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Resumen

Los Andes del Tachira constituyen una de las regiones de Venezuela con mayor potencial de riesgo de origen
geoldgico y sismico, razon por la cual los movimientos de masa disparados periédicamente en época de lluvias
0 por eventos sismicos, inclusive de media a baja magnitud, se convierten en un factor a priori significativo
de vulnerabilidad y falla de las obras de infraestructura, con el correspondiente saldo de victimas y pérdidas
materiales. El presente trabajo retne tres estudios de casos concernientes al estado Tachira, donde obras de in-
genieria han colapsado o sufrieron severas deformaciones permanentes por encontrarse construidas las mismas
en sitios geologicamente inestables. En los tres casos, es notorio que el comportamiento conflictivo de la obras
no obedece a causas naturales, sino al desconocimiento o menosprecio de las condiciones de sitio locales, pre-
viamente a la construccion de aquellas obras. En dos de estos casos, el agente disparador es un evento sismico
de moderada a baja magnitud, que coincide con la época de lluvia. En el tercer caso, es el propio acondiciona-
miento geotécnico del sitio de ubicacién de la obra el responsable de la falla de la misma, al haberse amputado
el frente de un deslizamiento rotacional para dar paso a una autopista y resultar severamente deformada la via,
debido a la aceleracién de los empujes de tierra en un periodo de intensas precipitaciones. La ubicacion im-
prudente de obras de importancia vital en condiciones de sitio geol6gicamente inestables, contribuye en forma
significativa a la vulnerabilidad funcional de las mismas y al acortamiento de su vida 1til, no obstante los gastos
de reparaciones y mantenimiento pueden superar con creces el costo inicial de aquellas obras.

Palabras clave: sitios inestables, infraestructuras, vulnerabilidad, Andes del Tachira, Venezuela.

Abstract

The Téachira Andes constitute one of the regions of Venezuela with major geologic and seismic risk. For this
reason, mass movements periodically triggered during the rainy season or by seismic events of small to medium
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magnitude may become a significant a priori vulnerability factor of infrastructure leading to human victims and
material loss. In this work, three cases were analyzed in Tachira state, where engineering projects have collap-
sed or have been deformed because they were constructed in geologically unstable zones. In the three cases, it
is worth noting that the conflictive behavior of the structures does not obey to natural causes. Instead, it reflects
the lack of knowledge or disregard for the potentially unstable places before the design and construction of the
infrastructures analyzed. In two of the cases, the trigger was a seismic event of small to moderate magnitude
which coincided with the rainy season. In the third case, it is the very geotechnical condition of the structure’s
location site that is responsible for its failure, since the front of a rotational landslide was cut off to make way for
a highway. This resulted in severely deforming the road due to the acceleration of earth sliding during a period
of heavy rains. The inappropriate location of infrastructure of vital importance in geologically unstable places
significantly contributes to their vulnerability and a shortening of their useful life time, not withstanding, the
costs of repair and maintenance that may grow beyond the initial cost of these projects.

Key words: unstable sites, infrastructures, vulnerability, Tachira Andes, Venezuela.

INTRODUCCION de agua potable, debido a accidentes geotécnicos que
ocurren a veces a escasos afios de la puesta en funciona-
miento de las mismas. De una manera general, el estado
de vulnerabilidad funcional de aquellas obras, se debe al
desconocimiento 0 menosprecio de las condiciones geo-
morfoldgicas de sitio, y a la intervencion imprudente de
la topografia original y de drenajes naturales. Los tres ca-
sos representativos de fallas de obras analizadas en este
trabajo (Figura 1), suministran claras evidencias de lo

Entre los estados andinos de Venezuela, el Téchira es
una de las regiones que concentra el mayor potencial de
inestabilidad geoldgica como reflejo de su complejidad
sismotectdnica y de condiciones litolégicas y bioclima-
ticas adversas (Singer et al. 1983). En un contexto como
el sefialado, son recurrentes las interrupciones de servi-
cio de obras de infraestructura esenciales, como las vias
de comunicacion o las instalaciones para el suministro

