cuenca del rio Chama. La calzada intercepta
cursos de agua en las progresivas 18+620, 19+950 y 20+780; tales aseveraciones
sefialan condiciones de baja inestabilidad. No se visualizaron en las fotografias aéreas
e imagen satelital los tipos de obras de paso dispuestos para salvar dichos desniveles.

Las pendientes topogréaficas en los laterales de la via, oscilan entre 9° y 32°, pero
préximas al rio Chama se incrementan en rangos de 45° y 80° situacion que favorece
procesos degradacionales como el que ocurre en el Sector La Trujillana, donde los
deslizamientos evolucionan en erosion remontante pudiendo en el futuro alterar las

condiciones actuales de la estabilidad de la via.

La litologia se identifica con la presencia de lutitas y areniscas altamente
meteorizadas que generan baja estabilidad, a su vez definen rumbos y buzamientos de
mediano a bajo angulo, cuya orientacion coincide con la inclinacion de las laderas

entre las progresivas 20+250 y 20+600, lo cual favorece el corte con taludes estables.

En el intervalo de las progresivas 18+750 y 19+750 el eje de la via coincide con
lineamiento estructural no diferenciado, cuya actividad se presume pudiera incidir en
la generacién de procesos por lo cual pudiera pensarse en que este aspecto no
representa actualmente factor de inestabilidad para la carretera.

A la altura de la progresiva 18+400 el corredor vial intersecta falla geoldgica,
sitio en el cual pudieran ocurrir a futuro problemas en la calzada; este mismo eje

estructural esta afectando también la carretera LO08 (Rafael Caldera)

Los procesos geomorfologicos degradacionales que se hacen presentes en este

tramo estan representados por masas deslizadas, carcavas y regueras inactivas, asi
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como también, circos de desprendimiento y carcavas activos. En las progresivas
18+500, 18+750 y 20+500 la via se funda sobre masas deslizadas, particularmente en
la progresiva 18+750 la masa consta de capas de diferentes tiempos de depositacion,
creando una condicion altamente inestable. Entre las progresivas 18+750 y 19+750 se
conjugan la presencia de masas deslizadas, circos de desprendimiento y carcavas
inactivas y activas, generando una zona de potencial inestabilidad. A traves de la
fotointerpretacion se determind que las zonas con gran probabilidad de aparicion de

regueras y carcavas esta entre las progresivas 19+850 y 20+250.

No existe cobertura vegetal entre las progresivas 18+000 y 19+230 en las laderas
proximas a la via, producto del asentamiento de la poblacion en un &rea aproximada
de 46 Ha en el sector La Palmita, considerando a la vez que 195 Ha del area en
estudio corresponden a bosques y 120 Ha a vegetacion mixta, mitigando estas dos
ultimas los procesos erosivos del suelo, sin embargo la estabilidad de la via depende
directamente de los efectos de la erosion en los taludes adyacentes, donde el agua de

escorrentia y-aguas.subterraneas-juegan un papel determinante.

Las isoyetas permiten determinar un incremento de precipitacion de 200 mm a lo
largo de estos 3 Km de trayectoria, siendo la precipitacion en la progresiva 18+000 de
1050 mm y en la progresiva 21+000 de 1250 mm, incremento sustancial el cual
contribuye al desarrollo de la vegetacion, aceleracion del proceso de meteorizacion y
por ende a la activacion de procesos geomorfolégicos degradacionales hasta el

momento inactivos pero de magnitudes considerables.

Caracterizacion del tramo 18+000 — 21+000:

Tabla 36. Correlacién de factores de interpretacion. Progresivas 18+000 — 21+000

Parametro evaluado Puntuacion
Drenaje 10
Pendiente 10
Litologia 20
Estructuras geoldgicas 10
Procesos geomorfoldgicos 20
Vegetacidon 15
Precipitaciéon 20
Prom. Aritmético 15
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La correlacion de los factores que caracterizan el tramo vial permite asignarle un

grado de inestabilidad medio.
Progresivas 21+000 — 24+000

La escorrentia de las laderas se orienta hacia el rio Chama. En la progresiva
22+130 se sitda una alcantarilla y en la 23+090 intercepta un cauce estacionario, en
cuyo borde interno se ubica un muro de concreto armado que contiene el material
transportado por el mismo, la existencia del muro es confirmada en sitio ya que la
resolucion espacial y espectral de la imagen satelital y de las fotografias aéreas no
permiten su identificacion. Se asigna entonces un grado medio de inestabilidad en lo
que a drenaje se refiere.

Figura 54. Progresiva 23+090. Muro armado para contencion de detritos.

Pagina | 117

c.c Reconocimiento



La pendiente del area proxima al tramo analizado oscila entre 9° y 32° de
inclinacion, lo cual no genera condiciones de inestabilidad para la calzada.

