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RESUMEN

En México no es comun realizar estudios preliminares en laderas, seleccionadas
para realizar un corte carretero, con el objetivo de prevenir problemas con el talud
creado a partir del corte. La mayoria de este tipo de complicaciones esté asociada
a inestabilidades en suelos y rocas, originando desprendimientos de roca,
deslizamientos o erosion.

Para incrementar la seguridad en un talud es necesario caracterizar los materiales
constitutivos de la ladera, mediante sondeos geotécnicos, utilizando Ila
caracterizacion para analizar la estabilidad del talud mediante estudios
geomecanicos.

Este trabajo presenta un estudio sobre la estabilidad de un talud ubicado en la
ciudad de Morelia. El estudio se divide en tres partes fundamentales, en la
primera parte se estudia el material superficial de la ladera para obtener sus
propiedades fisicas y mecéanicas, mediante ensayos de laboratorio. La segunda
parte consiste en analizar los testigos de los sondeos geotécnicos en el
laboratorio, realizar clasificaciones geomecanicas del macizo rocoso y con estos
resultados analizar la estabilidad del talud mediante el desarrollo de modelos de
simulacién, determinando los factores de seguridad. La tercera parte consiste en
modificar los modelos de simulacién, considerando la estratigrafia obtenida a
partir del corte y de esta forma determinar si el talud es estable y proponer una
medida de estabilizacion, en caso de que no sea asi.

De la primera parte del estudio se obtuvieron los valores fisicos y mecénicos de
nueve muestras obtenidas de afloramientos superficiales en la ladera. En la
segunda parte se determinaron los mismos valores de ochenta y dos muestras
obtenidas a partir de los sondeos geotécnicos. Al clasificar este material se
obtuvieron trece clasificaciones geomecanicas. Considerando la clasificacion y los
valores de los materiales se desarrollaron los modelos de simulacion adecuados
para determinar el factor de seguridad del talud. Una vez realizado el corte se
obtuvieron una nueva estratificacion y el patron de las discontinuidades
principales, con los que se ajustaron los modelos de simulacién. El andlisis
resultante arrojo que el talud era seguro con factores de seguridad entre 1.29 y
3.07. Finalmente, considerando las condiciones mas desfavorables, se propuso
un esquema de estabilizacion usando anclas; incrementando los factores de
seguridad mas bajos a valores de hasta 1.45y 1.50.

Palabras clave:

Ladera, Talud, Estabilidad, Equilibrio, Sondeo
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ABSTRACT

In Mexico, it is not common to make preliminary studies to slopes, selected for a
road cut, in order to prevent problems with the slope created from the cut. The
majority of this type of complications is associated with instabilities in soils and
rocks, causing rock releases, landslides or erosion.

To increase the security on a slope it is necessary to characterize the constituent
materials of the slope, through geotechnical surveys, using the characterization to
analyze the stability of the slope by geomechanical studies.

This work presents a study on the stability of a slope in the city of Morelia. The
study is divided into three basic parts, the first part explores the surface material of
the slope for its physical and mechanical properties through laboratory tests. The
second part consists of analyzing the witnesses of the Geotechnical surveys in the
laboratory, perform geomechanical rock mass classifications and with these
results to analyze the stability of the slope through the development of simulation
models, determining security factors. The third part consists of modify simulation
models, considering the stratigraphy obtained from the cut and thus determine
whether the slope is stable and propose a measure of stabilization, if it is not
stable.

Physical and mechanical values of nine samples obtained from surface outcrops
on the slope were obtained from the first part of the study. In the second part is
determined the same values of eighty and two samples obtained from them
geotechnical surveys. Thirteen geomechanical classifications were obtained by
classifying this material. Whereas the classification and value of materials
appropriate simulation models were developed to determine the factor of safety of
the slope. Once the cut is done a new stratification and the pattern of major
discontinuities were obtained, after that the simulation models were adjusted. The
resulting analysis threw that the slope was safe with 1.29-3.07 security factors.
Finally, considering the most unfavourable conditions, proposed a scheme of
stabilization using anchors; increasing values to 1.45 and 1.50 from the lower
safety factors.
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1.INTRODUCCION

Actualmente el desarrollo de las actuales vias de comunicacibn como canales,
presas, carreteras o ferrocarriles y el aumento de obras de proteccion contra la
accion de los rios han puesto al disefio y la construccion de taludes en un plano
de importancia ingenieril muy alto (Gonzalez Vallejo, et al. 2002).

En México es comlun que no se realicen estudios preliminares a laderas para
conocer los materiales que la componen y asi prevenir cualquier tipo de problema
que se pueda generar durante la construccion del corte carretero. La mayoria de
estos problemas estan asociados a inestabilidad en suelos y rocas, originando
desprendimientos de roca, deslizamientos o erosion.

Para incrementar la seguridad en un talud es necesario caracterizar los materiales
constitutivos de la ladera, mediante sondeos geotécnicos, utilizando Ila
caracterizacion para analizar la estabilidad del talud mediante estudios
geomecanicos. Al no tener esta informacion no se toman las medidas adecuadas
para su estabilizacion, generandose problemas econdOmicos tanto por una
estabilizacion excesiva como por una deficiente.

1.1. Justificacion

En este trabajo se va a analizar un talud que se encuentra en la parte sur de
Morelia, el cual es parte de un proyecto muy importante debido a su magnitud e
importancia social, lo cual representa varios retos ingenieriles y técnicos.

El corte que se realizara sobre este talud tiene una longitud de 280 m y una altura
maxima de 50 m, con pendiente de disefio de 0.25:1. La zona donde se realizara
la construccion de este proyecto ya ha sido estudiada anteriormente, pero no asi
la ladera seleccionada para la construccion del corte y la estabilizacion del talud.

El principal problema que se podria generar en el talud al hacer el corte es el de
caida y rodamiento de fragmentos y bloques de roca hacia el camino durante la
época de lluvias y erosion superficial del talud debido al mismo fenémeno.

Debido a estos problemas se considera importante garantizar la seguridad y
estabilidad del talud.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo principal

Realizar el seguimiento del proyecto y proceso constructivo de un corte carretero,
con el propdsito de mejorar la metodologia utilizada actualmente.

1.2.2. Objetivos particulares

Determinar las caracteristicas de los materiales que forman los taludes, para
entender el fenbmeno que se esta presentando.

Conocer la calidad del macizo rocoso mediante clasificaciones geomecanicas.
Desarrollar un modelo de simulacién utilizando el método de equilibrio limite
para conocer los factores de seguridad del talud.

Proponer mecanismos de estabilizacion en caso que las caracteristicas del
talud no sean estables a partir del modelado.

Proponer medidas de prevencion de riesgos en la zona de estudio.

1.3. Metodologia

Para lograr el objetivo de la tesis se propuso determinar los materiales
constitutivos de la ladera mediante sondeos geotécnicos y de esta forma analizar
la estabilidad del talud mediante un modelo de simulacion.

La metodologia propuesta consiste en las siguientes fases:

1.

2.

© o

Determinar la ubicacion de afloramientos de macizos rocosos para determinar
la calidad del material superficial.

Recopilacion de muestras a través de sondeos geotécnicos para obtener
muestras del material constitutivo.

Determinar las caracteristicas de los materiales mediante ensayos de
laboratorio apropiados para obtener sus caracteristicas fisicas y mecanicas.
Considerando los resultados de laboratorio clasificar el macizo rocoso de
acuerdo a sus propiedades geomecanicas.

Examinar las discontinuidades que presentaron los afloramientos del macizo
rocoso y el talud del corte.

Desarrollar los modelos de simulacion para diferentes condiciones iniciales
considerando los resultados de las pruebas de laboratorio y las clasificaciones
geomecanicas.

Caracterizar diferentes superficies de falla a través de los resultados de
simulacion para ajustar las condiciones ideales en un proceso iterativo.
Determinar los factores de seguridad con base en las superficies de falla.
Proponer mecanismos de estabilizacion para incrementar los factores de
seguridad determinados.
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2.MARCO TEORICO

2.1 PROBLEMATICA

La mayoria de los deslizamientos que han afectado a la poblacion en México, esta
asociada a inestabilidades en suelos y rocas, provocadas por lluvias intensas y
prolongadas. Asi por ejemplo, el deslizamiento y flujo de suelos ocurrido en la Col.
La Aurora de la ciudad de Teziutlan, Puebla, el 5 de octubre de 1999, fue
resultado de precipitaciones extraordinarias. El deslizamiento provocé de manera
intempestiva la pérdida de 110 personas. (Mendoza et al, 2002).

En cuanto a los cortes carreteros en nuestro pais la mayoria de las veces no se
realizan estudios previos para conocer las caracteristicas de los materiales que
conforman el talud, y al no conocerlas no se puede proponer medidas de
prevencion para evitar desprendimientos de fragmentos de roca, deslizamientos,
erosion, entre otros.

2.2. NOMENCLATURA DE TALUDES Y LADERAS

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que posee
pendiente o cambios de altura significativos. Se define como ladera cuando su
conformacién tuvo como origen un proceso natural y talud cuando se conformo
artificialmente (Suarez Diaz, 1998).

Los taludes originados por la naturaleza se les conoce como laderas, pero
cuando son generados debido a la intervencién de la actividad humana se llaman
taludes artificiales o simplemente taludes. En el ambito carretero estos taludes se
conocen como cortes y terraplenes. En la Figura 2.1 se muestran los elementos
gue conforman un talud artificial y una ladera natural.

ZANJA DE CORONACION
‘' CABEZA

7T, ESCARPE SUPERIOR
IOR

PENDIENTE
_PENDIENTE PREDOMINANTE

ALTURA -~ H
1 ALTURA

T

ALTURA DEL hw
NIVEL FREATICO {

a) TALUD ARTIFICIAL (CO#TE O RELLENO) b) LADERA NATURAL

PIE DE LADERA
' _ 1

' &h PIE DE TALUD TR
Figura 2.1. Nomenclatura de un talud y ladera (Suarez, 1998).

De acuerdo a la Figura 2.1, los elementos constitutivos de un talud o una ladera
son los siguientes:
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e Pie de talud: El pie corresponde al sitio de cambio brusco de la pendiente en la
parte inferior del talud o ladera.

e Cabeza o Escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de la pendiente en la
parte superior del talud o ladera.

e Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza.

e Altura de nivel freatico: Es la distancia vertical desde el pie del talud o ladera
hasta el nivel de agua debajo de la cabeza.

e Pendiente: Es la medida de la inclinacion de la superficie del talud o ladera.
Puede medirse en grados, en porcentaje o en relacién m:1, en la cual m es la
distancia horizontal que corresponde a una unidad de distancia vertical.

2.3. DESLIZAMIENTOS EN TALUDES

Los deslizamientos consisten en “movimientos de masas de roca, detritos o tierra,
hacia abajo de un talud” (Cruden 1991). En el término “deslizamiento” se incluyen
tanto los procesos de erosion y denudacién (meteorizacién, transporte, erosion y
sedimentacidn), pero no se incluye la naturaleza precisa del proceso que son
productos de la accion de fuerzas gravitacionales, hidraulicas, entre otras.

Los deslizamientos ocurren generalmente a lo largo de las superficies de falla del
talud, por caida libre, debido a movimientos en masa, erosion o flujos. Algunos
segmentos del talud pueden moverse hacia abajo mientras que otros pueden
moverse hacia arriba. Los fendmenos de inestabilidad incluyen una combinacion
de procesos erosionales y denudacionales interrelacionados entre si y a menudo
mezclados (Suérez, 1998).

——Base ——sw—Pie —e==-Cuerpo Cabeza

]
| Escarpe
| principal

Zona del

e
~.

O\

Zona de

Griet;?.“\ ‘
transversales; ,

Escarpe
secundario

Figura 2.2. Nomenclatura de un deslizamiento (Suarez, 1998).

En la Figura 2.2 se observa la representacién grafica del deslizamiento de un
talud y las partes que lo conforman.

TESIS DE MAESTRIA ING. HORACIO MENDOZA DIAZ Pagina 4



SEGUIMIENTO DEL PROYECTO Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN CORTE CARRETERO, CON
EL PROPOSITO DE MEJORAR LA METODOLOGIA UTILIZADA

A continuaciéon se describe cada una de las partes de un deslizamiento de talud,
como se observa en la Figura 2.2:

e Escarpe principal: Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo de la
periferia del area en movimiento, causado por el desplazamiento del material
fuera del terreno original. La continuacién de la superficie del escarpe dentro
del material forma la superficie de falla.

e Escarpe secundario: Una superficie muy inclinada producida por
desplazamientos diferenciales dentro de la masa que se mueve.

e Cabeza: Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del
contacto entre el material perturbado y el escarpe principal.

¢ Cima: El punto mas alto del contacto entre el material perturbado y el escarpe
principal.

e Corona: El material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado y
adyacente a la parte mas alta del escarpe principal.

e Superficie de falla: Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el
volumen de material desplazado. El volumen de suelo debajo de la superficie
de falla no se mueve.

e Pie de la superficie de falla: La linea de interceptacién (algunas veces tapada)
entre la parte inferior de la superficie de rotura y la superficie original del
terreno.

e Base: El &rea cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie
de falla.

e Punta o ufia: El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

e Costado o flanco: Un lado (perfil lateral) del movimiento.

e Superficie original del terreno: La superficie que existia antes de que se
presentara el movimiento.

e Derecha e izquierda: Para describir un deslizamiento se prefiere usar la
orientacién geografica, pero si se emplean las palabras derecha e izquierda
debe referirse al deslizamiento observado desde la corona mirando hacia el

pie.

2.4. TIPOS DE MOVIMIENTO

Existen diferentes clasificaciones de los movimientos de taludes, pero la mas
usada es la de Varnes (1978), el cual clasifica los principales tipos de movimiento
de masa de la siguiente manera:
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2.4.1. Caido

Un caido se genera cuando una masa de cualquier tamafio se desprende de un
talud con pendiente fuerte, a lo largo de una superficie, en la cual ocurre ningan o
poco desplazamiento de corte y desciende a través del aire por caida libre, a
saltos o rodando.

Los movimientos tienden a comportarse como caidos de caida libre cuando la
pendiente superficial es mayor a 75°, en taludes de angulo menor rebotan y en
taludes menores a 45° los materiales ruedan. En la Figura 2.3 se observan
algunos de los mecanismos que provocan caidos.

Roca resistenta a la Junta llena de agua
erosion (arenisca o
caliza)

Ed

3I‘.\"Iaterial poco

resistente a la
erosion (lutita)

—

a) Erosion diferencial b} Presiones de tierra c) Presion hidrostatica
en juntas

Cuerpo de agua

11

[T

WO R

d) Fracturacion por ) Cuerpo de agua en f} Cuerpo de agua en
explosiones material homogeneo materiales de resistencia

diferente a la erosion

Figura 2.3. Mecanismos de falla de caidos (Suéarez, 1998).

Algunas de las causas de los caidos pueden ser: lluvia, roca fracturada, viento,
escorrentia, fracturas planares adversas, movimiento de animales, erosion
diferencial, raices de los arboles, nacimientos de agua, vibraciones de maquinaria
y vehiculos, descomposicion del suelo, terremotos, cortes, explotacion de
materiales y actividades humanas.
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2.4.2 Inclinacion o volteo

Este tipo de movimiento consiste en una rotacién hacia delante de una unidad o
varias de material térreo con centro de giro por debajo del centro de gravedad de
la unidad y generalmente ocurren en las formaciones rocosas, pero también se
pueden presentar en suelos cohesivos secos y en suelos residuales.

Las fuerzas que producen este movimiento son generadas por las unidades
adyacentes, el agua en las grietas o juntas, expansiones y los movimientos
sismicos.

En los volcamientos de roca, las fracturas son las que definen las caracteristicas
del movimiento. En las inclinaciones del suelo las grietas de tension, la cohesion
de los materiales, la altura y la pendiente de los taludes, determinan el volumen
de la masa, la magnitud del movimiento y la posibilidad de desmoronamiento,
caido o flujo. En la Figura 2.4 se muestra el proceso de falla de volcamiento.

Figura 2.4. Proceso de falla de volcamiento (Suarez, 1998).

2.4.3. Reptacion

La reptacion o “creep” consiste en movimientos del suelo subsuperficial desde
muy lentos a extremadamente lentos sin una superficie definida de falla.
Generalmente, el desplazamiento horizontal es de pocos centimetros al afio.