Vias de comunicacién
en el estado Tachira
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Figura 1. Ubicacion de los casos estudiados en la presente contribuciéon. Docu-
mento Base: NASA (2005).
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planteado. En dos de los casos, ubicados respectivamente
en San Josesito y San Rafael de Cordero cerca de San
Cristébal, la falla de las obras ocurre bajo el impacto de
eventos sismicos de baja a moderada magnitud. El tercer
caso corresponde al sitio de un gran deslizamiento corta-
do por la autopista San Cristébal-La Fria en Angostura,
frente a San Pedro del Rio. A raiz de las lluvias de finales
del afio 2010, la via de bajada de este eje de comunica-
cién con el piedemonte norandino se interrumpi6, debido
ala aceleracién del movimiento de empuje de los terrenos
deslizados, que induce el corte de la autopista.

CONDICIONES GEOLOGICAS REGIONALES

La amplia gama de rocas igneo-metamorficas y sedi-
mentarias que afloran en el Tachira, abarcan una extensa
ventana de tiempo desde el Precambrico hasta el presente
(Hackley et al. 2006). Hacia el interior de la cadena, la
parte mas levantada de la cordillera surandina correspon-
de a rocas cristalinas igneo-metamorficas asociadas con
rocas sedimentarias, que incluyen secuencias del Paleo-
zoico, Mesozoico y Cenozoico (Gonzélez de Juana et al.
1980).

Por ubicarse en un eslabén de geometria muy compleja,
conocido como el “punzén de Pamplona” (Boinet et al.
1985), responsable de la articulacion del limite activo de
placas entre el Caribe y Suramérica, la region fronteri-
za del Tachira, presenta una sismicidad superficial muy
profusa, relacionada con fuentes mdltiples de actividad
sismotectonica asociadas con las ramificaciones de la
falla maestra transcurrente de Boconé (fallas de Aguas
Calientes-Seboruco-La Grita, Caparo, etc.) y con los ac-
cidentes estructurales activos de tipo inverso ubicados en
ambos frentes montafiosos de los Andes venezolanos, en
direccion a las cuencas de Maracaibo, Barinas, y del bor-
de llanero de la cordillera oriental colombiana (Singer et
al. 1991; Beltran 1993; Audemard et al. 2000).

Debido a la referida complejidad tectonica, las unidades
geoldgicas suelen cambiar drasticamente de caracteristi-
cas en cortas distancias, lo cual incide en la diversidad
local de escenarios estructurales y litologicos. Adicional-
mente, es notoria la presencia regional de formaciones
geologicas de condiciones geotécnicas conflictivas, como
es el caso de las arcilitas y limolitas deleznables de la
Formacion La Quinta de edad jurasica, y de las interca-
laciones de rocas constituidas por “formaciones-esponja”
representadas por calizas fracturadas y areniscas friables,
alternando con capas-sello de lutitas negras y de arcillas
del Mesozoico (Formaciones Capacho, Rio Negro, Co-
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I6n y Aguardiente) o del Terciario (Formaciones Mirador,
Carbonera, etc); Gonzalez de Juana et al. (1980). Estas
condiciones litol6gicas propician escenarios de gran ines-
tabilidad potencial de los terrenos, en particular en los
pisos bioclimaticos y en las exposiciones de ladera con
mayor concentracion de humedad. La combinacion de es-
tas condiciones desfavorables se traduce por el desarrollo
muy generalizado de movimientos de masa, generadores
de deformaciones permanentes destructoras, tanto bajo
carga estatica como dindmica, como ocurre en los casos
de obras de infraestructura analizados en este trabajo.