Su fundacién ocurre sobre estratos de arenisca y lutita intercalados, altamente
meteorizados de la formacion Isnotl, cuya alternancia origina diferencias de
comportamiento en las laderas respecto a la carretera, definiendo diversos grados de
estabilidad. Morfol6gicamente se compone de un conjunto de franjas, salientes con
aristas constituidas por estratos de areniscas, y franjas entrantes con depresiones de
lutita principalmente y limolita, que al ser degradadas originan zanjones. En sitio no
se distinguen patrones estructurales debido a que las rocas se encuentran parcialmente

sepultadas por material en transito.

Figura 55. Progresiva 23+780 material sedimentario desprendido interrumpiendo la calzada.

Las estructuras geoldgicas analizadas estan representadas por los angulos altos y
medios de buzamiento interpretados, cuyos grados de inclinacién y entre las
progresivas 22+250 y 24+000 poseen la misma orientacion que la pendiente
topografica, favoreciendo la inestabilidad de los taludes de corte y de la ladera
misma. En las progresivas 21+750, 22+250 y entre la 23+000 y 23+750 se interpretan
lineamientos estructurales no diferenciados que rigen la geometria de la via, tal como
ocurre en la progresiva 23+500; de igual manera, en la 23+220 la carretera se

emplaza sobre la traza de una falla lo cual favorece su inestabilidad.

La incidencia de los procesos geomorfoldgicos degradacionales en la estabilidad
de la via esta directamente relacionada con la ubicacién de masas deslizadas, carcavas

y regueras activas e inactivas sobre los cuales se funda. Desde la progresiva 23+750
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hasta la 23+950 se mantienen activos una masa deslizada con una superficie de 10 Ha
aproximadamente y su respectivo circo de desprendimiento asi como regueras de
hasta 50 metros de longitud, las cuales aportan a la calzada materiales de diversos
diametros.. En las progresivas 21+800, 22+000, 22+100 y 23+410 ocurre interseccion
con masas deslizadas inactivas. Entre las progresivas 21+600 - 22+250 y 23+000 —
24+000 se observan carcavas y regueras inactivas en ambos lados de la calzada, que
generan una condicion de inestabilidad potencial, ya que refleja el alto grado de

meteorizacioén de la roca.

La vegetacion que se desarrolla mantiene relacion directa con la alternancia de
estratos, donde y en las aristas de arenisca salientes es herbacea y en los zanjones de
lutita se desarrolla graminea densa combinada con vegetacion arbustiva y sembradios
que aprovechan el mayor desarrollo de los suelos en esos estratos. Se logré definir un
tipo de vegetacion mixta de aproximadamente 490 Ha, con un &rea sin vegetacion
producto de deslizamientos de 10 Ha, generandose asi una condicion media de

inestabilidad.

La precipitacion interviene directamente en los procesos desestabilizadores de la
via, ya que promueve, junto a las altas temperaturas, la meteorizacion de las rocas
presentes en las laderas, a través de la infiltracion del agua por los lineamientos
estructurales presentes. Los valores de precipitacion oscilan entre 1350 mm y 1500
mm, propios del clima calido y hiumedo de la zona proxima a El Vigia, sefialando una

zona de vida tropical boscosa que incide en una alta meteorizacion de las rocas.

Caracterizacion del tramo 21+000 — 24+000:

Tabla 37. Correlacién de factores de interpretacion. Progresivas 21+000 — 24+000

Parametro evaluado Puntuacion
Drenaje 15
Pendiente 10
Litologia 20
Estructuras geoldgicas 20
Procesos geomorfolégicos 20
Vegetacién 15
Precipitacidén 20
Prom. Aritmético 17.14
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La litologia caracteristica de este tramo bajo la influencia de la dinamica de las
estructuras geoldgicas, los procesos geomorfologicos degradacionales que se hacen
presentes y una alta precipitacion, sitdan el tramo en un alto grado de inestabilidad.

En el que el drenaje y la vegetacion hacen un aporte medio de inestabilidad
Progresiva 24+000 — 26+420

El drenaje esta definido por quebradas afluentes al rio Chama por lo que la via
intercepta cerca del 80% de esos drenajes, dada su ubicacion al pie de las laderas y
cercana al rio, lo cual es indicativo de inestabilidad por la torrencialidad de los
mismos durante la estacion de invierno. En la progresiva 26+180 se intersecta una
quebrada que en cuyo cause se observan de forma directa bloques rocosos de gran
dimension. Cabe destacar que en la imagen satelital no se distingue el puente
construido como obra de paso, y en la fotografia aérea para la fecha de captura, dicha

obra no habia sido instalada.

Figura 56Progresiva 2++240. Puente tipo guerra, ancho 3.75 metros, largo 28.00metros

El factor pendiente del area préxima al tramo analizado oscila entre 9° y 32° de
inclinacion, porque se encuentra préxima a unidades geomorfoldgicas. Factor que al
ser evaluado no determina inestabilidad para la via por si solo.

Desde la progresiva 24+000 hasta 26+180 la carretera se funda sobre la

formacion Isnotl, manteniendo la ladera un comportamiento inestable en funcién del
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medio y alto grado de meteorizacion de los estratos de arenisca y lutita que la
componen. Desde la progresiva 26+180 hasta la 26+420 la via se construyo sobre la
formacion Betijoque compuesta principalmente por rocas areniscas, esquistos y

pizarras.