La reptacion ocurre en laderas con pendiente baja a media. Se generan debido a
alteraciones climaticas relacionadas con los procesos de humedecimiento y
secado en los suelos, usualmente arcillosos, muy blandos o alterados con
caracteristicas expansivas. La reptacion puede preceder a movimientos mas
rapidos como los flujos o deslizamientos. En la Figura 2.5 se observa el esquema
de un proceso de reptacion.
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ovimiento de?;}

reptaiifﬁr;ﬁ,, :
=

Figura 2.5. Proceso de reptacién (Suarez, 1998).

2.4.4. Deslizamientos

Los deslizamientos consisten en un desplazamiento de corte a lo largo de una o
varias superficies de falla. Los deslizamientos pueden ser debidos a procesos
naturales o a desestabilizacibn de masas de tierra por el efecto de cortes,
rellenos, deforestacion, etc. Los deslizamientos se pueden dividir en dos:
deslizamientos rotacionales y deslizamientos traslacionales.

e Deslizamiento rotacional:

[POR EL PIE)
(ENCIMA DEL PIE)

L7777
i
I, / I
.//r/’//r”jr”/ :‘K/.r' .r'lrtéi /////1//.-’//7 ' TN L
a) MATERIAL HOMOGENED b) MATERIALES ESTRATIFICADCS cj ESTRATO DURC HORIZONTAL
INCLINADO S DEBAJO DEL MATERIAL
BLANDD
N

“ CORTE

DURD SUELO BLANDO X RELLENO DURQ
RELLENG

A
d) ESTRATC BLANDC DEBAJC DE &) RELLENC SOBRE SUELD BLANDC f) RELLENG SOBRE SUELC DURG
UN ESTRATO DURD

RELLENO
CONTRAPESO DURG

e, ZONA BLANDA

g) RELLENO EN TERRAPLEN SCERE h) RELLENO EN TALUD SOBRE
SUELO MUY BLANDD MATERIAL DURO

Figura 2.6. Tipos de deslizamiento rotacional (Suarez, 1998).
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En este tipo de movimientos superficiales se forma una curva cuyo centro de giro
se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del deslizamiento.
Estos movimientos son tipicos de los cortes y terraplenes realizados en las obras
carreteras. En la Figura 2.6 se observan diferentes tipos de deslizamientos
rotacionales de acuerdo al tipo de estructura.

e Deslizamiento Traslacional:

En este movimiento la masa se desplaza hacia fuera o hacia abajo, a lo largo de
una superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada y tiene poco o nada de
movimiento de rotacion o volteo.

Un movimiento de rotacion trata de autoestabilizarse, mientras uno de traslacion
puede avanzar indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo. Los
movimientos de traslacion son controlados por superficies de falla, juntas,
fracturas, planos de estratificacion y zonas de cambio de estado de
meteorizacion, que corresponden a cambios en la resistencia al corte de los
materiales. En la Figura 2.7 se muestran ejemplos de desplazamientos
traslacionales.

Bloque
. deslizante

o Superficie comun
Manto de__ la exfoliacién
Lutita

Foliacion

Figura 2.7. Desplazamientos traslacionales (Suarez, 1998).
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2.4.5. Flujos

Un flujo es un movimiento de particulas o bloques pequefios dentro de una masa
gue se mueve o desliza sobre una superficie; el materia se encuentra disgregado
con una excesiva presencia de agua, por lo que se comporta como un fluido,
deformandose continuamente sin presentar superficies de falla definidas. Los
depdsitos de materiales finos de origen volcanico son muy susceptibles a este tipo
de procesos (Suarez,1998).

La ocurrencia de flujos puede estar relacionada por los siguientes factores: lluvias,
deshielo de nevados, sismos, alteracién de suelos sensitivos y deslizamientos en
zonas de alta pendiente. En la Figura 2.8 podemos observar algunos tipos de
flujo de acuerdo a su velocidad.

Suglo
raglgual

&) Muy réapkdo

f:—’ ,J\
s i et
RO

b) Rapido a muy rapido d) Avalancha

Figura 2.8. Tipos de flujo (Suérez, 1998).

2.4.6. Extension lateral

Se denomina extension o esparcimiento lateral a los movimientos en taludes de
baja pendiente con componentes, principalmente laterales,. En los esparcimientos
laterales el modo del movimiento dominante, es la extension lateral acomodada
por fracturas de corte y tension sobre roca o sobre suelos plasticos.
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Las extensiones laterales ocurren comunmente en las masas de roca, sobre
suelos plasticos o finos, tales como arcillas y limos sensitivos que pierden gran
parte de su resistencia al remoldearse. Los esparcimientos laterales son muy
comunes en los sedimentos glaciales y marinos, pero no lo son en las zonas de
suelos tropicales residuales. El mecanismo de falla de una extension lateral puede
incluir ademas, elementos de rotacion, traslacion, o de flujo sobre materiales
plasticos. Un esquema de este movimiento se muestra en la Figura 2.9.

Generalmente, los movimientos son complejos y dificiles de caracterizar. La rata
de movimiento es extremadamente lenta. La falla es progresiva, o sea, que se
inicia en un area local relativamente pequefia y progresa rapidamente a areas
mayores (Suarez,1998).

Arenisca

' e ETRY RS Bloques de roca

Arcilla sensitiva

Figura 2.9. Esparcimiento lateral (Suérez, 1998).

2.4.7. Combinados o Mixtos

Frecuentemente los movimientos de un talud incluyen una combinacién de dos o
mas de los principales tipos de desplazamiento descritos anteriormente, se les
denomina “complejos” o “mixtos”

Un tipo de proceso activo puede convertirse en otro a medida que progresa el
fendbmeno de desintegracion, por ejemplo una inclinacién puede terminar en caido
o un deslizamiento en flujo.

2.5. TALUDES DE ROCA Y SUS TIPOS DE ROTURA

Los diferentes tipos de roturas estan condicionados por el grado de fracturacion
del macizo rocoso y por la orientacion y distribucion de las discontinuidades con
respecto al talud, quedando la estabilidad definida por los parametros resistentes
de las discontinuidades y de la matriz rocosa. En macizos rocosos duros o
resistentes, las discontinuidades determinan la situacion de los planos de rotura.
Los modelos de rotura mas frecuentes son: rotura plana, en cufia, por vuelco, por
pandeo y curva; los cuales se muestran a continuacion. (Gonzalez Vallejo, et al.
2002).
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2.5.1. Rotura Plana

Se produce a favor de una superficie preexistente, que puede ser la
estratificacién, una junta tectonica, una falla, etc. La condicion bésica es la
presencia de discontinuidades buzando a favor del talud y con su misma
direccion, cumpliéndose la condicion que la discontinuidad debe estar descalzada
por el talud (¢ >a) y su buzamiento deber ser mayor que su &angulo de
rozamiento interno (a > @), como se muestra en la Figura 2.10.

Figura 2.10. Rotura plana (Gonzélez Vallejo, et al, 2002).

2.5.2. Rotura en cufa

La rotura en cufia es un deslizamiento de un bloque en forma de cufia, formado
por dos planos de discontinuidad que se intersectan, la falla se desplaza a favor
de la linea de interseccidn. Para que se genere una rotura en cufia, los dos planos
deben aflorar en la superficie del talud y se deben cumplir las mismas condiciones
que para rotura plana: @ > o > @, considerando a « como el buzamiento de la
linea de interseccion. En la Figura 2.11 se observa la representacion grafica de
una rotura en cuna.

pra>og

Linea de
interseccion

Plano A E iPIano B

Figura 2.11. Rotura en cufia (Gonzalez Vallejo, et al, 2002).
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2.5.3. Rotura por vuelco

La rotura por vuelco se genera en taludes de macizos rocosos donde los estratos
presentan un buzamiento contrario a la inclinacion del talud y también presentan
una direccion paralela a éste. Los estratos se fracturan en bloques a favor del
sistema de discontinuidades ortogonales entre si. En la Figura 2.12 se muestra la
representacion grafica de este tipo de rotura.

Volcamiento
a Flexién

Superficie de @
deslizamiento 5 & &‘?’ﬁ‘gﬁ/

U

Figura 2.12. Rotura por vuelco (Suérez, 1998).

2.5.4. Rotura por pandeo

La rotura por pandeo, Figura 2.13, se produce a favor de los planos de
estratificacion paralelos al talud (¢ = ¢), con buzamiento mayor que el angulo de
rozamiento interno (a > @). La rotura puede ocurrir con o sin la flexién del estrato;
la condicidn necesaria es que los estratos sean suficientemente esbeltos, en
relacion con la altura del talud, para pandearse.

Algunas de las causas que pueden generar la rotura por pandeo tienen que ver
con una altura excesiva del talud, existencia de fuerzas externas aplicadas sobre
los estratos 0 una geometria desfavorable de estos, existencia de presiones de
agua sobre los estratos o concentracion desfavorable de tensiones.

Figura 2.13. Rotura por pandeo (Gonzéalez Vallejo, et al., 2002).

TESIS DE MAESTRIA ING. HORACIO MENDOZA DIAZ Pagina 13



SEGUIMIENTO DEL PROYECTO Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN CORTE CARRETERO, CON
EL PROPOSITO DE MEJORAR LA METODOLOGIA UTILIZADA

2.5.5. Rotura curva

La rotura curva se presenta en macizos rocosos blandos, muy alterados o
intensamente fracturados, los cuales tienen un comportamiento isotropo y los
planos de discontinuidad no controlan el comportamiento mecanico y en este caso
el macizo se comporta como un suelo, como podemos observar en la Figura
2.14.

Figura 2.14. Rotura curva (Gonzdlez Vallejo, et al., 2002).

2.6. DISCONTINUIDADES

Las superficies o planos de discontinuidad de los macizos rocosos condicionan de
una forma definitiva sus propiedades y comportamiento resistente, deformacional
e hidraulico. Las discontinuidades imprimen un caracter discontinuo y anisotropo a
los macizos, haciéndolos mas deformables y débiles, lo que dificulta la evaluacién
del comportamiento mecanico.

La estabilidad de las excavaciones y de las cimentaciones en roca depende de la
orientacion y de la resistencia de las discontinuidades. La resistencia al corte de
las discontinuidades es el aspecto mas importante en la determinacién de la
resistencia de los macizos rocosos duros fracturados, y para estimarla se necesita
describir las caracteristicas fisicas y geométricas de los planos (Gonzales Vallejo,
et al., 2002).

En la Tabla 2.1 se agrupan los diferentes tipos de discontinuidades, sean en
sistematicas (cuando aparecen en familias) y singulares (cuando aparece un
anico plano que atraviesa el macizo rocoso).
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Tabla 2.1. Tipos de discontinuidades
Discontinuidades Sisteméticas Singulares

Planos de estratificacion
Fallas
Planos de laminacion
Planares Diques
Diaclasas o juntas
Discordancias
Planos de esquistosidad

Interseccion de
. discontinuidades planares Ejes de
Lineales :

pliegues

Lineaciones

A continuacion se describen algunos de los tipos de discontinuidades:

Diaclasas/juntas: son los planos de discontinuidad mas frecuentes en los
macizos rocosos, y corresponden a superficies de fracturacion o rotura de la
roca a favor de las cuales no ha habido desplazamiento o ha sido muy
pequefio.

Planos de estratificacion: Son las superficies que limitan los estratos en las
rocas sedimentarias.

Superficie de laminacion: Son discontinuidades sistematicas que aparecen en
las rocas sedimentarias.

Planos de equistosidad: De origen tecténico, aparecen en rocas que han
sufrido una deformacion importante, disponiéndose perpendicularmente a la
direccién compresiva del maximo acortamiento.

Superficies de contacto litolégico: Son planos singulares de separacién entre
diferentes litologias de un macizo rocoso.

Fallas: Discontinuidades singulares que corresponden a planos de rotura o
fracturacion con desplazamiento relativo entre los blogues.

En la descripcion de las familias de discontinuidades en un macizo rocoso se
deben incluir las siguientes caracteristicas y parametros geometricos: orientacion,
espaciado, continuidad o persistencia, rugosidad, abertura, relleno, filtraciones y
resistencia de las paredes. Algunas de estas caracteristicas determinan el
comportamiento mecénico y la resistencia de los planos de discontinuidad. A
continuacion se describen algunos de estos parametros:
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e Orientacion: La orientacidon de una discontinuidad queda definida por su
inclinacion y su direcciobn de buzamiento. Su medida se realiza mediante
brajula con clindmetro y su representacion grafica puede realizarse mediante
proyeccién estereografica, diagramas de rosetas, bloques diagrama o
simbolos en mapas geolégicos. Los blogues diagrama representan
tridimensionalmente la distribucion de los planos, y se puede visualizar de
forma sencilla la orientacidén de la fracturacion con respecto a una estructura u
obra.

e Espaciado: Es la distancia media perpendicular entre los planos de
discontinuidad entre una misma familia. El espaciado influye en el
comportamiento global del macizo rocoso y define el tamafio de los bloques de
matriz rocosa, a menor espaciado menor resistencia y mayor permeabilidad.
En la Tabla 2.2 se muestra la clasificacion de las discontinuidades por su
espaciado segun la ISRM (International Society for Rock Mechanics).

Tabla 2.2. Clasificacién de discontinuidades por espaciado (ISRM, 1981)

Clase Descripcién Espaciado (mm)

I Extremadamente junto <20

Il Muy junto 20-60

11 Junto 60-200

v Moderadamente junto 200-600

V Separado 600-2000

\ii Muy separado 2000-6000

VIl | Extremadamente separado >6000

e Continuidad: Es la extension del plano de discontinuidad que define en gran
parte si la matriz rocosa estara involucrada en los procesos de rotura del
macizo rocoso, y en qué grado condiciona los pardmetros resistentes globales
del mismo. En la Tabla 2.3 se muestra la clasificacion de las discontinuidades
dependiendo su continuidad segun la ISRM (International Society for Rock
Mechanics).

Tabla 2.3. Clasificacién de la continuidad en discontinuidades (ISRM, 1981)

Clase Descripcién Longitud (m)
I Muy baja continuidad <1
Il Baja continuidad 1-3
Il Continuidad media 3-10
v Alta continuidad 10-20
V Muy alta continuidad > 20
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¢ Rugosidad: La rugosidad determina su resistencia al corte, a mayor rugosidad
mayor resistencia. Las irregularidades dificultan el movimiento durante los
procesos de desplazamiento tangencial por corte a favor de las
discontinuidades. La ondulacién y las rugosidades en los planos pueden
controlar las posibles direcciones de desplazamiento y definen la resistencia al
corte para distintas direcciones. En la Figura 2.15 se muestran los perfiles tipo
de rugosidad, propuestos por Barton y Choubey.

JAC=0-2
Suave
JRC=2-4

— e JACEd.B

Ondulada

———— e — e —— JRC=8-8

B e JRC=§-10
Ligeramente _J

Rugasa e JRC=10-12
WM JRC =12 14
W JRC = 1418
W JRC=16-18

—_— e | RE= 1820

Ll

Rugosa —

Muy Rugosa —

Figura 2.15. Perfiles tipo para estimar el coeficiente de rugosidad JRC.

e Abertura: Es la distancia perpendicular que separa las paredes de la
discontinuidad cuando no existe relleno. En superficie la abertura suele ser
elevada pero al aumentar la profundidad ésta se reduce. La abertura influye en
la resistencia al corte debido a que se modifican las tensiones efectivas que
actuan sobre las paredes. En la Tabla 2.4 se presenta la clasificacion de la
abertura segun la ISRM.

Tabla 2.4. Clasificacién de la abertura en discontinuidades (ISRM, 1981).

Clase Descripcién Abertura (mm)
I Muy cerrada <0.1 mm
Il Cerrada 0.1-0.25mm
1l Parcialmente cerrada 0.25-0.5mm
v Abierta 0.5-25mm
\Y/ Moderadamente abierta | 2.5—-10 mm
VI Ancha >1cm
VII Muy ancha 1-10cm
VIl | Extremadamente ancha| 10-100cm
IX Cavernosa >1m
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e Relleno: En ocasiones las discontinuidades presentan relleno de material
blando arcilloso o con material rocoso diferente al de las paredes. Las
propiedades, tanto fisicas como mecanicas, del relleno pueden ser muy
variables y controlan el comportamiento de la discontinuidad. Las
caracteristicas principales del relleno son su naturaleza, espesor, resistencia al
corte y permeabilidad.

e Filtraciones: Las discontinuidades son el camino preferente para las
filtraciones de agua en el macizo rocoso (permeabilidad secundaria). El agua
rebaja la resistencia al corte al disminuir las tensiones efectivas actuantes
sobre los planos de discontinuidad.

e Resistencia a compresion simple: La resistencia de la pared de una
discontinuidad depende del tipo de matriz rocosa, de la existencia de relleno y
del grado de alteracion de las paredes. Esta resistencia suele ser menor que la
de una roca intacta debida a la alteracidon superficial.