METODOLOGIA

El estado Téachira es una de las regiones de Venezuela que
cuenta con el mayor nimero de casos documentados de
inestabilidad geologica y de fallas de obras como lo sefia-
la el Inventario Nacional de Riesgos Geoldgicos (Singer
et al. 1983). Los tres estudios de casos ejemplificados a
continuacion, son representativos de la vulnerabilidad
que caracteriza determinadas obras de infraestructura mal
ubicadas o mal adaptadas a condiciones de sitio inesta-
bles. El primer ejemplo corresponde a la via Troncal 5,
que comunica San Cristobal con el llano en direccion a
Barinas en el sector de San Josesito; el segundo ejemplo
concierne al sitio de la planta de tratamiento de agua del
acueducto regional en San Rafael de Cordero, que sur-
te a la ciudad de San Cristobal y poblaciones vecinas, y
el tercer ejemplo, al sitio de corte por la autopista San
Cristobal-La Fria, del frente de empuje de un gran desli-
zamiento ubicado en el sector de Angostura frente a San
Pedro del Rio. En los dos ultimos casos, se dispuso de
fotografias aéreas del Instituto Geografico Venezolano
Simén Bolivar (IGVSB), previas a la construccion de
las respectivas obras de infraestructura afectadas, para
realizar una evaluacion secuencial de la morfologia ori-
ginal y de la topografia que resultd modificada por las
obras, como es el caso de la mision A-34, (fotos 804-805)
a escala 1:25.000 del afio 1952 en el ejemplo dos, y de
la mision 010298 (Fotos 034-035) a escala 1.50.000 del
afio 1971 en el ejemplo tres. Adicionalmente, se revisd
la informacién geoldgica regional de interés producida
por el Instituto Geoldgico Minero (INGEOMIN), como
es el caso del mapa geol6gico San Cristobal-Uribante, a
escala 1:50.000 del afio 1967 por Useche (1967) para el
ejemplo uno, y del mapa geoldgico San Cristobal a escala
1:100.000 del afio 1986 Useche & Sampol (1986), para
los ejemplos dos y tres. También se cotejaron en el cam-
po, las observaciones obtenidas previamente por Singer
et al. (1982); Beltran (1989) y Rodriguez et al. (2011), en
los respectivos sitios analizados.
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ANALISIS DE CASOS REPRESENTATIVOS

1. El colapso cosismico del terraplén vial de San Jo-
sesito en la carretera hacia el llano, al sur de San
Cristobal, el 18/10/1981

En la referida fecha, un evento sismico superficial de
magnitud moderada de 5,5 mb, ocurrido en periodo de
lluvia y con epicentro ubicado a 75 km al norte de San
José de Cucuta (Colombia), dispard abundantes efectos
geoldgicos cosismicos (Singer et al. 1982) (Figura 2). Los
efectos mas comunes consistieron en caidas de rocas y
colapsos de taludes viales, ocurridos en particular en la
vertiente semi-arida en direccion a San Antonio del Ta-
chira, asi como en incrementos locales de la actividad de
deslizamientos en ambientes himedos, ademas de colap-
sos subsuperficiales de suelos arcillosos organicos aguje-
rados, conocidos regionalmente como “tatucos”.

El colapso cosismico ocurrido en plena noche en San
Josesito, del terraplén vial de la carretera Troncal 5, que
une San Cristobal con el llano venezolano (Figuras 3 y
4), constituye el efecto local mas importante y destructor
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Figura 2. Ubicacion de los efectos geoldgicos cosismicos del terre-
moto del 18/10/1981 en la regién del Tachira y localizacion del terra-
plén vial colapsado de San Josesito. Modificado de Singer et al. (1982).
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producido por el referido evento sismico, al permanecer
interrumpida esta via principal y al quedar arrastrado por
un flujo de lodo un barrio marginal ubicado al pie del ta-
lud del terraplén, con un saldo de 50 victimas mortales
rescatadas y de un nimero de desaparecidos probable-
mente mucho mayor (Singer et al. 1982).

Para mantener alejada la carretera Troncal 5 de las diva-
gaciones laterales de los rios Torbes, Quinimari y Frio
en el estrecho corredor topografico que conduce hacia al
Ilano, se acondiciono esta obra vial por medio de impor-
tantes tramos de terraplenes artificiales, ubicados en las
laderas inestables colindantes con la vega inundable de
los referidos drenajes. Varios de estos terraplenes, como
el de San Josesito, ciegan drenajes naturales o se asientan
sobre formaciones de ladera deslizadas y antiguas cola-
das de barro originadas a partir de las lutitas cretacicas,
de condiciones geotécnicas conflictivas, pertenecientes a
las formaciones Colény La Luna (Useche, 1967). Debido
a estas condiciones de sitio desfavorables, el terraplén de
San Josesito se encontraba en condiciones de estabilidad
precaria para la fecha de ocurrencia del evento sismico
del 18 de octubre de 1981.