Respecto a las estructuras geoldgicas entre las progresivas 24+250 y 25+000 se
presentan buzamientos de medio grado de inclinacion cuya orientacién varia en
funcién de los lineamientos estructurales no diferenciados que los gobiernan. Desde
la progresiva 25+250 hasta el final de la carretera los angulos de buzamiento
interpretados son de medio y alto grado de inclinacion con la misma orientacion de
los planos que forman las laderas, induciendo a la inestabilidad en los taludes de
corte. En la progresiva 26+180 se interpreta y corrobora con la utilizacion del mapa

geoldgico la existencia de una falla probada en el contacto formacional.

Los procesos geomorfoldgicos degradacionales definen en este tramo en mayor
porcentaje el grado de inestabilidad de la via, ya que se fotointerpretan masas
deslizadas inactivas sobre las cuales se funda la via, por ejemplo en las progresivas
24+060, 24+250, 24+380, 24+700 y 25+480, asi como carcavas inactivas de 100
metros de longitud en promedio y regueras inacivas de 50 metros. En condicion
activa se visualiza en la imagen satelital un circo de desprendimiento en la progresiva
24+250 en conjunto con regueras. En la progresiva 25+750 el paso vehicular se ve
interrumpido por el material proveniente del circo de desprendimiento y masa

deslizada activa depositada sobre una masa inactiva.

Respecto a las unidades geomorfolégicas, entre las progresivas 26+050 y 26+130
la fundacién ocurre sobre cono de deyeccion en su parte distal, posiblemente del
Holoceno Medio el cual denota suelos medianamente consolidados, luego a
continuacion entre las progresivas 26+300 y 26+420 la via afecta el lateral de un cono
de deyeccion posiblemente del Holoceno Reciente en zona de contacto entre el
mencionado cono de deyeccion y el lateral de una terraza aluvial constituyendo una
plataforma sedimentaria en un valle, depositada por el rio Chama, la cual puede ser

socavada, denotando para el momento zona de inestabilidad potencial.
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La vegetacion establece la relacion directa con la alternancia de capas,
concluyendo que en las aristas de arenisca salientes es minima y en los zanjones de
lutita se desarrolla graminea densa; definiéndose un tipo de vegetacion mixta de
aproximadamente 415 Ha, con un area sin vegetacion producto del desprendimiento
de material de 3 Ha; generando condiciones medias de inestabilidad por los efectos
erosivos del agua sobre el suelo expuesto.

La precipitacion registrada en este tramo es la maxima registrada a lo largo de
toda la via en estudio, desde 1475 mm hasta 1650 mm, destacando que el proceso
activo mas significativo registrado en la progresiva 25+750 coincide con la ubicacion
de la isoyeta de 1600 mm sobre una masa ya depositada en condicién inactiva. Factor
de interpretacion que tiene influencia determinante en la inestabilidad ya que acelera

los procesos erosivos y de meteorizacion sobre el suelo y las rocas respectivamente.

Caracterizacion del tramo 24+000 — 26+420:

Tabla 38. Correlacion de factores de interpretacion. Progresivas24+000— 26+420

Parametro evaluado Puntuacion
Drenaje 20
Pendiente 10
Litologia 20
Estructuras geoldgicas 20
Procesos geomorfoldgicos 20
Unidades geomorfoldgicas 15
Vegetacion 15
Precipitacion 10
Prom. Aritmético 16.25

La interaccion de los parametros definidos permite concluir que un denso drenaje
en una litologia con componentes meteorizados inestable y estructuras geoldgicas que
influyen negativamente sobre la via, bajo la accién de precipitaciones elevadas que
favorecen la activacion de procesos geomorfologicos degradacionales, definen en

conjunto un alto grado de inestabilidad para el tramo.
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La carretera en estudio finaliza en la progresiva 26+420; en la interseccion a
desnivel que comunica la palmita con las ciudades de El vigia y Mérida. Las obras de
drenaje se encuentran en buen estado, las condiciones de estabilidad son dptimas y

los elementos de la seccion transversal estan operativos.

Figura 57. Progresiva 26+420. Final de la via a estudiar.

Figura 58. Progresiva 26+420. Obra de drenaje (cuneta) operativa.
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CONCLUSIONES

La extraccion e interpretacion de informacion del medio fisico relacionada con
litologia, estructuras geoldgicas, geomorfologia, suelos, vegetacion, drenajes,
topografia y condiciones climéticas, realizada a fotografias aéreas e iméagenes
satelitales, como recursos para el analisis de las condiciones fisicas de vialidad
existente en zonas de montafa, es el fundamento bajo el cual se sustent6 la presente
investigacion, lograndose el desarrollo del “METODO DE EVALUACION DE LAS
CONDICIONES DE ESTABILIDAD DE UNA VIiA EN ZONA DE MONTANA A
TRAVES DE SENSORES REMOTOS”, la cual pasa a ser una herramienta de gran
de utilidad para abordar los problemas de aplicacion de la ingenieria civil en el area

de vias, especificamente en los temas relacionadas con el mantenimiento vial.