2.7. MECANICA DE ROCAS

Las masas rocosas son afectadas por discontinuidades o superficies de debilidad,
las cuales separan bloques de la matriz rocosa constituyendo en conjunto los
macizos rocosos. La mecanica de rocas estudia estos ambitos, la diferencia con
el estudio de los suelos radica en los planos de discontinuidad debido a que
generan que el medio rocoso presente un caracter discontinuo y anisotropo.

La finalidad de esta es predecir y conocer el comportamiento de las rocas ante la
presencia de fuerzas externas que modifiquen y alteren el comportamiento natural
de las fuerzas internas que se ejercen en ellas.

Las propiedades fisicas y mecanicas de la matriz rocosa que definen su
comportamiento mecanico son: la naturaleza de la roca, la resistencia ante la
rotura, la deformacién a corto y largo plazo, la influencia del agua en el
comportamiento, el comportamiento ante la meteorizacién y el comportamiento en
funcion del tiempo; éstas propiedades se pueden conocer mediante ensayos de
laboratorio (Gonzalez Vallejo et al., 2002).

2.7.1. Propiedades fisicas de la matriz rocosa

Una matriz rocosa es el material rocoso que no tiene discontinuidades (roca
intacta) y a pesar de que se considere continua, presenta un comportamiento
heterogéneo y anisétropo. Mecanicamente queda caracterizada por su peso
especifico, resistencia y deformabilidad.
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Para identificar y describir cuantitativamente las propiedades basicas de las rocas
(propiedades indice) se utilizan varios métodos, que nos dardn a conocer estas
propiedades y el comportamiento mecénico de la matriz rocosa, en la Tabla 2.5
se observan dichos métodos.

Tabla 2.5. Propiedades de la matriz rocosa (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Propiedades

Métodos de determinacion

Propiedades
de
identificacion
y
clasificacion

Composicion mineraldgica
Fabrica y textura
Tamafio de grano
Color

Descripcion visual
Microscopia Optica y electrénica
Difraccion de rayos X

Porosidad (n)
Peso especifico (y)
Contenido de humedad

Técnicas de laboratorio

Permeabilidad (coeficiente de
permeabilidad, k)

Ensayo de permeabilidad

Durabilidad
Alterabilidad (Indice de alterabilidad)

Ensayo de alterabilidad

Resistencia a compresion simple

(ac)

Ensayo de compresién uniaxial
Ensayo de carga puntual
Martillo Schmidt

Resistencia a tension (a;)

Ensayo de tensién directa
Ensayo de tensién indirecta

Propiedades

. Medida de velocidad de ondas
mecanicas

Velocidad de ondas sonicas (V;,, Vs) elasticas en laboratorio

Resistencia (parametros c y @) Ensayo de compresion triaxial

Deformacion (médulos de
deformacion elastica estéaticos o
dindmicos: E,v)

Ensayo de compresién uniaxial
Ensayo de velocidad sénica

2.7.2. Resistenciay deformabilidad de macizos rocosos.

La resistencia de los macizos rocosos es funcién de la resistencia de la matriz
rocosa, de las discontinuidades y de las condiciones geoambientales a las que se
encuentra sometido el macizo.

La resistencia puede evaluarse en términos del maximo esfuerzo que puede
soportar para unas determinadas condiciones y en términos de sus propiedades
resistentes (c y ).

La determinacion de la resistencia de la matriz rocosa o de una discontinuidad
puede realizarse con ensayos de laboratorio o in situ. Una vez establecidos los
elementos que controlan la resistencia del macizo se pueden evaluar mediante:
métodos empiricos basados en experiencias y ensayos de laboratorio, métodos
indirectos basados en indices de calidad (clasificaciones geomecanicas),
modelaciones matematicas y analisis a posteriori, modelaciones fisicas.
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Los criterios de rotura o de resistencia permiten evaluar la resistencia de los
macizos rocosos a partir de los esfuerzos actuantes y de las propiedades del
material rocoso.

Los indices de calidad permiten estimar la resistencia de forma aproximada, al
establecer correlaciones entre las clases de roca y los parametros resistentes
¢ y @ del macizo rocoso.

Los modelos matematicos permiten estimar la resistencia a partir de la
modelacién numérica del comportamiento del macizo, de sus propiedades fisicas
y mecéanicas, de la ley de comportamiento y de los factores influyentes.

2.7.3. Criterios de rotura.

Para definir el comportamiento de una roca en rotura existen dos formas,
mediante el estado de tensiones o mediante el estado de deformaciones; la
primera es la méas utilizada (Gonzélez Vallejo, 2002), y en ésta, se toma como
resistencia de la roca la maxima tension que ésta puede soportar.

El tensor de tensiones para cualquier punto del macizo rocoso viene definido por
seis componentes, tres normales y tres tangenciales, oy, 0y, 0, Tuyis Tyzi Y Txzir €N
un sistema de coordenadas (x,y,z). Las tres tensiones principales oy;,0,; y 03; Se
obtienen dependiendo la magnitud y direccién de las seis componentes del tensor
(Ros, 2011).

En el caso de un material is6tropo cualquier direccion es direccion principal con lo
que las tensiones principales se representan a4,0, y g3 y se define como criterio
de rotura a la superficie f, que delimita en el espacio de tensiones principales un
dominio elastico que esta expresado en la ecuacion (2.1):

f(01,03,03) =0 (2.1)

La tension intermedia (o,) se suele ignorar, por lo que el criterio de rotura se
define bidimensionalmente en funcion de la tensiéon mayor (g,) y la tensibn menor

(03).

f es la superficie que limita el dominio elastico del material, en el espacio
bidimensional de tensiones principales, y la ecuacion que describe esta superficie
de fluencia es el criterio de rotura.

Dependiendo de como se defina la ecuacion de la superficie de fluencia (f) se
obtienen distintos criterios de rotura, entre los que destacan el criterio de rotura
lineal de Mohr-Coulomb y el criterio de rotura no lineal de Hoek&Brown (Ros,
2011).
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2.7.3.1. Criterio de rotura lineal de Mohr-Coulomb

El criterio de rotura lineal de Mohr-Coulomb est4d en funcion de la tension
tangencial y la tensidbn normal en un plano. La superficie de fluencia es de la
forma t = f (o), cuya expresidn matematica se observa en la ecuacion (2.2):

T =c + o,tand (2.2)

donde:

e ¢ es la cohesion, constante que representa la tensién cortante que puede ser
resistida sin que haya ninguna tension normal aplicada.

e ( es el angulo de friccion.

e 7 eslatensién tangencial que actta en el plano de rotura.

e 0, es latension normal que actia en el plano de rotura.

En la Figura 2.16 se representa el criterio de Mohr-Coulomb en el espacio de
tensiones normal y tangencial.

“

¢  Angulo de friccion

z
=
b 1@.‘\@ Punto de
8 o O R tangencia
) ay
- 4
o
§ Circulo de Mohr
.,{:_; Radic
w (o1 — o342

) Circule

¢ {Cohesié de Mohr

[ i

0 a2 a1 T
Presién de
confinarnlenic
c /tang {1+ 03)/2

Esfuerzes normales
Figura 2.16. Representacion grafica de la envolvente de Mohr-Coulomb (Suarez,2009).

El dominio elastico esta representado por la envolvente de Mohr, por lo tanto, los
puntos del macizo con estado tensional por debajo de dicha envolvente estan en
un estado elastico mientras que los que se sitian encima se encuentran en rotura
(Ros, 2011).
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2.7.3.2. Criterio de rotura no lineal de Hoek y Brown

Es un criterio de rotura valido para macizos rocosos isétropos, y tiene en cuenta
los factores que determinan la rotura de un medio rocoso a gran escala. El criterio
fue desarrollado inicialmente para su aplicacion a macizos rocosos fracturados sin
alterar con matriz rocosa resistente, asumiendo que los blogues de roca estan en
contacto unos con otros y que la resistencia del macizo rocoso esta controlada
por la resistencia de las discontinuidades. La resistencia del macizo queda
definida por la expresion de Hoek y Brown (1980) y mostrada en la ecuacion (2.3):

O
0 =03+ 0, M=+ (2.3)

cl

donde:

e 0, Y 03 son los esfuerzos principales mayor y menor en el momento de rotura.

e 0, es laresistencia a compresion simple de la matriz rocosa.

e mys son constantes adimensionales del material que dependen de las
propiedades del macizo rocoso, del tipo de roca y de la frecuencia y
caracteristicas de las discontinuidades. El parametro s es la medida de
disminucién de la resistencia a compresion simple de la roca debido a la
fracturacién. Por su parte, m influye en la resistencia al corte del material.
Ambos parametros se obtienen a partir de la clasificacibn geomecanica Rock
Mass Rating (RMR), introducida por Bieniawski en 1976 y la cual se presenta
en el capitulo 3.3.1. de éste trabajo. Los valores de m y s varian dependiendo
de la alteracion del macizo rocoso:

o Para macizos rocosos sin alterar y no afectados por voladuras el valor de m
se calcula con la ecuacion (2.4) y el valor de s con la ecuacion (2.5):

RMR — 100

m = miexpT (2_4)
RMR — 100

S = exp —9 (25)
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o Para macizos rocosos alterados o afectados por voladuras el valor de m se
calcula con la ecuacién (2.6) y el valor de s con la ecuacion (2.7):

RMR — 100

m = mexp——r—— 2.6)
RMR — 100

s = expT (2.7)

donde:

e m; es el valor correspondiente a la matriz rocosa que se obtiene en ensayos
de compresion triaxial. Los valores maximos para esta constante se presentan
en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Valores maximos de la constante m; para la matriz rocosa (Gonzalez de Vallejo L.,

2002)
Tipo de rocay valor de la constante mi
Sedimentarias Conglomerado -22 Lutita 4
P Arenisca 19 Grauvaca 18
clasticas —

Limolita 9
Sedimentairas no Caliza margosa 7 Caliza micritica | 8
clasticas Br_echa cah;_a 20 YQSO_ 16
Caliza esparitica 10 Anhidrita 13
Marmol 9 Gneiss 33
Cuarcita 24 Esquisto 48
Metamoérficas Migmatita 30 Filita 10
Anfibolita (25 -31) Pizarra 9

Milonita -6
Granito 33 Diorita 28
igneas Rioli'Fa ' 16 Andesita 19
Granodiorita 30 Gabro 27
Dacita 17 Basalto 17
igneas extrusivas Aglomerado 20 Toba 15

piroclasticas Brecha 18
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Para macizos rocosos fracturados de mala calidad, con materiales blandos y
alterados utilizamos la expresion del criterio generalizado (Hoek et al., 2002)
mostrada en la ecuacion (2.8):

o a

donde:

e 5y x son constantes del macizo rocoso dadas por las ecuaciones (2.9) y
(2.10) respectivamente:

_ GSI—100
S =exp—g—p— (2.9)
1 1 -Gs1y -20/
“—5"'3(3 15—e 3) (2.10)

e m,; es un valor reducido de la constante del material m; y estd dado por la
ecuacion (2.11):

GSI — 100
my = miexpm (2.11)

> GSI (Geological Strength Index - indice de Resistencia Geoldgica) es una
clasificacion que se obtiene a partir del RMR, mediante la correlacién
mostrada en la ecuacion (2.12), en donde debe de asignarse un valor de
15 para las condiciones de agua del macizo y un valor de 0 al pardmetro
de ajusta para la orientacion de las discontinuidades:

>

GSI = RMR — 5 (2.12)

» D es un factor de alteracion que depende del grado de alteracion al que
ha sido sometido el macizo rocoso por efecto de las excavaciones o por
relajacion de esfuerzos. Varia desde 0 para macizos inalterados hasta 1
para macizos muy alterados como se muestra en la Tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Guia para estimar el factor de alteracion D (Hoek, 2002).

ienicia del macizo 1o T 4 Valor D
Apariencia del macizo rocoso Descripeion del macizo rocoso Sigbrid
N
Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladora, TBM, con resultados de alteracion D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al tinel
Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion
minima en el macizo rocoso circundante.
= y D=10.35
Cuando aparezcan problemas de deformacion en el PiSETERA
piso durante el avance, la alteracion puede ser severa Mo Vet
a menos que se cologue una contraboveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.
Voladura de muy mala calidad en un tdmel en roca
competente con dafios locales severos, extendicndose D=08
2 0 3 m en el macizo rocoso circundante.
Pequefias voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=07
lugar a pequeiios dafios al macizo rocose, Good blasting
particularmente si se usan voladuras de contorno como
se muestra en el lado 1zquicrdo de la fotografia, Sin p=1.0
embargo la liberacidn de tensiones resulta en alguna Poor blasting
alteracion.
Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren D=1.0
alleraciones significativas debido a las grandes Production
voladuras de produccidn y también debido a la blasting
relajacion de tensiones al retirar el esténl de
recubrimienta, D =07
En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse .\fiechan?cal
a cabo mediante el ripado v empuje con tractores de Exeavstion
orugas y el grado de afeccion a los taludes serd menor.

Se tiene que tomar en cuenta que en la aplicacion del criterio de Hoek y Brown y
en la interpretacion de los valores de resistencia obtenidos, el criterio es valido
Gnicamente para macizos rocoso con comportamiento isétropo y el indice GSI se
basa en estimaciones cualitativas.
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2.7.3.3. Criterio de rotura de Barton y Chouby

El criterio de Barton y Chouby es un modelo empirico que se basa en la ecuacion
(2.13):

CcS
T=otan|®, + JRC log,, (%)] (2.13)

Dénde:

e (@, es el angulo de rozamiento residual de la superficie de falla, el cual es
inferior al &ngulo de la roca sana @,, ya que generalmente la pared de la junta
se encuentra alterada. Para su determinacion, se utiliza la formula de Barton y
Choubey (1977), ecuacion (2.14), a partir de la resistencia del martillo Schmidt:

@, = (@, —20) + 20 (%) (2.14)

Dénde:

o r=Rebote del martillo Schmidt en superficie himeda, en estado natural.
o R=Rebote del martillo Schmidt en superficie seca, en estado natural.

e JCS es la resistencia de la pared de la junta, si las paredes de la junta no
estan meteorizadas se usa el valor de la resistencia a compresion simple de la
matriz rocosa, pero si la pared esti alterada el valor de JCS se obtiene
mediante los resultados del esclerbmetro sobre la pared de la junta (Gonzalez
Vallejo et al., 2002)..

¢ JRC es el coeficiente de rugosidad de la junta el cual se explica en el apartado
3.2.7 de este trabajo.

2.7.4. Geological Strength Index (GSI).

El GSI es un sistema para estimar las propiedades geomecéanicas del macizo
rocoso en funcion del grado y las caracteristicas de la fracturacion, estructura
geoldgica, tamafio de los bloques y alteracion de las discontinuidades a partir de
observaciones geoldgicas de campo.

Las observaciones se basan en la apariencia del macizo a nivel de estructuray a
nivel de condicion de superficie. A nivel de estructura se tiene en cuenta el nivel
de alteracién que sufren las rocas, la uniéon que existe entre ellas, que viene dada
por las formas y aristas que presentan, asi como de su cohesion. Para las
condiciones de la superficie se tiene en cuenta si esta alterada, si ha sufrido
erosion o que tipo de textura presenta, y el tipo de recubrimiento existente. Una
vez realizadas las observaciones se escoge en la Figura 2.17 la situacién que
mas se acerca a la realidad del macizo en estudio, obteniendo asi, el valor del
GSI (Ros,2011).
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ROCAS DIACLASADAS (Hoek and Marinos, 2000)

Apartir de la litologia, estrutura y condiciones
superficiles de las discontinuidades, se estima un
valor mayor promedio del GSI. No se debe tratar de
ser muy preciso. Un rango de 33-37 es mds realista que|
un GSI = 35. Note que la tabla a macizos
estruturalemente controlados por fallas, donde planos
estruturales débiles estdn presentes en un direccion
desfavorable con respecto al frente de excavacion,
estos podran dominar el comportamiento del macizo
rocoso. las zonas de falla son propensas a la alteracion
como resultado de los cambios de humedad que
pueden reducirse cuando el agua esta presente.
Cuando trabajamos en rocas de regular o mala calidad,
cambian las condicones por el cambio de humedad. La

presion de agua es tratada por andlisis de tension DECRECE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE

efectiva.