De hecho, y anteriormente a este suceso, el tramo sur del
terraplén habia sido reconstruido en el transcurso del afio
1978 (Singer et al. 1982), lo cual atestigua el estado de
vulnerabilidad que caracterizaba a esta obra vial. El co-
lapso de la via ocurre como resultado del flujo cosismico
de los materiales granulares saturados de la base del terra-
plén, como probable consecuencia de la modificacion de

SAN CRISTOBAL

-
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L) TRAMO HUNDIDO DEL CAMINO
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ESCONDIDO EN 1978
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Figura 3. Croquis de detalle del sitio de colapso en el terraplén de San
Josesito, inducido por el terremoto de 1981 y localizacién de manifes-
taciones de inestabilidad anteriores a este evento sismico. Modifica-
do de Singer et al. (1982).
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Figura 4. Colapso cosismico del terraplén de San Josesito por un flujo de barro y destruccién del barrio margi-
nal ubicado al pie del talud. El tramo de la obra, reconstruido en 1978, se observa a la izquierda de la cicatriz de

colapso. Fotografia cortesia Ing. Roberto Centeno (1981).

la presion de poros y del consecutivo arrastre del cuerpo
de relleno por una colada de barro (Figuras 3 y 4). De
esta manera, resultdé severamente comprometida por un
movimiento sismico con magnitud de solamente 5,5 mb,
una obra de infraestructura de la importancia sefialada, al
encontrarse la misma en condiciones de estabilidad pre-
caria. Este ejemplo es representativo del estado latente de
vulnerabilidad de determinadas obras de infraestructura
ubicadas en condiciones de sitio criticas, al no haberse
contado previamente a su construccion, con una evalua-
cioén geoldgica adecuada de las mismas.

2. El colapso cosismico del talud del terraplén y via de
acceso a la planta de tratamiento de agua potable de
San Rafael de Cordero el 04/02/19809.

El colapso cosismico del terraplén y via de acceso a la
planta de tratamiento del acueducto regional ubicado en
el piedemonte occidental de la serrania de San Cristobal
y que surte de agua potable a las poblaciones de San Cris-
tobal, San Antonio y Cordero, sucedi6 a raiz de un sismo
de magnitud 4,3 mb ocurrido el 4/02/1989, cerca de di-
cha planta y después de un evento previo de magnitud
4,5 mb, ocurrido el 30/01/1989 (Figura 5). Este siniestro
geotécnico ofrece un ejemplo adicional de la vulnerabili-
dad de determinadas obras de infraestructura construidas
en terrenos accidentados, geoldgicamente inestables y en
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Figura 5. Escenario sismotectdnico y ubicacion de los epicentros de
los eventos sismicos ocurridos en enero y febrero de 1989 en la cer-
cania de la planta de tratamiento de agua potable de San Rafael de
Cordero. Modificado de Beltran (1989).

condiciones bioclimaticas de gran humedad. El sitio de
ubicacidn de la obra corresponde a materiales deslizados
originados a partir de las limolitas rojizas de la Formacion
La Quinta, y fue acondicionado por medio del terraceo de
una ladera inestable a partir de cortes y de la construccion
de terraplenes artificiales bordeados por taludes de mate-
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riales de bote, sin tomar en cuenta o0 menospreciando las
condiciones de sitio originales (Figura 6).