El desarrollo de la metodologia-conjuga los conocimientos de diversas areas de
gran aplicacién tecnoldgica que analizan el medio para dar solucién a los problemas
de origen antropico o los que se deriven de fendmenos naturales, entre las que
destacan la teledeteccion con el empleo de sensores remotos a través de los cuales se
realiza el reconocimiento de la superficie terrestre y las variables objeto de estudio,
siendo la geomorfologia la ciencia que analiza el relieve, su origen y los procesos que
en él se desarrollan y la ingenieria civil a través del estudio de la vialidad como
infraestructura, con el proposito de acometer los problemas de inestabilidad que estas
presentan, mediante la determinacion de los factores que inciden en tal
comportamiento, motivos estos que permiten sefialar que se trata de un trabajo
vanguardista, ya que para la fecha el ingeniero encargado de dar tratamiento
preventivo y correctivo a vias existentes en zona de montafia, no tiene a su
disposicion un método que pueda orientarlo en el camino a seguir para detectar los

puntos neuralgicos en cuanto a estabilidad se refiere.
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El método contempla la capacidad de analisis o habilidad que posea el
profesional encargado de su desarrollo para interpretar la informacion suministrada
por los sensores remotos, mapas especializados o informacion documental, generando
factores de interpretacion que posteriormente se correlacionan para establecer la
maxima influencia que ejercen sobre la determinacion del grado de inestabilidad de la

carretera en estudio.

La metodologia contempla pardmetros de evaluacion de entrada de tipo
cualitativo y cuantitativo, para arrojar resultados de tipo cualitativo, definidos en un

rango de categorias de bajo, medio y alto grado de inestabilidad

Las imégenes proporcionas por el CPDI del satélite Landsat y Sentinel poseen
alta nubosidad en varios tramos de la via, afectando negativamente la interpretacion
de las mismas. La resolucion espacial de la fusion de la imagen del satélite Spot es
baja, por lo cual no favorece la interpretacion, viéndose superadas estas limitantes en
la imagen satelital suministrada por el visor Sasplanet, razon por la cual fue utilizada

en el desarrollo del método.

La metodologia presenta como herramienta grafica de resultados para la
interpretacion un plano zonificado en areas de bajo, medio y alto grado de
inestabilidad, segin anexos 10-A y 10-B, a partir del cual el ingeniero encargado del
mantenimiento vial puede de forma expedita y acertada aplicar los procedimientos
necesarios monitoreando los tramos de acuerdo a su vulnerabilidad, por lo tanto, se
confirmd la racionalidad de los parametros considerados, la metodologia, las
herramientas y los procedimientos adoptados para desarrollar el mapa de
inestabilidad.

La utilizacion del método por parte del ente competente permite realizar
cronogramas de actividades en cuanto a mantenimiento vial se refiere, seleccionando

de acuerdo a la actividad que se acometa, la mano de obra y equipos necesarios.

La aplicacion del método en la carretera Local 002 permitio ubicar los aspectos

potencialmente inestables que permiten asignarle un tratamiento preventivo y
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correctivo, segun el caso, tomando en consideracion las progresivas destacadas en la
caracterizacion de cada tramo. El ingeniero encargado del mantenimiento debe
priorizar de acuerdo a la informacion suministrada en este trabajo de grado las areas a
ser abordadas, estableciendo para ello un cronograma de trabajo. Con los resultados
obtenidos el ente encargado del funcionamiento puede crear un plan estratégico para
monitorear y acometer cualquier urgencia durante la temporada de invierno, ya que se
conocen las progresivas donde podrian activarse procesos geomorfolégicos
degradaciones que generen el transito de materiales sobre la calzada o en el peor de

los casos, por accion remontante originen fallas de borde.

Los factores de interpretacion definidos y aplicados en el método representaron la
herramienta clave para determinar la estabilidad de la via, donde se evaluo tanto la
influencia de cada uno como la interaccion del conjunto en cada tramo. Respecto al
drenaje la red que lo definié y la gravedad le asignan el carécter de factor
desencadenante en los procesos desestabilizadores. La pendiente en funcion del grado
de inclinacion de las laderas, la gravedad y-fundacion de-la via; ejercio influencia
significativa en la generacion de procesos degradacionales, de accion remontante y
erosiva que incentivan el transito de materiales a través de las carcavas o regueras
activas desde o hacia la calzada. La litologia como elemento de interpretacion
permitié establecer la relacién que tienen los materiales de las formaciones
geoldgicas sobre las que se funda la via con su estabilidad, dependiendo del grado de
meteorizacion de los mismos, la disposicion de los estratos o planos segun el caso y
su exposicion al ambiente. El analisis de las estructuras geoldgicas consideradas en el
método, resultantes del desarrollo del relieve por la tectonica de placas, defini6
lineamientos sobre los que escurren drenajes, facturas generadoras de detritos,
angulos de buzamiento que inciden en el corte, determinandose que punto de la via
quedo fundado sobre algln tipo de estructura que pudiera incidir en cierto grado
sobre su estabilidad. Los procesos geomorfologicos degradacionales como parametro
de evaluacion permitieron definir los procesos pasados, presentes y potenciales que
inciden en la estabilidad del corredor vial en funcion a su interaccion con el medio