INTACTA O MASIVA-
Especimenes de roca intacta o /
masiva in-situ, roca con a0

discontinuidades amplias y
espaciadas.

MUY BUENAS
BUENAS
Superficies rugosas, ligeramente

hierro.

REGULAR
POBRE

Superficies con espejos de falla, con
MUY POBRE

CONDICIONES DE SUPERFICE
Superficies muy rugosas, superficies
no meteorizadas, frescas.
meteorizadas, con manchas con
Superficies lisas, moderamente
meteorizdas y alteradas.
alto grado de meteorizacion y
rellenos compactos o rellenos de
superficies con espejos de falla, con
alto grado de meteorizacion con
rellenos de arcilla suave.

!

N/A N/A
rt

N

FRACTURADA- Macizo rocoso
con blogues entrabados,
consitente en bloques cubicos
fromados por tres
intersecciones de familias de
discontinuidades.

MUY FRACTURADA - Macizo
parcilamente perturbado con
bleques entrabados y
angulares, formados por cuatro
o mas familias de
dsicontinuidades.
FRACTURADA { PERTURBADA -
Macizo rocoso plegado formado por
blogues angulares, Formados por la
interseccion de varias familias de
discontinuidades. Persistencia de
los planos de estratificacion v
esquistocidad.

NN
SOEONDONND
NN
P

™

w

N

N

/.

40
3
/ /
f/
FOLIADA / LAMINADA - Se
carece de blogques debido a la
estrecha separacion entre los /

DESINTEGRADA - Macizo
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con mezcla de fragmentos
angulares y redondeados,
pobremente entrelazados.

DECRECE EL ENTRABAMIENTO DE LOS BLOQUES
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planos de esquistocidad o de
corte.

/

Figura 2.17. Tabla para estimar el indice GSI en base a descripciones geolégicas

Los valores de GSI varian de 1 hasta 100. Los valores cercanos a 1 corresponden
a macizos rocosos de menor calidad, con superficie muy erosionada, con arcilla
blanda en las juntas, y con una estructura poco resistente debido a las formas
redondas y a la gran cantidad de fragmentaciéon que sufre el macizo rocoso. Los
valores cercanos a 100 son de macizos de gran calidad, pequeia fragmentacion
en la que abundan formas prismaticas y superficies rugosas sin erosion (Gonzélez
Vallejo et al., 2002).
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2.8. INVESTIGACIONES IN SITU

2.8.1. Prospeccion geofisica

Los estudios geofisicos son técnicas no destructivas con gran cobertura,
complementarias a los sondeos geotécnicos. Se utilizan habitualmente para
determinar espesores de rellenos o recubrimientos, excavabilidad de materiales,
posicion del nivel freatico, localizacion de cavidades, estructura del subsuelo,
propiedades geomecanicas de materiales, localizacion de fallas o superficies de
deslizamiento, espesor de roca alterada, indices de fisuracion, localizacion de
conducciones subterraneas y evolucion de fendmenos dinamicos.

Los diferentes métodos geofisicos para el reconocimiento del subsuelo se dividen
segun el parametro fisico investigado: gravimetria (densidad), magnético
(susceptibilidad magnética), sismicos (velocidad de propagacion de ondas
sismicas), radioactivos (niveles de radiacion natural o inducida):

e Métodos eléctricos: Son aquellos que estudian la respuesta del terreno cuando
se propagan a traves de él corrientes eléctricas continuas. El pardmetro que
se controla es la resistividad y la interpretacién final se hace en funcién de las
caracteristicas geoldgicas de la zona en que se aplican. Su aplicacién es muy
frecuente en ingenieria geoldgica. La resistividad es una propiedad intrinseca
de las rocas y depende de la litologia, estructura interna y, sobre todo, de su
contenido en agua, no siendo, por tanto, una propiedad isétropa en la masa
rocosa. Los equipos a emplear consisten en una caja de baterias, electrodos
de corriente y potencial, cables de conexion y resistivimetros, como el de la
Figura 2.18. Los métodos mas comunes son los sondeos eléctricos verticales
y las calicatas eléctricas.

Figura 2.18. Resistivimetro (Gonzéalez de Vallejo et al., 2002).
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e Meétodos sismicos: Estudian la propagacién en el terreno de ondas sismicas
producidas artificialmente, estableciendo su relacion con la configuracion
geoldgica del subsuelo. La velocidad de propagacion depende de las
constantes elasticas y de la densidad del medio. Los contactos entre los
cuerpos geoldgicos con diferente velocidad de transmision de las ondas
sismicas, definen superficies de separacion en las que las ondas sufren
refraccion, reflexion o difraccion.

e Métodos electromagnéticos: Son aquellos que estudian la respuesta del
terreno cuando se propagan a través de él campos electromagnéticos.

e Métodos gravimétricos: Se basan en el estudio de las diferencias entre los
valores medidos del campo gravitatorio terrestre en un lugar y el valor que
tedricamente debia tener en ese lugar (anomalia gravimétrica). Las anomalias
estan originadas por hterogeneidad en la densidad del subsuelo, y son
positivas 0 negativas segun que exista en el lugar un cuerpo de mayor o
menor densidad que la del entorno.

e Métodos magnéticos: Su fundamento consiste en el estudio de las variaciones
locales del campo magnético terrestre, obteniéndose medidas absolutas de la
componente vertical del campo magnético. Las anomalias son debidas a
diferencias en la susceptibilidad magnética de los suelos y rocas, y a la
presencia de minerales permanentemente magnetizados. (Gonzalez de Vallejo
et al., 2002).

2.8.2. Sondeos geotécnicos

Los sondeos geotécnicos son un método de exploracibn mecanica que permite
obtener muestras sea suelo o roca, con el objeto de analizar y conocer sus
caracteristicas geotécnicas. Se trata de perforaciones por medio de barrenos con
diametros pequefios que permiten la obtencion de testigos del terreno perforado.
Los procedimientos de perforacion dependen de la naturaleza del terreno y del
tipo de muestreo que se vaya a realizar. Los sondeos mas usuales son los de
rotacion, los helicoidales y los de percusion:

Sondeos a rotacion

Los sondeos a rotacion pueden perforar cualquier tipo de suelo o roca hasta
profundidades muy elevadas y con distintas inclinaciones. La extraccion de testigo
es continua y el porcentaje de recuperacion del testigo con respecto a la longitud
perforada puede ser muy alto, dependiendo del sistema de extraccion. Pueden ir
de 100 a 1000 m de profundidad. Un equipo para sondeo a rotacion inclinado se
observa en la Figura 2.19.
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Figura 2.19. Sondeo a rotacién (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).
Sondeos con barrena helicoidal

Estos sondeos se limitan a suelos relativamente blandos y cohesivos, no operan
en suelos duros o cementados. La ventaja es el bajo costo, la facilidad de
desplazamiento y la rapida instalacion de los equipos. La desventaja es que este
tipo de perforacién no permite precisiones inferiores a + 0.50 m en la localizacion
de los diferentes niveles atravesados y ademas el tipo de muestra que se obtiene
en la sonda helicoidal es alterada, aunque en ciertos tipos de sondas se obtienen
muestras inalteradas.

Los sondeos con barrena helicoidal se realizan manualmente para pequefias
profundidades (2-4 m) y didmetros (1-2 pulgadas), y mecanicamente para
profundidades hasta de 40 m y diametros de 3, 4, 6 y 8 pulgadas. Un ejemplo del
equipo usado para este tipo de sondeos se muestra en la Figura 2.20.

Figura 2.20. Sondeo helicoidal (Gonzalez Vallejo et al., 2002).
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Sondeos a percusion

Los sondeos a percusion se utilizan tanto para suelos granulares como para
suelos cohesivos y alcanzan profundidades de hasta 40 m. El sistema de
perforacion consiste en hincar tubos de acero mediante el golpeo de una maza de
120 kg que cae desde una altura de 1 m.

2.9. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

El andlisis de estabilidad de taludes se desarrolla a partir de los trabajos de
investigacion in situ, los cuales nos daran a conocer las caracteristicas geoldgicas
y geotécnicas del terreno que sera afectado por la excavacion. La estabilidad de
un talud esta determinada por:

Factores geométricos, como la altura, longitud e inclinacion del talud.

Factores geoldgicos, como deslizamientos o fallas.

Factores hidrogeoldgicos, como la posicion del nivel freético.

Factores geotécnicos, relacionados con el comportamiento mecanico del
terreno.

La combinacion de dichos factores puede determinar la condicion de rotura a lo
largo de una o varias superficies y también si es cineméaticamente posible el
movimiento de un volumen de masa de suelo o roca. Se puede dividir a estos
factores en dos grupos: factores condicionantes y factores desencadenantes.

Los factores condicionantes de la estabilidad de los taludes o factores pasivos son
aguellos factores geologicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos que son intrinsecos
a los materiales naturales. Los principales factores pasivos son los siguientes:

e Estratigrafia y litologia.

e Estructura geoldgica y discontinuidades.

e Condiciones hidrogeoldgicas y comportamiento hidrogeolégico de los
materiales.

e Propiedades fisicas, resistentes y esfuerzos.

e Tensiones naturales y estado esfuerzo-deformacion.

e Cargas dinamicas.

Los factores desencadenantes o activos provocan la rotura una vez que se
cumplen ciertas condiciones. Son factores externos que actuan sobre los suelos o
macizos rocosos, modificando sus caracteristicas y propiedades y las condiciones
de equilibrio del talud. Estos factores son los siguientes:

e Sobrecargas estaticas.
e Cargas dinamicas.
e Cambios en las condiciones hidrogeoldgicas.
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e Factores climéaticos.
e Variaciones en la geometria.
e Reduccion de parametros resistentes.

El conocimiento de estos factores permitira realizar un correcto analisis de las
caracteristicas del talud, de su estabilidad y, de ser necesario, del disefio de las
medidas que se deberdn adoptar para estabilizar los movimientos.

2.9.1. Estratigrafia y litologia.

La estabilidad de un material esta directamente relacionado con la naturaleza de
éste, es decir, sus propiedades fisicas y resistentes junto con la presencia de
agua rigen su comportamiento esfuerzo-deformacion. Cuando se tienen diferentes
litologias se presentan distintos grados de susceptibilidad potencial ante la
ocurrencia de deslizamientos o roturas.

La existencia de capas o estratos de diferente competencia en los macizos
rocosos implica un diferente grado de fracturacibn en los materiales; esto
complica la caracterizacion y el analisis del comportamiento del talud.

En los suelos lo que genera inestabilidad son las diferencias en el grado de
compactacion, de cementacibn o granulometria; ya que forman zonas de
debilidad y de circulacion de agua.

2.9.2. Estructura geologica y discontinuidades.

La combinacion de la estructura geoldgica de un talud, junto con su altura,
inclinacion y orientacion definen los problemas de estabilidad que se puedan
presentar.

La estructura del macizo queda definida por la distribucion espacial de los
sistemas de discontinuidades, que separan bloques de matriz rocosa que se
mantienen unidos entre si por las caracteristicas y propiedades resistentes de las
discontinuidades. La presencia de discontinuidades implica un comportamiento
anisétropo del macizo y unos planos preferenciales de rotura.

2.9.3. Condiciones hidrogeoldgicas.

La presencia de agua en un talud reduce su estabilidad al disminuir la resistencia
del terreno y aumentar las fuerzas que tienden a la inestabilidad. Sus efectos mas
importantes son:

e Reduccion de la resistencia al corte de los planos de rotura al disminuir la
tension normal efectiva.

e La presion ejercida sobre grietas de traccion aumenta las fuerzas que tienden
al deslizamiento.
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e Aumento del peso del material por saturacion.

e Erosion interna por flujo subsuperficial o subterraneo.

e Meteorizacion y cambios en la composiciéon mineraldgica de los materiales.
e Apertura de discontinuidades por agua congelada.

Los aspectos mas importantes que deben conocerse para evaluar la magnitud y la
distribucion de las presiones intersticiales en el talud y los efectos del agua son:

e Comportamiento hidrogeoldgico de los materiales.

e Presencia de niveles freaticos y piezométricos.

e Flujo de agua en el talud.

e Coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica, gradiente hidraulico,
transmisividad y coeficiente de almacenamiento.

Las presiones intersticiales que actian en el interior de un talud pueden medirse
directamente con piezémetros, que proporcionan el valor de la presion que ejerce
el agua en un punto en el interior de un sondeo.

2.9.4. Tensiones naturales.

Al realizar una excavacion se liberan las tensiones naturales y se puede generar
una descompresion que hace que el material se transforme y fragmente por las
zonas mas débiles y pase a comportarse como un suelo. El estado tensional de
un talud depende de su configuracién geométrica y del estado de tensiones del
macizo rocos previo a la excavacion. En la Figura 2.21 se observa un ejemplo de
la distribucién de los esfuerzos litostaticos después de realizar una excavacion.

esfuerzos
iniciales
horizontales

Trayeclorias
—originales

Trayectorias de
* __-esfuerzos
inducidos por
la excavacion

Figura 2.21. Modificacion de las trayectorias de los esfuerzos horizontales a consecuencia de una
excavacion (Gonzalez Vallejo et al., 2002).
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Las discontinuidades y las zonas con estructuras compresivas pueden convertirse
en zonas de debilidad por la aparicion de tensiones distensivas o traccionales. El
efecto de relajacion que produce la excavacion puede crear un nuevo estado de
equilibrio y esto puede dar lugar a desplazamientos en el macizo rocoso,
generandose grietas o aperturas de los planos de discontinuidad. Este reajuste es
funcién también del tipo, estructura y resistencia del macizo, y disminuye con el
tiempo.

El estado tenso-deformacional de un macizo rocoso debe ser considerado en los
andlisis de estabilidad si afecta su comportamiento y propiedades resistentes,
sobre todo en excavaciones profundas (mayores a 50 metros).

2.9.5. Cargas estéticas y dinamicas.

Las sobrecargas estéticas y las cargas dindmicas que se ejercen sobre los
taludes modifican la distribucién de las fuerzas y pueden generar condiciones de
inestabilidad.

Sobrecargas estaticas pueden ser el peso de estructuras o edificios, u otro tipo de
cargas como rellenos, escombreras, paso de vehiculos pesados, etc., que,
cuando se ejercen sobre la cabecera de los taludes, aporta una carga adicional
qgue puede contribuir al aumento de las fuerzas desestabilizadoras. En la Figura
2.22 se observa las sobrecargas estaticas que generan los edificios sobre el talud
en la colina de Santa Fe ubicada en la delegacion Cuajimalpa de la ciudad de
México.

Figura 2.22. Sobrecarga estatica sobre talud (Rosas, 2015)
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Las cargas dinamicas se deben principalmente a los movimientos sismicos y a las
vibraciones producidas por voladuras cercanas al talud y el principal efecto en los
macizos rocosos fracturados es la apertura de las discontinuidades preexistentes,
reduciendo su resistencia al corte, y la individualizacion y caida de bloques
rocosos.

2.9.6. Modelos de analisis de estabilidad.

La modelacion matematica de los taludes es parte de la ingenieria geotécnica,
con el objeto de analizar las condiciones de estabilidad de los taludes naturales y
la seguridad y funcionalidad del disefio en los taludes artificiales.

Existe una gran cantidad de metodologias para la modelacion matematica, la cual
depende del objetivo del andlisis y de los resultados que se deseen obtener. Los
objetivos principales del andlisis matematico de los taludes son los siguientes:

e Determinar las condiciones de estabilidad del talud (si es estable o inestable y
el margen de inestabilidad).

¢ Investigar los mecanismos potenciales de falla (analizar como ocurre la falla).

e Determinar la susceptibilidad de los taludes a diferentes mecanismos de
activacion (sismos, nivel de aguas freaticas, etc.).

e Comparar la efectividad de las diferentes opciones de remediacién o
estabilizacion y su efecto sobre la estabilidad del talud.

e Diseflar los taludes o6ptimos en término de seguridad, confiabilidad y
economia.