Previamente al impacto del evento sismico del 4/02/1989,
que afectd los taludes periféricos del terraplén de esta
obra, ocurrieron deslizamientos que ameritaron la rea-
lizacion de trabajos de rectificacion en el talud de bote
A por medio de bermas hoy deslizadas (Figura 6), y la
construccion de muros de contencion en el talud de bote
B. El evento sismico del 4 de febrero, ocurrido en periodo
de fuertes precipitaciones, hizo colapsar por completo un
tramo de 60 m de la via de acceso a la planta, construido
sobre los materiales de bote arenosos y saturados del ta-
lud B adosado al terraplén, cuyos muros de contencién,
unatorrenteray el tendido eléctrico que surte de energia a
la planta, resultaron destruidos. Adicionalmente, y a raiz
de sacudidas sismicas menores ocurridas posteriormente
al evento del 4 de febrero, siguieron apareciendo grietas
de traccion en el talud B del terraplén. Las condiciones de
inestabilidad de este talud, que hacian peligrar la operati-
vidad del acueducto regional, condujeron a la suspensién
preventiva temporal del servicio de suministro de agua
potable hacia las poblaciones de San Cristobal, San Anto-
nio y Cordero (Beltran 1989). Las condiciones de inesta-
bilidad de los terrenos perimetrales de la planta volvieron
a manifestarse con las fuertes precipitaciones ocurridas a
finales del afio 2010 y comienzos del afio 2011, de tal ma-
nera que los deslizamientos que habian afectado la cara

Figura 6. Vista panoramica del sitio de planta de San Rafael de Cordero. En el talud de bote B, huellas

del talud A en la década de los 80, dafiaron la extension
de lavia de acceso a la planta y la cerca perimetral de pro-
teccién a la misma (Figura 7). Un analisis comparativo
por medio de fotografias aéreas de la topografia original
y de la topografia modificada del sitio de planta, eviden-
cid claramente las condiciones geomorfologicas de ines-
tabilidad existentes previamente a la construccion de las
instalaciones. No obstante, las mismas no fueron tomadas
en cuenta en ocasion de los trabajos de acondicionamien-
to del sitio por medio de movimientos de tierra, los cua-
les condujeron a eliminar o cegar drenajes naturales, asi
como a afectar deslizamientos preexistentes.

De manera similar al ejemplo anterior de San Josesito, la
planta de suministro de agua de San Rafael de Cordero,
de importancia vital para el Téchira, se construyd en un
sitio geoldgicamente inestable, y en condiciones de alta
vulnerabilidad geotécnica, como lo ilustra el impacto des-
tructor de un evento sismico de tan baja magnitud como
el del 04/02/1989.

3. Deformaciones de la autopista San Cristébal-La
Fria por el deslizamiento de Angostura en San Pe-
dro del Rio.

El Gltimo caso representativo de la vulnerabilidad de
obras modernas de infraestructura ante movimientos de
masa, se refiere a las deformaciones sufridas por la cal-

e

frescas del deslizamiento cosismico de 1989 en el terraplén y via de acceso a la planta. En el talud de
bote A huellas de bermas destruidas, acondicionadas en ocasién de un deslizamiento ocurrido en 1984.

Fotografia: Singer (1989).
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Figura 7. Vista lateral de la corona de deslizamiento en el talud sefalado con la letra A en la figura 6, después
de su reactivacion por las lluvias de finales del 2010. Fotografia: Rodriguez (2012).

zada de la autopista San Cristobal-La Fria en el sector de
Angostura en San Pedro del Rio. En este sector, ubicado
en el flanco oriental del cafién del rio Lobaterita frente a
la poblacién de San Pedro del Rio, la autopista San Cris-
tobal-La Fria corta una zona potencialmente inestable de
grandes deslizamientos fosiles rotacionales (Singer et al.

1991), los cuales alcanzan un desarrollo vertical del or-
den de 500 metros, entre la cota 1200 correspondiente
a la corona més alta de los mismos, y la cota 720. Los
sectores actualmente més activos de estos deslizamientos
se ubican entre las cotas 800 y 720, correspondientes al
corte hecho para dar paso a la autopista (Figuras 8).