ambiente y las condiciones de drenaje que se generan hacia ambos lados de la via.
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Las Unidades geomorfologicas como resultado de procesos agradacionales
identificaron la acumulacién de sedimentos con diferente génesis como conos de
deyeccion y terrazas que influyeron en la estabilidad de la via de acuerdo a su lugar
de fundacion y a la accion erosiva del cauce que las origind. El andlisis de la
vegetacion como parametro de evaluacion de la estabilidad jugo un importante papel
ya que a través del mismo se determind en funcion de la densidad de cobertura
vegetal la exposicion del suelo a los procesos erosivos y su influencia en la activacion
de procesos degradacionales bien aguas arriba o aguas abajo. El analisis de la
precipitacion se realizé a través de isoyetas constatdndose que en las zonas con mayor
precipitacion anual, proximas a El Vigia, cuyo clima es hdmedo y calido, se
generaron las condiciones de estabilidad mas precarias de la via en estudio, ya que se
vieron favorecidas la meteorizacién de las rocas, la activacion de procesos

degradaciones y el incremento de la red de drenajes naturales.

Cabe destacar que elementos muy detallados o problemas puntuales no se
pudieron observar:o determinar.-con los sensores remotos por. la resolucion espacial de
los recursos utilizados, por ejemplo:” presencia o ausencia de cabezales, aceras,
brocales, cunetas, presencia o ausencia de diques y torrenteras, tipo de obras de paso,
existencia de grietas o desniveles en el pavimento, estado de los muros de contencién,

entre otros de este tipo.
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RECOMENDACIONES

Progresivas 0+000 — 3+000.

Los primeros 3 Km de vialidad ameritan un mantenimiento de caracter
preventivo y correctivo, ya que 100 metros de la via a partir de la progresiva 0+600
se fundan sobre una masa deslizada actualmente inactiva, pero con alto potencial de
reactivacion; ante tal situacion se recomienda realizar drenajes de coronamiento en el
talud de corte para evitar que la calzada, fundada en relleno, funcione como un dique

que represa aguas.

En la progresiva 0+440 se ubica puente sobre el canal de escorrentia de un
torrente activo, motivo por el cual se debe monitorear las fundaciones del mismo para

evitar socavacion en el caso de cambio de direccion de la corriente. (torrenteras)

En la progresiva 1+950 ocurre empuje de la masa de suelo donde la via intercepta
una quebrada, lo cual ha originado falla de borde en el canal externo de circulacion,
asi como también la perdida de la carpeta de rodamiento, por lo cual deben realizarse
las obras de drenaje superficial longitudinales y transversales, con posterior

rehabilitacién la calzada.
Progresivas 3+000 — 6+000.

La interaccion de los factores de interpretacion determind la necesidad de aplicar

un tratamiento preventivo que garantice la estabilidad de la via.

Entre las progresivas 4+400 y 4+700 se encuentra activo el fenémeno de
reptacion, lo que ha originado ondulacion en la calzada, con pérdida de la carpeta
asfaltica y desplazamiento vertical; asi como la existencia de céarcavas en condicion
activa siendo necesaria la colocacion de obras de drenaje longitudinales y
transversales como cunetas de coronacion, torrenteras o canales que colecten y
canalicen el agua de escorrentia que se infiltra, para posteriormente rehabilitar el

pavimente afectado.
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Progresivas 6+000 — 9+000.

El trabajo de campo determiné que debe aplicarse un tratamiento correctivo en la
via en la progresiva 9+000, ya que presenta deformacion de la estructura del
pavimento en el canal externo, con grietas longitudinales en el orden de 20 metros y
como obra de contencion estd presente un muro de gaviones que resiste el
deslizamiento de la calzada. Ante tal situacion se recomienda la construccion de
drenajes superficiales y subterraneos que colecten y canalicen el agua del talud de
corte, evitando que la via trabaje como dique. Tal situacién no pudo ser determinada
con los sensores remotos dado lo puntual del problema y su relacion con la resolucion

de los mismos.

La via se funda sobre masas deslizadas y regueras inactivas en las progresivas
8+450, 8+700 y 8+800 ameritando la construccion de obras de drenaje a ambos lados

de la calzada como medidas de mantenimiento preventivo y un constante monitoreo.

En la progresiva 8+800 la activacion de céarcavas genera un punto de conflicto

que debe ser acometido.
Progresivas 9+000 — 12+000.

La interaccion de los factores de interpretacion desarrollados determinan como
punto neurdlgico de este tramo de carretera la progresiva 10+500 donde se ubica la
quebrada la Granzonera y en un radio de accion de 500 metros tienen participacion en
su estabilidad procesos geomorfolégicos activos e inactivos que se rigen por la
existencia probada de una falla; deben ser abordados los trabajos relacionados con la
construccion de obras de drenaje efectivas aguas arriba, perpendiculares a la
direccion del cauce, de amplia capacidad que permitan la retencion de detritos
durante las crecidas para posteriormente realizar la limpieza y evitar asi interrupcién

de la calzada.