Dentro de las metodologias disponibles para el analisis de estabilidad de taludes,
se encuentran los métodos de limite de equilibrio, los métodos numéricos y los
métodos dinamicos para el analisis de caidos de roca y flujos, entre otros.

Los métodos numeéricos son la técnica que muestra la mejor aproximacion al
detalle, de las condiciones de estabilidad en la mayoria de los casos de
evaluacion de estabilidad de taludes.

Sin embargo, los métodos de equilibrio limite son mas sencillos de utilizar y
permiten analizar los casos de falla traslacional y de falla rotacional, asi como las
fallas de inclinacion y las fallas en cufa.

Los parametros utilizados en el método de equilibrio limite son: Topografia del
talud, estratigrafia, angulo de friccion, cohesion, peso unitario, niveles freaticos y
cargas externas.
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Las ventajas que tiene éste método sobre los otros, es que existe una gran
cantidad de paquetes de software, se obtiene un nimero de factor de seguridad,
analiza superficies curvas, rectas, cufias, inclinaciones; se puede hacer andlisis
en dos y tres dimensiones con muchos materiales, refuerzos y condiciones de
nivel de agua. Las desventajas son que genera un numero Unico de factor de
seguridad sin tener en cuenta el mecanismo de inestabilidad, el resultado difiere
de acuerdo con el método que se utilice y no incluye andlisis de las
deformaciones (Suéarez, 2009).

2.9.6.1. Método de equilibrio limite.

Un analisis de equilibrio limite permite obtener un factor de seguridad o también
obtener los valores de la resistencia al cortante en el momento de la falla,
mediante un analisis regresivo.

Una vez que se han determinado las propiedades de resistencia al cortante de los
suelos, las presiones de poro, y otras propiedades del suelo y del talud, se puede
proceder a calcular el factor de seguridad del talud. Este andlisis de estabilidad
consiste en determinar si existe suficiente resistencia en los suelos del talud para
soportar los esfuerzos de cortante que tienden a causar la falla o deslizamiento.

La mayoria de los métodos de equilibrio limite tienen en comudn la comparacion de
las fuerzas 0 momentos resistentes y actuantes sobre una determinada superficie
de falla. Las variaciones principales de los métodos son, el tipo de superficie de
falla y la forma como actuan internamente las fuerzas sobre la superficie de falla.

El método de equilibrio limite, para analisis de movimientos de taludes, supone
que en el caso de una falla las fuerzas actuantes y resistentes, son iguales a lo
largo de la superficie de falla y equivalentes a un factor de seguridad de 1.0.

El andlisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de
la superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada
dia se han ido mejorando los sistemas de dovelas desarrollados por Petterson y
Fellenius (1936). Algunos métodos son precisos y otros, solamente aproximados.
Los métodos de Bishop (1955) y Janbu (1954) han sido muy utilizados en los
altimos 50 afios y se han desarrollado métodos de andlisis mas precisos y
complejos como los de Morgenstern y Price (1965) y Spencer (1967), ayudados
por programas de software que permiten realizar analisis muy rigurosos.
Generalmente, los métodos son de iteracién y cada uno de éstos posee un cierto
grado de precisién, como se muestra en la Tabla 2.8.

TESIS DE MAESTRIA ING. HORACIO MENDOZA DIAZ Pagina 36



SEGUIMIENTO DEL PROYECTO Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN CORTE CARRETERO, CON
EL PROPOSITO DE MEJORAR LA METODOLOGIA UTILIZADA

Tabla 2.8. Métodos de equilibrio limite.

Método Superficies Equilibrio Caracteristicas
de Falla
Fellenius (1927) Circulares Fuerzas No tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas.
Bishop . Asume que todas las fuerzas de cortante, entre
. - Circulares Momentos
Simplificado (1955) dovelas, son cero.
Janbu Simplificado Cualquier = Asume que no hay fuerza de cortante entre
uerzas
(1968) forma dovelas.
Sueco Modificado Cualquier = Las fuerzas entre dovelas tienen la misma
uerzas . o -
(1970) forma direccion que la superficie del terreno.
. . Las fuerzas entre dovelas estan inclinadas en
Lowe y Karafiath Cualquier Fuerzas un angulo igual al promedio de la superficie del
(1960) forma gulolg P P

terreno y las bases de las dovelas

La inclinacién de las fuerzas laterales son las

Cualquier Momentos . .
q mismas para cada tajada, pero son

Spencer (1967)

forma fuerzas :
y desconocidas.
Morgenstern y Cualquier Momentos | Asume que las fuerzas entre dovelas varian de
Price (1965) forma y fuerzas acuerdo con una funcién arbitraria.

Utiliza el método de las dovelas en el célculo
de la magnitud de un coeficiente sismico
requerido para producir la falla.

Cualquier Momentos

Sarma (1973) forma y fuerzas

2.9.6.2. Factor de sequridad

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cuél es el
factor de amenaza para que el talud falle en las peores condiciones de
comportamiento par el cual se disefia. Fellenius (1922) presentd el factor de
seguridad como la relacién entre la resistencia al corte real, calculada del mtarial
en el talud y los esfuerzos de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo
largo de una superficie supuesta de posible falla, para la cual se utiliza la
ecuacion (2.15):

Fs Resistencia al cortante disponible

(2.15)
Esfuerzo al cortante actuante

En las superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos
resistentes y actuantes se utiliza la ecuacion (2.16):

Momento resistente disponible

F.S.= (2.16)

Momento actuante

La mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de “equilibrio limite”
donde el criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada
superficie. Se estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas
actuantes y de las fuerzas resistentes que se requieren para producir el equilibrio.
Calculada esta fuerza resistente, se compara con la disponible del suelo o roca y
se obtiene una indicacion del factor de seguridad (Suérez, 2009).
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2.9.6.3. Superficie de falla

El término superficie de falla se utiliza para referirse a una superficie asumida a lo
largo de la cual puede ocurrir el deslizamiento o la rotura del talud; sin embargo,
este deslizamiento o rotura no ocurre a lo largo de esas superficies si el talud es
disefiado adecuadamente. En los métodos de limite de equilibrio el factor de
seguridad se asume que es igual para todos los puntos a lo largo de la superficie
de falla; por lo tanto, este valor representa un promedio del valor total en toda la
superficie. Si la falla ocurre, los esfuerzos de cortante serian iguales en todos los
puntos a todo lo largo de la superficie de falla.

Generalmente, se asume un gran numero de superficies de falla para encontrar la
superficie de falla con el valor minimo de factor de seguridad, la cual se denomina
“superficie critica de falla”. Esta superficie critica de falla es la superficie mas
probable para que se produzca el deslizamiento; no obstante, pueden existir otras
superficies de falla con factores de seguridad ligeramente mayores, los cuales
también se requiere tener en cuenta para el analisis (Suarez, 2009).

TESIS DE MAESTRIA ING. HORACIO MENDOZA DIAZ Pagina 38



SEGUIMIENTO DEL PROYECTO Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN CORTE CARRETERO, CON
EL PROPOSITO DE MEJORAR LA METODOLOGIA UTILIZADA

3.METODOLOGIA

La metodologia es un medio indispensable para orientar una serie de
herramientas tedrico-practicas para la solucion de problemas mediante el método
cientifico mas apropiado.

Para alcanzar los objetivos de este trabajo se debe de establecer una
metodologia que ayude a realizar procedimientos ordenados y especificos para
desarrollar el estudio adecuadamente.

A continuacion se muestra un ejemplo de una metodologia propuesta para
realizar trabajos en campo, previos al analisis de la estabilidad de un talud que
esté conformado principalmente por roca, ademas de los procedimientos, equipo
y precauciones necesarias para realizar las pruebas correctamente en laboratorio.

El trabajo de investigacion se va a dividir en tres partes principales:

1. Trabajo preliminar de campo, material superficial: localizacion de la zona de
estudio, los trabajos realizados antes de los sondeos geotécnicos, muestreo
de rocas en afloramientos superficiales de macizos rocosos, pruebas de
laboratorio a dichas muestras, conforme a lo descrito en el capitulo 3.2., y
resultados obtenidos.

2. Sondeos geotécnicos: localizacién de los sondeos, estratigrafia, pruebas de
laboratorio, resultados y modelacién en software, descritos en el capitulo 4 de
este trabajo.

3. Estado actual: Situacion actual del corte mediante modelacion en software.

3.1. ESTUDIOS PREVIOS

En un proyecto en el cual se tienen grandes cortes en taludes es muy importante
realizar estudios preliminares en la zona de estudio, con el objeto de conocer las
caracteristicas generales del terreno.

En estos estudios es importante conocer las particularidades de los
deslizamientos existentes o antiguos que se han generado, como: accesos
existentes al lugar, posibles afloramientos de rocas, verificacion de topografia, asi
como posibles riesgos que pudieran afectar la seguridad del proyecto, ente otros.
Enseguida se mencionan estos estudios detalladamente.

Revisién de informacion en gabinete.

Para hacer un buen trabajo de campo se debe de buscar informacion geologica-
geotécnica existente sobre la zona en estudio. Se deben de utilizar todas las

TESIS DE MAESTRIA ING. HORACIO MENDOZA DIAZ Pagina 39



SEGUIMIENTO DEL PROYECTO Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN CORTE CARRETERO, CON
EL PROPOSITO DE MEJORAR LA METODOLOGIA UTILIZADA

herramientas disponibles tales como bibliografias, informes técnicos,
publicaciones, mapas geoldgicos, fotografias aéreas o imagenes satelitales que
actualmente se obtienen facilmente a través de programas especializados como
Google Maps, Google Earth, NASA World Wind, Microsoft MapPoint, entre otros.

Lo interesante de este tipo de software especializado es que muestran una
imagen actualizada del lugar o en su defecto también del pasado, lo que
permitirdn delimitar la zona en estudio, ver rasgos anteriores y los actuales,
ademas conocer coordenadas y altitudes casi exactas de los lugares de estudio.

Asimismo con los programas también se pueden revisar mapas o0 cartas
geograficas y topogréficas que ofrece el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI) para conocer los datos de la superficie en
estudio. Con esta informaciébn se podr4 obtener una sintesis geoldgica y
topografia basica, lo que servird de apoyo para los estudios posteriores.

Reconocimiento de campo.

Una vez observadas las caracteristicas del terreno en gabinete, se procede a
realizar un reconocimiento de campo para corroborar que los datos sean los
mismos.

Los objetivos de la visita de campo es observar si existe alguna anomalia
topografica como, tipo de deslizamiento nuevo o antiguo en la zona, si existen
construcciones cercanas al lugar que no se mostraban en los mapas,
levantamiento de afloramientos de roca cercanos, ubicar el trazo del camino
proyectado, asi como el lugar donde se realizaran los cortes y la ubicacién de los
puntos donde se realizaran los estudios geotécnicos, etc.

Algunos rasgos importantes a tomar en cuenta al momento de buscar
deslizamientos se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Rasgos caracteristicos que indican la posibilidad de deslizamiento (Mendoza et al,

2006).
Rasgos caracteristicos Interpretacion
Salientes, hendiduras y agrietamientos Son causados por deslizamientos previos o son signo de
en la parte alta (corona) de una ladera deslizamientos futuros

Atestiguan los remanentes de depdsitos de un deslizamiento
ocurrido en el pasado; éstos tienen un potencial alto para
convertirse en un flujo o avalancha

Taludes con una superficie empinada o
irregular

Generalmente estan cubiertas por acumulaciones de suelos

Depresiones en cualquier zona de una -
colectando agua superficial. En la corona de una ladera, las

ladera depresiones dibujan el contorno de una posible escarpa de falla.
Estas pueden estar influenciadas por agua proveniente del interior
Taludes con filtraciones de agua de la ladera, incluso resultado de fendmenos tales como
tubificacién y erosion interna
Taludes con bloques rocosos o Ante pendientes fuertes y con echados favorables, tienen un alto
muchos cantos rodados potencial para generar caidos de roca
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Los cambios bruscos de vegetacién pueden estar asociados a la
presencia o ausencia de agua en la ladera, la que influye en las
propiedades mecanicas del terreno; o bien, una discontinuidad tal
como una grieta o falla que favorezca un inestabilidad.

Presencia o ausencia de vegetacion

La inclinacion de arboles o cercas (en Indican un movimiento pendiente debajo de un espesor de
el sentido del movimiento) ubicadas en | materiales propensos a la falla; usualmente estos movimientos son
el cuerpo de una ladera lentos.

Agrietamientos en banquetas, muros 'y | Indican el movimiento y la posibilidad de falla de una ladera, la cual
pisos de zonas urbanas desarrolladas | puede ser acelerada por las fugas en los sistemas de drenaje y de
en cafiadas o montafias abastecimiento de agua

3.1.1. Material superficial.

3.1.1.1. Localizacién de la zona de estudio.

Es importante conocer la localizacion de nuestra zona de estudio asi como su
geologia, para conocer la correcta ubicacion y saber que materiales se encontran

en esa zona.

La ciudad de Morelia se encuentra dentro del estado de Michoacan; tiene una
extension de 1,308 km2 y se ubica en el antiguo valle de Guayangareo, tiene una
extension de 25 km de oriente a poniente y de 15 km d norte a sur. Morelia esta
ubicada en los 19° 42’ latitud Norte y los 101° 11’ de longitud Oeste, con una
altura de 1941 msnm. (Arreygue et al., 2002). En la Figura 3.1 se muestra con un
punto rojo la localizacion de Morelia dentro del estado de Michoacan.

Allsn et EstadoldeiMexicor
74cda

/ Distrito Federal "
T

Figura 3.1. Localizacién de Morelia dentro del estado de Michoacén.

TESIS DE MAESTRIA ING. HORACIO MENDOZA DIAZ Pagina 41



SEGUIMIENTO DEL PROYECTO Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN CORTE CARRETERO, CON
EL PROPOSITO DE MEJORAR LA METODOLOGIA UTILIZADA

La zona en estudio se localiza dentro de la ciudad de Morelia, en la cafiada del
Rio Chiquito, se ubica geograficamente a una altura promedio de 2068 m.s.n.m.,
en las coordenadas 19°40°28.57” de latitud norte y 101° 09’ 14.90” de longitud
oeste aproximadamente. En la Figura 3.2 se muestra la ubicacién de la zona de
estudio, encerrada en un cuadro rojo, dentro de la ciudad de Morelia, el mapa es
la carta topografica numero E14A23 de INEGI.

S —

M
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Figura 3.2. Localizacién de la zona de estudio

En la Figura 3.3 se muestra el area donde se realizaré el corte. se recorrid esta
zona para encontrar los diferentes afloramientos de roca y asi obtener muestras
para su estudio; y en la Figura 3.4 se muestra el talud en el que posteriormente
se realizaré el corte.
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Figura 3.3. Ubicacion del corte dentro de la zona de estudio.

Figura 3.4. Talud de estudio.

3.1.1.2. Geologia de la Reqion.

La ciudad de Morelia se encuentra rodeada por los volcanes de Atécuaro y
Punhuato de edad Mioceno-Plioceno y los volcanes Quinceo-Las Tetillas y El
Aguila de edad Cuaternaria. Estos Gltimos forman parte del Cintur6n Volcanico
Mexicano (CVM).
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De acuerdo con la Geologia Local, en la region de Morelia, se conoce que las
rocas mas antiguas del lugar son las Andesitas, originadas por la actividad
volcanica de la época geoldgica del Terciario Superior.

Morelia se caracteriza por presentar suelos residuales (Qre) ubicados en las
mesetas; depositos fluviales (Qfl) rellenando los cauces de los arroyos; depdsitos
aluviales (Qal), lavas, brechas y aglomerados volcanicos de origen andesitico
(Tvb), y tobas e ignimbritas rioliticas (Ttr 6 Ta).

En algunas zonas las riolitas, y andesitas, generalmente son cubiertas por
basaltos y en otras, al oriente y sureste de la ciudad, se tienen brechas volcanicas
cubierta por las riolitas y andesitas, y forman la masa de las montafas; pero los
valles, donde se encuentra la mayor parte de la ciudad, que originalmente fueron
cuencas lacustres, han sido llenados por materiales de origen fluvial y lacustre,
tales como arcillas, arcillas limosas y limos arcillosos, debido a la presencia del rio
grande y chiquito, que atraviesan la ciudad.

Lo anterior indica que de acuerdo a las caracteristicas topogréaficas y geoldgicas
de la zona, se presenta una gran heterogeneidad de los depdsitos de suelos y
rocas, los cuales tienen también, una variabilidad importante en cuanto a sus
propiedades mecanicas e hidraulicas.