Figura 8. Seialamiento de los sectores de mayor deformacién concentrados en el canal de bajada de la
autopista hacia La Fria, como resultado del corte efectuado en la base de uno de los deslizamientos de gran
magnitud, a la vista en el sector de Angostura. Foto: Rodriguez (2011).
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Coronas de deslizamiento

Figura 9. Cicatrices de los deslizamientos de gran magnitud en el sector de Angostura, frente a la pobla-

cién de San Pedro del Rio y en el caindn del rio Lobaterita, (vista aérea 034 de la mision 020198 del afo 1971,
tomada previamente a la construccion de la autopista.

Las condiciones de sitio previas a la construccion de la
referida obra vial se aprecian claramente por medio de
fotografias aéreas (misién 010298 a escala 1:50.000 del
afio 1972), donde se observan nitidas cicatrices de desli-
zamientos de gran magnitud, previamente a la construc-
cion de la autopista (Figura 9). El corte realizado para
dar paso a esta via condujo a la eliminacién imprudente
de los terrenos correspondientes al frente de empuje mas
activo de este deslizamiento y a cegar drenajes, los cuales
quedaron confinados detras del terraplén de la via. Con
las fuertes lluvias caidas al final del afio 2010 y comienzo
del afio 2011, un tramo de la autopista de 1,5 kilometros
de longitud resulté afectado por la aceleracion de los mo-
vimientos del terreno, con un abultamiento compresivo
critico de la calzada, registrado en el canal de bajada ha-
cia La Fria, que alcanzaba tres metros de altura y 300
metros de largo, debido al empuje de tierra consecutivo
al corte indiscriminado de la base del deslizamiento y en
direccion a la vega inundable del rio Lobaterita (Rodri-
guez et al. 2011).

De la misma manera que en los ejemplos anteriormen-
te analizados, el desconocimiento o menosprecio de las
condiciones de sitio de los terrenos escogidos para la ubi-
cacion de grandes obras de infraestructura, resulta en la
vulnerabilidad inusual y sorpresiva, que manifiestan las
mismas ante movimientos de masa, no detectados en la
fase de anteproyecto e ignorados en ocasion de los mo-
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vimientos de tierra efectuados en la fase de construccion,
lo cual conduce al desmejoramiento del comportamiento
geotécnico de los suelos en la vecindad y en el asiento de
las obras.

DISCUSION

Los tres ejemplos que constituyen el objeto de este traba-
jo tienen en comun la construccion de obras ingenieriles
de infraestructura de magnitud y costo considerables, en
condiciones de sitio potencialmente inestables deficiente-
mente evaluadas en la fase previa de seleccion de sitios y
trazados de las mismas, y por carencia adicional de una
adecuada investigacién geoldgica de los terrenos escogi-
dos para ubicar las obras en forma definitiva.

Otro aspecto en comun, que deriva de las deficiencias
anteriores, es la intervencion indiscriminada de la topo-
grafia original, sin la correspondiente evaluacién de las
caracteristicas geomorfodinamicas y geotécnicas del en-
torno cercano de los sitios escogidos para la construccion
de las obras. Esta situacion conduce al desmejoramiento
artificial e insospechado del comportamiento geotécnico
de los terrenos de fundacion y a fallas de las obras, en
particular por concepto de drenajes naturales cegados y
de deslizamientos sepultados bajo materiales de relleno o
amputados por los movimientos de tierra efectuados para
el acondicionamiento de los sitios.



CONCLUSION

Las manifestaciones de vulnerabilidad inusual de obras
de infraestructura de magnitud y costo significativo como
las arriba sefialadas, ante movimientos de masa dispa-
rados bajo carga estatica y en periodo de lluvia, o bajo
el impacto dinamico de eventos sismicos de muy baja a
moderada magnitud, no son imputables a causas natura-
les, sino al desconocimiento 0 menosprecio de las condi-
ciones geoldgicas y geomorfolégicas de los sitios donde
las mismas fueron ubicadas, por parte de los estudios de
anteproyecto y proyecto previos a la fase de construccidn,
y al consecutivo desmejoramiento geotécnico, después de
la puesta en funcionamiento de las obra, de los terrenos
acondicionados por movimientos de tierra artificiales.
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