Debe ser monitoreado el tramo desde la progresiva 11+000 hasta 12+000 ya que
la activacion de cércavas y regueras en conjunto con la influencia que ejercen los

alineamientos no identificados favorecen el desprendimiento de materiales,
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recomendandose la colocacion de mallas galvanizadas de doble torsion en los taludes
de corte para evitar el impacto de los mismos a la calzada.

Progresivas 12+000 — 15+500.

Desde la progresiva 12+000 hasta 13+250 la existencia de un conjunto de
paleomasas en su mayoria aguas debajo de la carretera en la vertiente hacia el rio
Chama pueden generar procesos de accion remontante hacia la calzada, por tal razén
se debe evitar el bote de material en dicha zona y tomar las medidas preventivas para

evitar las fallas de borde.

Desde la progresiva 14+250 hasta 14+950 las masas deslizadas inactivas se
ubican hacia ambos lados de la via, se recomienda por ende la construccion de obras

de drenaje que mantengan bajos los contenidos de humedad de la zona.
Progresivas 15+500 — 18+000.

La via intersecta cauces por medio de alcantarillas en las progresivas 15+320,
15+500," 154920, 16+220 'y 16+750 se- recomienda entonces monitorear las
condiciones de entrada y salida de-dichas obras para evitar la acumulacién de
sedimentos y colapso en las mismas. De igual manera se hace necesaria la
construccion de torrenteras aguas arriba de la calzada para disipar energia y disminuir

la capacidad de arrastre de materiales.

En la progresiva 16+250 la activacion de una masa deslizada aguas arriba, genera
desprendimiento de material, desnivel en la calzada y agrietamiento del pavimento;
situacion que amerita la construccion de un sistema de terrazas aguas arriba,

incorporando obras de drenaje en ambos lados de la carretera.
Progresivas 18+000 — 21+000.

En las progresivas 18+620, 19+950 y 20+780 la via intersecta cursos de agua,
razon por la cual se deben chequear las condiciones de entrada y salida de las obras
de paso, se recomienda la construccion de torrenteras para disipar energia y disminuir

la capacidad de arrastre de materiales.
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En las progresiva 18+500, 18+750 y 20+500 la via se funda sobre masa
deslizada, ameritando la puesta en funcionamiento de obras de drenaje que permitan

controlar los contenidos de humedad de dichos procesos degradacionales.
Progresivas 21+000 — 26+420.

En la progresiva 23+090 la via intercepta un cauce estacionario, donde se ubica
un muro de concreto armado que actia como dique e impide el transporte de material

hacia la calzada. Se recomienda la limpieza de dicho dique ya que se colmato.

Desde la progresiva 23+750 hasta la 24+250 se mantienen activas masas
deslizadas con su respectivo circo de desprendimiento que aportan a la calzada
bloques de material sedimentario. Se recomienda la ejecucion de un sistema de
terrazas aguas arriba que estabilice la masa disminuyendo su peso y la pendiente que

la gobierna.

Entre las progresivas 21+600 - 22+250 y 23+000 — 24+000 hay presencia
significativa de carcavas y regueras en ambos_ lados de la calzada, las cuales pueden
ser acometidas con'la instalacién ‘de obras de drenaje’ y-colocacion de elementos,
como mallas galvanizada de doble torsién, que mitiguen el impacto de materiales

sobre la carretera.

En las progresivas 24+380, 24+700 y 25+480 la via se funda sobre masas
deslizadas inactivas, situacién que amerita disminuir los contenidos de humedad del
suelo, ya sea con la implementacidn de obras de drenaje o también con medidas de

reforestacion.
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GLOSARIO

Abanico aluvial: Material detritico depositado en forma de abanico, por una
corriente acuosa, al cambio de pendiente de un torrente, o cercano a su nivel de base.

Sinénimo: cono aluvial.

Afloramiento: Todo tipo de roca, mineral (filones, vetas), agua, etc. que se
observa en la superficie terrestre. Generalmente las rocas se hallan cubiertas por los
materiales descompuestos y el trabajo de campo por la busqueda de los afloramientos

constituye una de las principales tareas de los ge6logos.

Afluente: Curso de agua cuyo volumen o descarga contribuye a aumentar el

caudal del rio, en el cual desemboca, puede tratarse también de un'lago, laguna o mar.

Agentes de alteracion quimica: Son los diversos agentes que contribuyen a alterar
los minerales de las rocas, transformandolos en nuevos minerales. La alteracion
puede ser por oxidacién, corrosion, hidratacion, carbonatacion, etc. Los agentes de
alteracion quimica son el agua, el hielo, los &cidos. El producto final de la alteracion

quimica son los suelos.