De acuerdo a la carta geoldgica-minera Morelia E14-1 del Servicio Geologico
Mexicano 1998, los materiales encontrados dentro de nuestra zona de estudio
son Tobas Rioliticas (TmTR) y materiales Lacustres, como arcillas, gravas,
arenas, limos, brechas, etc; parte de dicha carta se encuentra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Carta geol6gica-minera de Morelia. (Servicio Geoldgico Mexicano 1998).
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En la zona de estudio se observan estructuras alineadas, asociandose a un
sistema regional de fallas con direccion preferencial E-W y NE-SW. Las
secuencias mas antiguas se conforman por lavas fracturadas de composicion
andesitica correspondientes con el vulcanismo de edad Oligoceno-Mioceno. Estas
rocas se encuentran cubiertas por brechas volcanicas, tobas vitroliticas color gris
tenue e ignimbritas de composicion vitrea hacia las cimas de los cerros, como es
el caso de los cerros Coronilla Chica y Coronilla Grande ubicados al sureste del
sitio donde se realizaran los cortes, muy proximos a los mismos.

La zona de estudio se encuentra enmarcada por una secuencia de rocas
volcanicas extrusivas de composicion basica a intermedia con edades que van del
Terciario hasta el Cuaternario representadas por andesitas, brechas volcanicas,
tobas vitroliticas e ignimbritas las cuales se encuentran intercaladas de forma
irregular y/o pseudo estratificadas, cubiertas de materiales aluviales en las partes
bajas y de suelos residuales en las laderas y partes altas. Estas rocas se aprecian
poco intemperizadas y muestran erosion diferencial y fracturamiento incipiente.

3.1.1.3. Afloramientos de macizoS roc0So0S.

Antes de la realizacion de los sondeos geotécnicos se realizaron varias visitas de
campo para obtener muestras de roca de los afloramientos de los macizos
rocosos encontrados en el talud. Algunas imagenes estos afloramientos se
muestran en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Afloramientos de Macizos rocosos en el talud.

Se recogieron varias muestras de cada uno de los afloramientos de los macizos
rocosos para su posterior andlisis en el laboratorio, intentando que las muestras
usadas fueran las menos intemperizadas y de buen tamaiio.

3.1.2. Sondeos Geotécnicos.

Para conseguir informacién real en campo sobre los materiales por los que esta
compuesto el terreno se pueden realizar varios estudios como son los estudios
geofisicos o los sondeos geotécnicos, ambos abordados en el capitulo 2.8 de este
trabajo.

Los métodos geofisicos mas usados son el método eléctrico y el sismico,
mientras que en los sondeos geotécnicos el mas usado es el sondeo rotatorio.

La decisién del niumero de sondeos a realizar y la profundidad de los mismos es
una de las cuestiones mas criticas en la planificacién de las investigaciones in
situ, y depende de varios factores.

Los sondeos deberian alcanzar el nivel del sustrato mas profundo que pudiera
verse afectado por cualquier accion de la estructura sobre el terreno; su nimero
depende de los objetivos y alcance de las investigaciones, asi como de la
representatividad de la zona investigada por cada sondeo (Gonzalez Vallejo et al.,
2002).

Una vez obtenifdos los testigos de los sondeos geotécnicos, se procede a
llevarlos a laboratorio para su posterior estudio.

3.1.2.1. Ubicacion.

En la zona de estudio se realizaron 2 sondeos geotécnicos para extraer los
materiales de esta zona y posteriormente se realizaron las pruebas de laboratorio
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necesarias para determinar la estabilidad del talud del proyecto. Las fotografias
de los sondeos se encuentran en el Anexo A de este trabajo.

Los sondeos geotécnicos fueron efectuados con una maquina tipo Winkie, la cual
se muestra en la Figura 3.7. Esta maquina utiliza tubo testigo tipo BQ, el cual
extrae nucleos de 36.5 mm.

Figura 3.7. Maquina tipo Winkie utilizada para los sondeos geotécnicos.

Este trabajo se basa en los 2 sondeos geotécnicos realizados, la profundidad de
los sondeos va de 60 metros para ambos sondeos del Corte.

De ahora en adelante en este trabajo se identificaran los sondeos de la siguiente
manera:

e Elsondeo 1 como S1.
e El sondeo 2 como S2.

En cuanto a la ubicacién geografica de los sondeos geotécnicos, a continuaciéon
se mencionan las coordenadas en donde se perforaron y el cadenamiento al que
pertenecen en el proyecto, la ubicacién se aprecia en la Figura 3.8:

e El S1 se encuentra en el cadenamiento 2+120 en las coordenadas
19°40’17.86"N y 101°08'54.78"0.

e ElI S2 se encuentra en el cadenamiento 2+280 en las coordenadas
19°40’15.82"N y 101°08'49.68"0.
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Figura 3.8. Ubicacion de sondeos.

Los ndcleos obtenidos de los sondeos fueron extraidos y acomodados
cuidadosamente en cajas, determinando en campo el porcentaje de recuperacion
de los tubos de testigos (cada tramo de 1.5 m).

Una vez teniendo estos datos y las cajas con los testigos en el laboratorio se
procedi6 a realizar las pruebas descritas en el apartado 3.2.1 de este trabajo.

3.1.2.2. Estratigrafia.

De acuerdo a lo observado en los testigos, las columnas estratigraficas de los
sondeos se muestran en la Figura 3.9. La abreviacion “AN” se refiere a una roca
Andesita y “BR-AN” a una Brecha Andesitica.
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Figura 3.9. Estratigrafia de los sondeos.

En la estratigrafia mostrada en la Figura 3.9 se observa que los estratos de
andesita se van intercalando con los de brecha andesitica, pero cada una de las
calidades de los estratos varia con respecto a las otras; esta diferencia se hace
mas notable con los resultados de las pruebas de laboratorio descritas en los
siguientes capitulos.

3.1.3. Estado actual.

Ademas de usar la informacion recabada mediante los sondeos geotécnicos,
también se tiene la oportunidad de seguir estudiando el corte al poder observar la
cara del talud, hacer nuevas modelaciones y comparar los distintos resultados.
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En la Figura 3.10 se muestra una fotografia del corte en donde se aprecian sus
dimensiones. Debido a que el corte tiene una longitud de 280 m, fue necesario
tomar varias fotografias y unirlas en una sola para que fuera posible apreciar la
totalidad de su extension, dicha fotografia se encuentra en el Anexo F.

Figura 3.10. Estado actual del corte.

Una de las principales caracteristicas observadas en el corte y que pueden
afectar directamente a la estabilidad del talud, es un estrato de arcilla de
aproximadamente 0.5 m de espesor ubicado a 20 m de altura de donde estaria la
vialidad. En la Figura 3.11 se muestra una fotografia del estrato de arcilla dentro
del talud de corte; este estrato se encuentra a lo largo de la longitud del corte.

TESIS DE MAESTRIA ING. HORACIO MENDOZA DIAZ Pagina 50



SEGUIMIENTO DEL PROYECTO Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN CORTE CARRETERO, CON
EL PROPOSITO DE MEJORAR LA METODOLOGIA UTILIZADA

Figura 3.11. Estrato de Arcilla en talud de corte.

Ademas del estrato de arcilla, también se tomaran en cuenta la orientacion de las
discontinuidades principales de los taludes del corte, para realizar un estudio de
estabilidad mas preciso. Dentro del corte se tienen 3 taludes con diferente
orientacion, en la Figura 3.12 se muestra cada uno:

e Talud 1 (T1): Abarca del kilbmetro 2+060 al 2+160, con una longitud de 100 m.
e Talud 2 (T2): Abarca del kilbmetro 2+160 al 2+340, con una longitud de 180 m.
e Talud 3 (T3): Abarca del kilbmetro 2+160 al 2+340, con una longitud de 180 m.

Figura 3.12. Ubicacion de los diferentes taludes dentro del corte.
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Para cada uno de los taludes se tomaron los datos de su orientacion, asi como de
las discontinuidades importantes dentro de cada uno, los cuales se muestran en
la Tabla 3.2, siendo los primeros valores de cada columna, buzamiento y rumbo,
los pertenecientes al talud y los demas valores a las discontinuidades principales.

Tabla 3.2. Orientacion de taludes y discontinuidades.

T1 T2 T3
Buzamiento Rumbo Buzamiento Rumbo Buzamiento Rumbo
75 35 75 5 70 195
66 291 66 192 84 120
50 205 78 296 72 134
52 336 88 225 70 105
28 159 38 188 85 105
72 146 50 162 80 100
82 200 60 228 75 95
60 261 66 112 80 98
42 170 88 75
78 274 82 64
42 290 80 58
40 184

3.2. PRUEBAS DE LABORATORIO

3.2.1. Pruebas de Laboratorio

3.2.1.1. Ensayo de densidad.

El objetivo de esta prueba es calcular la densidad y la densidad relativa de
muestras de roca, para lo cual nos basaremos en la norma ASTM C127-04
“‘Método de prueba estandar para densidad, densidad relativa (gravedad
especifica) y absorcién de agregado grueso” para el calculo de la densidad y en el
manual M-MMP-1-05-03 inciso I, de la SCT, para el célculo de la densidad
relativa.

La densidad, Sy, estd definida como la relacion que existe entre la masa y el
volumen de una sustancia y se puede expresar en g/cm3, mientras que la
densidad relativa del material seco y superficialmente seco, Ss, €s un numero
abstracto que representa la relacion entre la masa volumétrica de la fase solida
del material a la temperatura del lugar y la masa volumétrica del agua destilada a
4° C, ambas a la presion barométrica del lugar. Para esto se emplea un
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picnémetro (cilindro metalico de 163 mm de diametro y 370 mm de altura, con un
sifon colocado a 250 mm de su base) este se muestra en la Figura 3.13.

Figura 3.13. Picnémetro.

El calculo se hace mediante las siguientes expresiones, para la densidad se usa
la ecuacion (3.1) y para la densidad relativa la ecuacion (3.2):

Ws
Sa =y 3.1)

donde:
Sq= Densidad de la muestra, (g/cm®).
W= Masa de la muestra secada al horno, (g).
V= Volumen de agua desalojado por la muestra, (cm?).

¢ W
S Vo — (W W) (32)

donde:

Ss = Densidad relativa de s6lidos del material, (adimensional)
W; = Masa del material secado al horno, (g)

W, = Masa del material saturado y superficialmente seco (g)
Vi = Volumen total del material, (m3)

3.2.1.2. Ensayo de absorcion

Para realizar esta prueba se toma como referencia la norma ASTM C127-04, la
cual se determina a través de la medicion del incremento de la masa del
agregado, producida por la absorciéon de agua a través de los poros del material,
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despreciando el agua adherida superficialmente. Se calcula mediante la ecuacién
(3.3):

B—-A
Absorcion, % = I%l x 100 (3.3)

donde:
A=Masa de la muestra secada al horno, g.
B=Masa de la muestra satura de superficie seca, g.

3.2.1.3. Ensayo de peso volumeétrico.

El objetivo de esta prueba es calcular el peso volumétrico de la masa de una
muestra de roca, donde se emplea el método de inmersién en mercurio, el cual se
describe a continuacion. Por definicion el peso especifico es igual a la masa entre
el volumen, dando como resultado la ecuacion (3.4):

Ym = v, (3.4)

donde:
vm = Peso especifico de la muestra, g/cm?,
W, = Masa de la muestra, g
V., = Volumen de la muestra, cm®.

Para el calculo del peso especifico utilizaremos la ecuacion (3.5):

Win

Ym =W
Hg

(3.5)

donde:
vm = Peso volumétrico de la muestra, g/cm?.
W, = Masa de la muestra, g
W,y Peso del mercurio desalojado, g.
vhg = Peso especifico del mercurio, 13.56 g/cm?®,

3.2.1.4. Ensayo de durabilidad.

La durabilidad de una roca se puede definir como la resistencia que presenta ésta
ante los procesos de alteracion y desintegracion cambiando la estructura del
material. En rocas con altos contenidos de minerales arcillosos, la exposicion al
aire o la presencia de agua degrada la resistencia.
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De acuerdo a la norma ASTM D 4644-04, el ensayo consiste en estudiar el
proceso de sequedad-humedad-desmoronamiento de las rocas. Este método se
utiliza para estimar la durabilidad de las rocas débiles en el entorno, asignandole
valores cuantitativos de acuerdo al sistema de clasificacion Franklin.

El aparato utilizado para la prueba consta de un motor montado en una placa
base que hace girar de uno a cuatro tambores a una velocidad de 20 rpm. El
tambor tiene forma cilindrica con un diametro de 140 mm y una longitud de 100
mm y esta formado por una malla con abertura de 2 mm. Las placas que soportan
los tambores son desmontables. El aparato a utilizar se observa en la Figura
3.14.

Figura 3.14. Maquina de Durabilidad.

En la prueba se utiliza solamente agua destilada ya que esta no contiene sales
disueltas o impurezas que puedan afectar al material. La prueba consiste en
someter los fragmentos de roca, a dos ciclos (como minimo) de humedad-
sequedad-desmoronamiento, montando el tambor en las tinas de acrilico,
agregando el agua destilada dos centimetros por debajo del deje del tambor y
dejando un espacio libre de 40 mm entre parte mas baja y la parte inferior de la
malla, como se observa en la Figura 3.15.

100 mm

140 mm

|

40 mm

Figura 3.15. Esquema de maquina de durabilidad (Tosky, 2012)

El célculo del indice de durabilidad de cada ciclo se hace de acuerdo a la
ecuacion (3.6):
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(3.6)

1D % = (Peso después de cada cic10)
o Peso inicial

donde:
In(%)= indice de durabilidad de la roca, en porcentaje.

Concluida la prueba se comparan los valores obtenidos en la Tabla 3.3, donde se
indica la clasificacion estandar en base a un valor propuesto por la ASTM D4644-
04. Este valor indica el grado de degradacién o intemperizacion de la roca
analizada.

Tabla 3.3. Clasificacion de la durabilidad ASTM D 4644-04.

Durabilidad Porcentaje Retenido %
ler Ciclo 2do Ciclo
Muy alta > 99 90 - 95
Alta 98 — 99 85-90
Media — Alta 95 - 98 75-80
Media 85-95 50-75
Baja 60 — 85 25-50
Muy Baja < 60 <30

3.2.1.5. ROD vy recuperacion.

El indice RQD (Rock Quality Designation) representa la relacién entre la suma de
las longitudes de los fragmentos de testigo mayores de 10 cm y la longitud total
del tramo considerado, como se muestra a continuacion en la ecuacion (3.7):

_ Xlongitud de los trozos de testigo > 10 cm

longitud total

Sin embargo, la “British Standard” (BS 5930:1981) y la “International Society for
Rock Mechanics (ISRM ,1981) recomiendan que el RQD debe basarse en una
medicion axial a lo largo del centro del testigo en lugar de longitud soélida del
testigo, como se muestra en la Figura 3.16 (Clayton et al., 1995)
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Testigo

A Longitud sdlida del testigo
B Longitud axial

Figura 3.16. Medicién de longitudes relacionadas a discontinuidades inclinadas (Clayton et al.,
1995).

Para la estimacion del RQD se consideran soélo los fragmentos o trozos de testigo
de material fresco, excluyéndose los que presentan un grado de alteracion
importante. En la Tabla 3.4 se describe la calidad de la roca en funcion de este
indice:

Tabla 3.4. Calidad de la roca en funcién del RQD.

RQD % | Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90 — 100 | Muy buena

3.2.1.6. Angulo de rozamiento (Tilt Test)

El ensayo se llevo a cabo en base a lo indicado por Gonzales de Vallejo (et al,
2002), y se realiza con el fin de obtener dos parametros, el angulo de rozamiento
de la discontinuidad natural @, y el angulo de friccion basico, @y, del mismo
material sano y sin rugosidad alguna.