Acrcilla: Particulas finas, generalmente de silicatos, de dimensiones menores de
1/256 mm. provenientes de la alteracion fisica y quimica de las rocas y minerales.
Los principales tipos de arcilla son: el caolin, la bentonita, la montmorillonita. El
valor de las arcillas depende de las propiedades fisicas y quimicas, de su

composicién,

Arcosa: Roca sedimentaria (arenisca) compuesta de granos de arena, con

predominio de cuarzo, generalmente proviene de la alteracion de las rocas graniticas.
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Arenisca: Roca sedimentaria clastica, resultado de la consolidacion y diagénesis
de la acumulacion de arena. De acuerdo con el contenido de sus elementos o de su
cementante, la arenisca puede denominarse: Arcosa (predominio de particulas de
cuarzo), grauwaca (predominio de feldespatos), arenisca arcillosa (cementante
arcilla), arenisca limosa (cementante limo), arenisca calcarea (cementante

carbonatos).

Pizarra: Roca metamorfica, producto del metamorfismo dindmico regional de las
argilitas y lutitas, presenta clivaje lamelar o pizarroso. Se forma en ambientes
metamorficos de facies de las pizarras. Se caracteriza por su alta resistencia a los
esfuerzos perpendiculares a los planos de exfoliacion o clivaje.

Filita: Roca metamorfica producto del metamorfismo intenso de las arcillas y
lutitas. Es frecuente encontrar silicatos aluminicos, clorita, sericita, magnetita,
estaurolita, pirita, turmalina y otros minerales de metamorfismo. Las filitas se
encuentran en las formaciones rocosas antiguas, mayormente paleozoicas Yy

mesozoicas 0 precamhbrianas.

Estereoscopia: Vision tridimensional de los objetos ayudados por dos imagenes

del mismo objeto desde angulos diferentes y vistos a través de un estereoscopio.

Estratificacion.- Disposicion paralela o subparalela que toman las capas de las
rocas sedimentarias, durante su sedimentacion. La estratificacion puede ser

concordante, discordante y cruzada.

Estructura anticlinal: Estructura geoldgica que presenta una serie de rocas
estratificadas donde las capas de la secuencia se hallan plegadas y sus angulos de

buzamiento divergen a partir del plano axial

Espectro electromagnético: Comportamiento de las ondas de acuerdo a su
longitud de onda y frecuencia. Se debe tener en cuenta que la velocidad de las ondas
electromagnéticas es de 300,000 km/seg, por lo que el producto de la longitud de
onda por su frecuencia debe ser igual a esta velocidad. Las ondas electromagnéticas

son: rayos gamma, rayos X, rayos ultravioletas, campo visible, rayos infrarrojos y
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microondas. Los materiales de la superficie terrestre emiten, reflejan, refractan y
absorben los rayos del espectro de acuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas, por

lo que la ciencia de la percepcion remota.

Erosion: Destruccion de los materiales de la corteza terrestre por accion de los
procesos geoldgicos. La erosion implica los siguientes procesos: fracturamiento,
fisuramiento, alteracion fisica y/o quimica hasta el momento de arranque de los
materiales, sin considerar el transporte. Los agentes erosivos son: el agua, el viento, el
hielo, la accion del sol dilatando las rocas durante el dia y contrayéndolas durante la

noche, la humedad.

Falla: Desplazamiento de un bloque rocoso con respecto a otro colindante a éste o
de ambos bloques, a través de un plano denominado "plano de falla”". Las fallas son
producto de esfuerzos tectonicos, producto de la epirogénesis, orogenia, diastrofismo,
tecténica de placas o cualquier otro tipo de desplazamiento de parte de la corteza.
Una falla ocasiona discontinuidad de las estructuras geoldgicas.

Fotogeologia: Es la ciencia que estudia la geologia de un determinado lugar a
partir de las fotografias aéreas. En las fotos aéreas se pueden realizar reconocimientos
geoldgicos, estructurales, litologicos, geomorfoldgicos, etc. La fotogeologia es de
suma utilidad para realizar estudios geoldgicos, sobre todo de aquellas regiones de
dificil acceso.

Fotografias aéreas: Son fotos de la superficie terrestre tomadas por aviones
especiales y sirven para realizar estudios geoldgicos, mineros, planeamientos
urbanisticos, carreteras. Se tiene fotografias aéreas en blanco y negro y a colores,
también se tiene fotos aéreas verticales y oblicuas. Las fotos pueden ser de vuelo alto,
que dan escalas pequefias y de vuelo bajo que dan escalas grandes. Las primeras
sirven para realizar estudios regionales y generalizados, las segundas sirven para

realizar estudios locales y especificos.
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Fotointerpretacion: Andlisis y estudio de las fotografias aéreas para un
determinado fin. Ejm. Fotogeologia, interpretacion geoldgica. Fotogeomorfologia,

interpretacion geomorfologica.

Geomorfologia: Es la ciencia que estudia las formas del relieve terrestre teniendo
en cuenta su origen, naturaleza de las rocas, el clima de la region y las diferentes
fuerzas enddgenas y exdgenas que de modo general entran como factores

constructores del paisaje.

Foliacion: Propiedad de las rocas metamorficas de presentarse dando la

apariencia de hojas, laminas o lamelas. Ejm. las filitas, los micaesquistos.