Para determinar el angulo de rozamiento de la discontinuidad natural, &, se
realiza un ensayo para bloques de roca con discontinuidad:
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e Se toman dos fragmentos de roca delimitados por una superficie de
discontinuidad.

e Los dos bloques se superponen en el aparato, quedando la discontinuidad
entre ellos.

e Estos se van inclinando al subir lentamente la plancha, hasta que comienza a
deslizarse uno sobre otro.

e Al momento de iniciar el desplazamiento, inmediatamente se mide el angulo
del plano de la discontinuidad con respecto de la horizontal (o).

e Este angulo, a se define como el angulo de rozamiento de la discontinuidad
estudiada.

e «a esta relacionado con el esfuerzo de corte (t) y el esfuerzo normal (on) como
se muestra en la ecuacion (3.8):

«= arctg (GL) =0 (3.8)

A partir de a puede obtenerse el valor del parametro JRC, para el criterio de
rotura de Barton y Choubey y estimar su resistencia al corte, de acuerdo a la
formula (3.10), mostrado en el apartado 3.2.7. de este trabajo.

Para determinar el &ngulo de friccion béasico @, de testigos cilindricos, se realiza

el siguiente ensayo:

e Se toman tres testigos del sondeo, se colocan en forma de piramide, dos abajo
y uno arriba y se inclinan hasta que el testigo superior se desliza sobre los
otros dos (colocados abajo), al iniciar el desplazamiento del tercer cilindro, se
toma el valor del angulo a, este valor se define como el &ngulo de rozamiento
basico de las discontinuidades lisas @y.

e Con este parametro y la resistencia obtenida con el esclerémetro, se obtiene el

angulo residual, &, de acuerdo con la ecuacion (3.9):

r

donde:
R = lectura obtenida con el esclerémetro en una superficie de material sano.
r = lectura obtenida con el esclerdmetro en una superficie de la junta intemperizada.
@y, = Angulo de friccién bésico.
@, = Angulo residual.

Ambos ensayos estan representados en la Figura 3.17.
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Figura 3.17. Ensayo de Tilt Test (Barton,1981).

3.2.1.7. Coeficiente de Rugosidad de la Junta (JRC)

El Coeficiente de Rugosidad de la Junta (JRC) depende de la rugosidad de las

paredes de la discontinuidad y su valor varia de 1 a 20 como se muestra en la
Figura 2.15. Se obtiene de dos formas:

¢ Mediante el peine de Barton (Figura 3.18), y la comparacion con perfiles tipo

de rugosidad de 10 cm de longitud, propuestos por Barton y Choubey, Figura
2.15.

e Mediante la ecuacion (3.10):

= W (3.10)

donde:

JRC Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad.

o Apgulo de rozamiento, determinado mediante el ensayo Tilt test.
@, Angulo de rozamiento residual.

JCS Resistencia a la compresioén de las paredes de la discontinuidad.
o, Esfuerzo normal sobre la discontinuidad.
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Il (; I
WAL

Figura 3.18. Peine de Barton.

3.2.1.8. Ensayo de carga puntual.

Muestras de ensayo

El nimero de muestras a ensayar depende de acuerdo a su forma, en ndcleos o
bloques se analizan al menos 10 ejemplares. Cuando sean de forma irregular
seran al menos 20 especimenes. Las muestras en forma de nucleo son las mas
recomendadas para una clasificacibn mas precisa.

Dimensiones

Las dimensiones exteriores del espécimen no deben ser menores a 30 mm y no
mas de 85 mm, siendo las dimensiones recomendadas de 50 mm.

Tamarfo y forma

Para nucleos, bloques o muestras de forma irregular, deberan cumplir con las
recomendaciones de la Figura 3.19, correspondientes a la norma ASTM D 5731-
05. No se requiere preparacion de las muestras.

nucleo equivalente
W= (WI1+W2) /2

03W<D<W

Figura 3.19. Determinacién de las dimensiones de los fragmentos. (ASTM D 5731-05)

Para muestras irregulares
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Antes de introducir el espécimen en las puntas cOnicas, se debe corroborar que la
relacion D/W, esté entre los valores de 1/3 y 1, de preferencia de 1, y la distancia
L debe ser al menos 0.5W. Enseguida se coloca el espécimen sobre las puntas
conicas, haciendo contacto con la dimension mas pequefia de la roca, alejado de
los bordes y las esquinas.

Registramos el ancho mas pequefio del espécimen W, perpendicular a la
direccion de la carga aplicada, en caso que los lados no sean paralelos, se
calcula el ancho W, como el promedio de la parte superior e inferior (W1+W>)/2).
Este ancho W, se utiliza en el calculo del indice de resistencia de la carga puntual
con independencia del modo real de la falla.

Enseguida se incrementa la carga, siendo constante y de forma lenta hasta
producir la falla en un lapso de 10 a 60 segundos, registrando la carga de rotura P
(distancia entre puntas). Se elimina la prueba en caso de que la superficie de falla
pase por un solo punto.

Para rocas anisotropicas

En el caso de muestras que presenten alguna anisotropia, se deben probar los
especimenes en una direccion tal que generen los mayores y menores esfuerzos
de cargas posibles.

Los resultados mas fuertes de la prueba se obtienen cuando el eje del nucleo es
perpendicular a los planos de debilidad, por lo que el eje del nacleo y la normal a
la direccion de menos resistencia preferentemente no excederan de 30°.

Si la penetracion de la prueba ocurre en la cercania de los conos, la dimensiéon D
gue va a ser empleada para el célculo de la fuerza de carga puntual sera el valor
D medido al instante de la falla, este valor sera menor al registrado antes de la
prueba.

Célculo

Una vez realizada la prueba y haber registrado toda la informacidén necesaria de
los especimenes, se procede a calcular el indice de resistencia de carga puntual
mediante la ecuacion (3.11):

Is=52 (3.11)

doénde:
P = carga de falla, Newtons.
De = diametro del nucleo, para nucleos con forma circular = D
De? = D para nucleos, mm2.
De? = 4A/x, para bloques y terrones 6 muestras irregulares, mm2.
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o A = WD = superficie minima de la seccién transversal de un plano que
pasa por los puntos de contacto de los conos.

Factor de correccion por tamafio

Este se aplica a bloques y muestras irregulares de roca, para aproximar el indice
de carga puntual s, a un lssg), que corresponde a un nucleo diametral de 50 mm.
Esto se logra mediante la ecuacion (3.12):

Isis0) = F * Is (3.12)

El factor de correccion por tamafio F, se obtiene con la ecuacion (3.13):

P () e

Para muestras cerca del tamafio de 50 mm e irregulares, es con la ecuacion
(3.14):

De 0.5
F= (5) (3.14)

Céalculo del valor medio

Se calculara suprimiendo los dos valores mas altos y los dos mas bajos, de diez o
mas pruebas realizadas, calculando la media a partir de los valores restantes. Si
se probaron menos muestras, los valores maximo y minimo son suprimidos, a
partir de los que quedan, la media es calculada.

Para rocas anisotropicas, se calcula a partir de la relacién entre los dos indices
promedio de carga puntual Is(50), medidos en las dos direcciones: paralelo y
normal de los planos de debilidad, con la ecuacion (3.15).

_ IS(SO)normal
) = —normE
IS(50)paralelo (3.15)
Célculo de la fuerza a compresion uniaxial
Para obtener la fuerza a compresion uniaxial se utiliza la ecuacion (3.16):
Suc = C x Is(sqy (3.16)

donde:
8, = fuerza de compresién uniaxial.
C = factor obtenido de la Tabla 3.5, en base al tamafio del espécimen, D, en mm.
Isi0) = indice de carga puntual corregido.
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En caso de tener un espécimen con un valor con un 20 % inferior a la media, este
debera ser examinado por defectos.

Tabla 3.5. Valor del coeficiente “C” de acuerdo a la norma ASTM D5731-05

Tamafio o abertura del -
espécimen (mm) Valor de "C

20 17.50

30 19.00

40 21.00

50 23.00

54 24.00

60 24.50

3.2.1.9. Ensayo de compresion simple.

Para este ensayo se toma como referencia la normativa M-MMP-2-02-004/04 de
la SCT, resistencia a la compresion del Cemento Portland en especimenes
cubicos de mortero.

Esta prueba permitird determinar la resistencia a la compresion simple, no
confinada (q,), de especimenes cubicos labrados de roca asi como también su
cohesidn (c), mediante la ecuacion (3.17):

c=— (kg/cm?) (3.17)

Este calculo se basa en el criterio de Mohr-Coulomb, explicado en el capitulo
2.7.3.1. de este trabajo. En donde se supone el esfuerzo principal menor y el
angulo de friccidn interna del material con valor de cero, como se muestra en la
Figura 3.20:
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T

g=0 01=0u g

Figura 3.20. Célculo de la cohesién mediante el circulo de Mohr.

La relacion alto-ancho de la muestra debe ser lo suficientemente grande para
evitar interferencias en los planos potenciales de falla a 45° y lo suficientemente
corta para evitar que actie como columna, por lo que se recomienda una relacion
comprendida de alto/ancho entre 2y 3.

Los especimenes se labraran con medidas aproximadas de 5x5x10 cm y se
verificara que no presenten defectos visibles como fisuras o despostilladuras
sufridas al momento de ser labrados.

Para realizar la prueba se prepara la prensa hidraulica con dos placas lisas,
colocando previamente una cama de arena de aproximadamente de 2 cm de
espesor sobre la placa inferior asi como sobre la parte superior de la muestra,
esto para evitar un impacto directo. El proceso de carga debe ser sin interrupcion
a una velocidad constante. Para el calculo de la resistencia se utiliza la ecuacion
((3.18):

U

R = _max (3.18)

Dénde:

e R=Resistencia a la compresién simple (kg/cm?)
e P,..= Carga maxima del espécimen, en kg.
e A= Area de la seccion transversal del cubo, en cm?.

3.2.2. Resultados de material superficial.

Una vez encontrados los afloramientos, se procedié a tomar varias muestras de
cada uno de ellos para realizarles varias pruebas en el laboratorio siguiendo lo
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mencionado en el capitulo 3.2.1 de este trabajo, por lo que los resultados para
cada uno de los afloramientos se muestran en la Tabla 3.6:

Tabla 3.6. Resultados de las pruebas de laboratorio para los afloramientos.

Mu’\(le(;.tra nﬁg.unr.?n Material (g/i(rjnB) (a(?ism) Abs(%/z;:lon (Tog/m3) Durabilidad |Is\§2(;) (l\c/ljé)ca)
1 1997 Brecha 181 2.58 16.30 1.67 Alta 2.63 | 54.94
2 2013 |Andesita| 2.24 244 3.62 2.28 Muy Alta 5.90 |125.36
3 2018 | Andesita 2.29 2.49 3.45 2.32 Muy Alta 2.06 | 39.25
4 2022 |Andesita| 2.29 2.49 3.45 2.32 Muy Alta 2.06 | 39.25
5 2022 | Andesita 2.65 271 0.84 2.65 Alta 211 | 41.28
6 2074 Brecha 1.64 2.57 22.07 1.68 Media-Alta | 2.68 | 54.04
7 2090 |Andesita| 2.23 2.47 4.34 2.18 Muy Alta 5.79 |123.35
8 2102 Brecha 1.95 2.32 8.12 1.80 Muy Alta 5.20 |113.55

A continuacion se muestran las gréficas de los resultados del laboratorio de los
materiales superficiales.

En la figura Figura 3.21 se grafica la densidad en g/cm® y la absorciéon en
porcentaje; los valores de densidad van de 1.64 a 1.95 g/cm® para las brechas y
2.23 a 2.65 g/cm?® para las andesitas; mientras que la absorcién tiene valores de
8.12 a 22.07% para las brechas y 2.65 a 4.34% para las andesitas.

TESIS DE MAESTRIA ING. HORACIO MENDOZA DIAZ Pagina 65



SEGUIMIENTO DEL PROYECTO Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN CORTE CARRETERO, CON
EL PROPOSITO DE MEJORAR LA METODOLOGIA UTILIZADA

Material Superficial
Densidad y Absorcion
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
srech I S S S
Andesita 4 3.62
Andesita 93_45
% Andesita 9;'45
§ Andesita ; 2.65
164
Brecha 22.07
Andesita 434
1.95
Brecha 8.12
W Densidad (g/cm3) @ Absorcidn (%)

Figura 3.21. Gréfica de Densidad y Absorcion de los materiales superficiales.

En la figura Figura 3.22 se grafica el peso volumétrico en g/cm?; los valores van
de 1.67 a 1.80 g/cm® para las brechas y 2.18 a 2.65 g/cm?® para las andesitas.

Material Superficial
Peso Volumétrico (g/cm3)
0 1 3
Brecha 1.67
Andesita 2.28
Andesita 2.32
.‘_z‘ Andesita 2.32
3
S Andesita 2.65
Brecha 1.68
Andesita 2.18
Brecha 1.80

Figura 3.22. Gréfica de Peso volumétrico de los materiales superficiales.

En la Figura 3.23 se grafica la resistencia a la compresion en MPa; los valores
van de 54.04 a 113.55 MPa para las brechas y 39.25 a 280.46 MPa para las
andesitas.
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Material Superficial

Resistencia a la compresion (MPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Brecha
Andesita
Andesita
Andesita

Andesita 280!46

&
g
(1}
S
Brecha
Andesita

Brecha

Figura 3.23. Grafica de Resistencia a la compresion de los materiales superficiales.

3.2.3. Resultados de sondeos geotécnicos.

A las muestras obtenidas de los sondeos geotécnicos se les realizaran las
siguientes pruebas para conocer sus propiedades fisicas y asi realizar
modelaciones en software lo mas cercanas a la realidad posibles.

Las pruebas deben de apegarse a la normatividad correspondiente y seguir los
procesos que ésta indique para que los resultados sean fidedignos.

3.2.3.1. Ensayo de densidad vy absorcién.

Los ensayos de densidad (Sq) y densidad relativa (Ss) se llevaron a cabo como lo
indica el apartado 3.2.1.1 de este trabajo y el ensayo de absorcion se llevé a cabo
de acuerdo al apartado 3.2.1.2. Para estos ensayos se escogio una muestra por
cada 1.5 m de profundidad de cada uno de los sondeos geotécnicos. Siendo en
total 42 muestras del S1y 40 del S2.

Los célculos para determinar las densidades y absorciones asi como todos los
resultados se encuentran en el Anexo B, a continuacion se muestran en la Tabla
3.7 solamente las densidades y absorciones por estrato.

Tabla 3.7. Densidad y absorcién de los sondeos por estrato.

s1 S2
Estrato | Profundidad | Sq Ss |Absorcién | . |Profundidad | Sq Ss | Absorcién
(m) (g/cm?) | (adim) (%) (m) (g/cm?) | (adim) (%)
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BR-AN 0-6 2.05 | 2.45 7.92 AN 0-135 2.60 | 2.75 2.18
AN 6-24 256 | 2.70 2.05 BR-AN [ 13.5-27 1.88 | 2.52 14.25
BR-AN | 24-285 1.98 | 253 10.96 AN 27 -33 253 | 272 3.04
AN 285-325 | 255 | 2.68 1.91 BR-AN 33-60 2.09 | 257 9.05
BR-AN | 32.5-42 1.82 | 258 16.37
AN 42-49.5 2.33 | 2.70 5.83
BR-AN | 49.5-53 1.63 | 2.53 21.87
AN 53 -58 2.36 | 2.55 3.57
BR-AN 58 - 60 197 | 2.48 10.58

En la Figura 3.24 se muestra el promedio de densidad y absorcidon de cada uno
de los estratos del S1, en donde se observa que los valores de densidad de los
estratos de brecha andesitica son menores que los de andesitas, teniendo valores
de 1.63 a 2.05 g/cm?® para brechas andesiticas en comparacién con las andesitas
que van de 2.33 a 2.56 g/cm®. Por otro lado la absorcién es mayor en los estratos
de brecha andesitica, 7.92 a 21.87%, que en los de andesitas, 1.91 a 5.83%.

En la Figura 3.25 se encuentran los valores promedio de densidad y absorcion
por estrato del S2; se observa el mismo comportamiento que en valores del S1:
los valores de densidad de brecha andesitica son menores, 1.88 y 2.09 g/cm® que
los de las andesitas, 2.53 y 2.60 g/cm?, y los valores de absorcién son mayores
para las brechas andesiticas 9.05 y 14.25%, que para las andesitas, 2.18 y 3.04%
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Densidad y Absorcion

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

BR-AN
(0-6 m)
AN
(6-24 m)

BR-AN
(24-28.5 m)
AN
(28.5-32.5m)
BR-AN
(32.5-42 m)
AN
(42-49.5 m)

BR-AN
(49.5-53 m)
AN
(53-58 m)
BR-AN
(58-60 m)

Estrato

21.87

10.58

W Densidad (g/cm3) @ Absorcién (%)

Figura 3.24. Grafica de densidad y absorcion del S1.