Flanco: Lado de un morro, de una montafia, de un pliegue, de un sinclinal (flanco
de sinclinal), de un anticlinal (flanco de anticlinal), o0 modo general de cualquier
estructura geoldgica o forma de terreno que posea dos secciones mas 0 menos

simétricas a ambos lados de un plano que las divide o las separa.

Sinclinal:_Es un tipo de plegamiento en el cual los estratos buzan en sentido
convergente hacia el centro o plano axial. Es ‘un-pliegue de tipo concavo que
generalmente forma una depresion sobre la cual se ubican los valles subsecuentes.
Los elementos de un sinclinal son: flanco, plano axial, eje o charnela, rumbo,

buzamiento de los estratos, buzamiento del eje o pitch.

Ladera: Término descriptivo usado en geomorfologia para designar los terrenos
inclinados de una cadena montafiosa, o para las pendientes de cualquier tipo de

elevacion de terreno.

Landsat: Satélite tecnoldgico terrestre. Land = tierra, Sat = Satélite, lanzado por
la NASA-USA con el objeto de obtener imégenes de la superficie terrestre y realizar
con éstas estudios de los recursos naturales. Las imagenes pueden ser obtenidas en
diversos campos del espectro electromagnético, aprovechando las diferentes
propiedades de los materiales y su comportamiento ante cada tipo de onda
electromagnética (longitud de onda).
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Litologia: Ciencia que estudia el origen, evolucién y clasificacion de las rocas. Se

podria considerar como un sindnimo de petrologia.

Lutita: Roca formada por la consolidacion de particulas muy finas, arcillas.

Presenta estructura laminar, muy fina, friable.

Metamorfica (roca): Roca resultante de las transformaciones ocurridas en los
minerales y en las rocas mismas, pre-existentes, por accion del proceso de

metamorfismo.

Metamorfismo: Es la suma de todos los procesos geoldgicos mediante los cuales
los minerales de las rocas y ellas mismas sufren transformaciones en su estructura,
textura y orientacion, dando lugar a nuevos minerales y nuevas rocas sin cambiar su
composicion quimica. Los agentes principales de metamorfismo son: las presiones
litostaticas de las rocas suprayacentes, la temperatura proveniente del gradiente

geotérmico y de los procesos magmaticos y las soluciones hidrotermales.

Contacto (litoldgico): Es una linea que separa las rocas de naturaleza diferente, o
dos unidades " litol6gicas.  El analisis de los contactos geol6gicos es de gran
importancia para el levantamiento de mapas geoldgicos, los contactos litologicos
determinan ademas fallas, discordancias, concordancias, Yyacimientos,vetas

mineralizadas.

Drenaje: Es el disefio o trazo efectuado por las aguas de escorrentia o fluviales
que modelan el paisaje. Al conjunto de estos disefios o trazos se les denominan
"patrones de drenaje". El andlisis y estudio de los patrones de drenaje ayuda a la
determinacion de la naturaleza, estructura y textura de las rocas, asi como la tecténica

de la region. (fallas, pliegues, etc.)

Terraza: Superficie mas o menos plana, horizontal o levemente inclinada,
generalmente limitada por dos declives pronunciados. Las terrazas pueden ser
terrazas de erosion o terrazas de sedimentacion o compuestas. Las terrazas se forman
por erosion y/o sedimentacion fluvial, marina o lacustre, por lo tanto se les encuentra

con frecuencia a lo largo de los rios, en los bordes de los lagos o en las costas
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litorales. Las terrazas se pueden clasificar en: fluviales, marinas, lacustres, glaciares,

estructurales, etc.

Procesos geoldgicos: Son todos los procesos de origen enddgenos, exdgenos y
extrateldricos que modifican la corteza terrestre. De acuerdo a este criterio los
procesos se clasifican en: 1) Procesos de origen externo o exdgenos, son todos los
procesos cuyos agentes se relacionan con la atmoésfera y el clima (agentes
atmosféricos), agua pluvial, hielo, viento, lagos, mares. Los procesos externos se
subdividen en: a.- Denudacion (meteorizacion y erosion), b.- Transporte, y c.-
Deposito y sedimentacion, 2) Procesos de origen interno o enddgenos, son todos los
procesos relacionados a las condiciones reinantes en: Movimientos tectonicos
(levantamientos y hundimientos de las regiones terrestres y fondos marinos,
formacion de montafas, isostasia, diastrofismo, etc.). Magmatismo (procesos
relacionados con la actividad magmatica, intrusion y extrusion) y el metamorfismo
(transformacion de las rocas pre-existentes en nuevas rocas por accion de la
temperatura, - presién. y- actividad de-las soluciones hidrotermales),-y 3) Procesos
extrateldricos, son todos los procesos relacionados con la caida de los meteoritos y

materiales extraterrestres.

Estacion meteoroldgica: Lugar destinado a realizar observaciones climatoldgicas

y su influencia con respecto al comportamiento de las lluvias, temperatura, humedad.

Precipitacion pluvial: Caida de aguas de la atmdsfera por el cambio de

temperatura, en forma de lluvia, nieve 0 granizo.
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