Densidad y Absorcion
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3.04
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9.05
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(33-60 m)

W Densidad (g/cm3)

Figura 3.25. Gréafica de densidad y absorcion del S2.

Una vez hecho la prueba y observado los resultados se comprende la relacion
gue existe entre la densidad y la absorcion: a mayor densidad del material menor

es el porcentaje de absorcion.
ING. HORACIO MENDOZA DIAZ
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3.2.3.2. Ensayo de peso volumétrico.

El ensayo para el calculo del peso volumétrico de las muestras se llevé a cabo
como lo indica el apartado 3.2.1.3 de este trabajo. En la Tabla 3.8 se muestra el
promedio de los valores de peso volumétrico (en g/cm®) por cada uno de los
estratos, todos los valores y calculos detallados se encuentran en el Anexo C.

Tabla 3.8. Peso Volumétrico de los sondeos por estrato.

S1 S2
Profundidad Profundidad
Estrato ) (g/gm 5 Estrato ) (g/gm 5
BR-AN 0-6 2.07 AN 0-135 2.53
AN 6 -24 2.64 BR-AN 13.5-27 1.92
BR-AN 24 - 28.5 2.09 AN 27 - 33 2.11
AN 28.5-325 2.40 BR-AN 33-60 2.04
BR-AN 325-42 2.02
AN 42 - 49,5 2.14
BR-AN 49,5 - 53 1.89
AN 53 - 58 2.33
BR-AN 58 - 60 2.11

En la Figura 3.26 se muestra el peso volumétrico de cada uno de los estratos del
sondeo 1, en donde los valores de brecha andesitica, 1.89 a 2.11 g/cm?®, son
menores a los de los estratos de andesita, 2.14 a 2.64 g/cm®. Lo mismo sucede
en la Figura 3.27, en donde los valores de peso volumétrico de cada uno de los
estratos del sondeo 2 son menores para las brechas andesiticas, 1.92 y 2.04
g/lcm?®, que los de las andesitas, 2.11y 2.53 g/cm?®.
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0 Peso Valumétrico (g/cm3) 2 3

BR-AN (0-6 m) 2.07

AN (6-24 m) 2.64
BR-AN (24-28.5 m) 2.09
AN (28.5-32.5m) 2.40

BR-AN (32.5-42 m) 2.02

Estrato

AN (42-49.5 m) 2.14
BR-AN (49.5-53 m) 1.89
AN (53-58 m) 2.33

BR-AN (58-60 m) 2.11

Figura 3.26. Gréfica de peso volumétrico de acuerdo al estrato en el S1.

S2

Peso Volumétrico (g/cm3)
1

AN
(0-13.5m)

BR-AN

13.5-27 m) 92

AN
(27-33 m)

Estrato__

BR-AN
(33-60 m)

Figura 3.27. Gréfica de peso volumétrico de acuerdo al estrato en el S2.

3.2.3.3. Ensayo de durabilidad.

Para conocer la durabilidad de los testigos, se siguié el procedimiento indicado en
el apartado 3.2.1.4 de éste trabajo. Se tomaron varias muestras aleatorias y se les
realizé la prueba de durabilidad. Los resultados de los sondeos se observan en la
Tabla 3.9, los cuales nos indican que las rocas obtenidas del S1 tienen una
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durabilidad de media-alga a muy alta, mientras que las del S2 tienen una
durabilidad de alta a muy alta.

Tabla 3.9. Durabilidad de las muestras de los sondeos.

DURABILIDAD
S1
. | Profundidad | Wipiciar | W1 | Ips |Durabilidad| W, | Ip, |Durabilidad
Muestra| Caja (m) @) @) (%) 1er Ciclo @) (%) 2° Ciclo

18y 19 | 6y 7 | 25.50-28.50 | 431.2 [ 422.2|97.91 | Media-alta | 415.5 | 96.36 Alta
29y 30 10 42.00-45.00 | 475.4 |471.2|99.12 | Muy alta |467.1|98.25| Muy alta

35y 36 12 49.50-52.50 | 451.3 | 423 | 93.73 Media 412 |91.29 | Media- alta

37-39 | 12V

13 52.50-57.00 | 426.8 [ 422.3|98.95 Alta 419.5|98.29 | Muy alta

S2
1-7 1-3 0.00-10.50 |543.9 |539.7(99.23 | Muy alta 538 [98.92| Muy alta

12y13 | 4y5 | 16.50-19.50 | 502.3 | 496.5 | 98.85 Alta 494.6 | 98.47 | Muy alta

25-35 9-12 | 36.00-51.00 | 452.9 | 443.4| 97.9 | Media-alta | 439.5 | 97.04 Alta

37-40 | 12V

13 52.50-58.50 | 494.4 {491.2|99.35| Muy alta |490.4 |99.19| Muy alta

3.2.3.4. ROD vy recuperacion.

El RQD fue calculado en laboratorio siguiendo el procedimiento indicado en el
apartado 3.2.1.5 de este trabajo y el porcentaje de recuperacién de los testigos
fue obtenido en campo al momento de extraer los testigos de la perforacion.
Todos los valores de los porcentajes de RQD y recuperacion a cada 1.50 m de
profundidad se encuentran en el Anexo D.

En la Tabla 3.10 se muestra solamente el promedio de los valores de RQD y
recuperacion de acuerdo al estrato en que se encuentran.

Tabla 3.10. Valores de RQD y Recuperacion por estrato de los sondeos.

S1 S2
Profundidad | RQD | Recuperacion Profundidad | RQD | Recuperacion

Estrato (m) (%) (%) Estrato (m) (%) (%)
BR-AN 0-6 40.50 82.50 AN 0-135 12.67 74.59

AN 6-24 45.94 96.56 BR-AN 13.5-27 39.00 83.67
BR-AN 24 -28.5 62.22 100.00 AN 27 - 33 46.33 84.50

AN 285-325 | 41.78 94.89 BR-AN 33-60 17.26 60.70
BR-AN 32.5-42 53.33 93.00

AN 42 - 495 43.67 86.30
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BR-AN 49.5-53 74.67 97.34
AN 53 -58 55.83 97.00

Para apreciar mejor el comportamiento del RQD y la Recuperacion en los testigos
se presentaran en forma gréfica los resultados, en la Figura 3.28, en donde se
observa que en el S1, a pesar de tener un buen porcentaje de recuperacion, se
tiene un porcentajes de RQD rondando entre 40.5 y 74.67%, mientras que en el
S2 los valores de RQD fueron menores, de 12.67 a 46.33%

S1 S2

RQD, Recuperacion (%) RQD, Recuperacion (%)
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

BR-AN
(0-6 m)

AN
(6-24 m)
BR-AN

(24-28.5 m)

AN
(28.5-32.5m)

BR-AN
(32.5-42 m)

AN
(42-49.5 m)

BR-AN
(49.5-53 m)

AN
(53-58 m)
BR-AN
(58-60 m)

AN
(0-13.5 m)

Estrato

BR-AN
(13.5-27 m)

Estrato

AN
(27-33 m)

BR-AN
(33-60 m)

® RQD Recuperacion ® RQD Recuperacion

Figura 3.28. RQD y Recuperacion del S1y S2.

3.2.3.5. Angulo de rozamiento (Tilt Test)

Para conocer el angulo de friccion basico de los testigos, se siguio el
procedimiento indicado en el apartado 3.2.1.6 de éste trabajo. En la Figura 3.29
se muestra el procedimiento utilizado para la obtencién del angulo.
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Figura 3.29. Obtencion del angulo de friccién basico en testigos.

En el Anexo D se encuentran los valores de angulo de rozamiento a cada 1.50 m
de profundidad, a continuacion solo se muestran los resultados por estrato en la
Tabla 3.11, en la cual se observa que los valores para S1 del angulo de friccion
van del 33.6 a 43.8° para las andesitas y 42.5 a 46.7° para las brechas andeiticas;
mientras que para el S2 los valores son de 40.8 y 43.6° para las brechas
andesiticas y 41.4 y 41.8° para las andesitas.

Tabla 3.11. Valores de Angulo de Friccion por estrato de los sondeos.

S1 S2
Estrato | Profundidad (m) b (°) Estrato | Profundidad (m) @b (°)
BR-AN 0-6 451 AN 0-135 41.4
AN 6-24 43.8 BR-AN 13.5-27 43.6
BR-AN 24 - 285 46.7 AN 27 -33 418
AN 28.5-32.5 43.4 BR-AN 33-60 40.8
BR-AN 325-42 46.2
AN 42 - 49.5 33.6
BR-AN 49,5 -53 42.5
AN 53-58 41.0
BR-AN 58 - 60 42.5

3.2.3.6. Coeficiente de Rugosidad de la Junta (JRC).

La obtencion del coeficiente de rugosidad de las juntas de los testigos se llevo a
cabo con un peine de Barton, como lo indica el apartado 3.2.1.7 de este trabajo.

Para la seleccibn de muestras se tuvieron que escoger aquellos testigos que
estuvieran separados por una discontinuidad y que tuvieran su diametro completo
para asi sacar una buena lectura de la rugosidad.
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En algunos casos se tienen varios testigos por cada 1.50 metros de profundidad,
entonces se usO un promedio del JRC para asi dar el valor de rugosidad a
diferentes profundidades, de acuerdo a la Figura 2.15.

En la Tabla 3.12 se muestran los valores de JRC y Rugosidad de acuerdo al
estrato. Se puede observar que en el S1 la rugosidad de los primeros dos estratos
se clasifica como ligeramente rugosa, mientras que para los demas estratos se
clasifica como rugosa; en cambio en el S2 la rugosidad de los dos estratos de
andesita se clasifican como ondulada mientras que para las brechas andesiticas
se clasifican como ligeramente rugosa en el estrato menos profundo y rugosa
para el segundo.

Tabla 3.12. Valores de JRC y Rugosidad por estrato de los sondeos.

3.2.3.7. Ensayo de carga puntual.

S1 S2
Estrato PrOfL(’g()“dad Cﬁ;g' Rugosidad | Estrato Proflzg]c)iidad CJ%ecf:. Rugosidad
BR-AN 0-6 8.5 Lig:&zg“se:te AN 0-135 | i | onguiada
| eon | ms | eramene g | a5z || Hoeamenc
BR-AN | 24-285 15.7 Rugosa AN 27-33 6.3 Ondulada
AN 28.5-325 | 13.0 Rugosa | BR-AN 33-60 12.6 Rugosa
BR-AN | 325-42 15.7 Rugosa
AN 42 - 49.5 12.0 Rugosa
BR-AN 495 -53 15.0 Rugosa
AN 53 - 58 13.0 Rugosa
BR-AN 58 - 60

El ensayo de carga puntual para el célculo de la resistencia a la compresion
uniaxial de las muestras se llevo a cabo como lo indica el apartado 3.2.1.7 de este
trabajo. Para este ensayo se escogieron entre 1 y 3 muestras por cada 1.5 m de
profundidad por cada uno de los sondeos geotécnicos. Siendo 120 muestras del
S1y 99 muestras del S2. En la Tabla 3.13 se muestra el promedio de los valores
de la resistencia (en MPa) por estrato; todos los valores y calculos detallados se
encuentran en el Anexo E.

Tabla 3.13. Resultados de la resistencia a la compresién de los sondeos por estrato.

S1 S2
Profundidad oic Profundidad oic
Estrat Estrat
strato (m) (MPa) strato (m) (MPa)
BR-AN 0-6 91.97 AN 0-13.5 143.02
AN 6-24 127.93 BR-AN 13.5-27 40.41
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BR-AN 24 -28.5 63.67 AN 27-33 144.84
AN 28.5-32.5 174.51 BR-AN 33-60 61.20
BR-AN 32.5-42 24.56
AN 42 -49.5 49.00
BR-AN 49.5-53 11.54
AN 53-58 111.44
BR-AN 58 -60 67.87

Los resultados de la resistencia a la compresion uniaxial de los testigos tomando
en cuenta los estratos se muestran de forma grafica en las siguientes figuras. En
la Figura 3.30 se observa que los resultados son muy variables, pero lo que se
puede notar es que los valores de la resistencia de la brecha andesitica son
menores que los de las andesitas que se encuentran adyacentes a cada uno de
los estratos; y en la Figura 3.31 los valores de resistencia de las brechas
andesiticas es menor que el de las andesitas.

Resistencia a la compresion (MPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

BR-AN (0-6 m)

Estrato

AN (6-24 m)
BR-AN (24-28.5 m)
AN (28.5-32.5 m) 174.51
BR-AN (32.5-42 m)
AN (42-49.5 m)
BR-AN (49.5-53 m)

AN (53-58 m)

BR-AN (58-60 m)

Figura 3.30. Grafica de resistencia a la compresion simple de acuerdo al estrato en el S1.
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Resistencia a la compresion (MPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 160
AN (0-13.5m) 143.02
BR-AN (13.5-27
o m)
IS
@ AN (27-33m) 144.84
BR-AN (33-60 m)

Figura 3.31. Grafica de resistencia a la compresién simple de acuerdo al estrato en el S2.

3.2.3.8. Comparacion de resultados de material superficial y sondeos.

La densidad de los materiales extraidos de los afloramientos es menor para
ambos tipos de roca que la extraida de los sondeos geotécnicos como se observa
en la Tabla 3.14, demostrando que el material si tiene degradacion al estar a la
intemperie, reduciendo su masa en funcion de su volumen.

Tabla 3.14. Densidades por tipo de roca en afloramientos y sondeos.

Densidad (g/cm®)
Tipo de Roca | Afloramientos S1 S2
Brecha 1.8 1.89 1.99
Andesita 2.34 2.45 2.57

En la Tabla 3.15 se presentan los valores de absorcion en porcentaje de cada tipo
de roca en los afloramientos y sondeos; se observa que la mayoria de los valores
de absorcién disminuyeron en los sondeos geotécnicos.

Tabla 3.15. Absorcion por tipo de roca en afloramientos y sondeos.

Absorcion (%)
Tipo de Roca | Afloramientos S1 S2
Brecha 15.49 13.54 11.65
Andesita 3.14 3.34 2.61
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El peso volumétrico también se ve afectado por el intemperismo como se observa
en la Tabla 3.16 en donde la mayoria de los valores de peso volumétrico de las
muestras de los sondeos son superiores a los valores obtenidos en las muestras
de los afloramientos.

Tabla 3.16. Peso volumétrico por tipo de roca en afloramientos y sondeos.

Peso volumeétrico (g/cm3)
Tipo de Roca | Afloramientos S1 S2
Brecha 1.72 2.04 1.98
Andesita 2.35 2.38 2.32

En cuanto a la resistencia a la compresion uniaxial en promedio los valores de
brecha de los sondeos geotécnicos dieron menores que las brechas de los
afloramientos, y en cambio la andesita de los afloramientos fue menor que la de
los sondeos geotécnicos.

Tabla 3.17. Resistencia a a la compresion uniaxial por tipo de roca en afloramientos y sondeos.

Resistencia a la compresién uniaxial (MPa)
Tipo de Roca | Afloramientos S1 S2
Brecha 74.18 51.92 50.81
Andesita 73.7 115.72 143.93

3.2.4. Resultados del estado actual.

3.2.4.1. Ensayo de compresién simple

Para conocer la cohesion del estrato de arcilla se realizo la prueba de compresion
simple para la cual se usaron 3 muestras de roca, las cuales fueron labradas para
obtener especimenes con medidas aproximadas de 5x5x10 cm y se realiz6 la
prueba siguiendo el procedimiento del capitulo 3.2.1.9 de este trabajo. Los
resultados de la prueba, asi como la cohesion, obtenida con la ecuacion 3.17., se
muestran en la Tabla 3.18:

Tabla 3.18. Resultados de la prueba de compresion simple.

TESIS DE MAESTRIA

A 2, | Carga (kg) Esfuerzo
Muestra | Area (cm?) Kglem? KPa
1 26.98 517.92 19.20 | 1882.528
2 28.6 388.44 13.58 | 1331.921
3 28.6 258.96 9.05 887.948
Promedio= | 1367.466
Cohesion (kPa)=| 683.73
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De acuerdo a los resultados obtenidos a través de la prueba de compresion
simple, la cohesion del estrato de arcilla es de 683.7 kPa.

3.2.4.2. Comparacion de GSI| entre sondeos y estado actual.

El valor de GSI nos permite estimar las propiedades geomecanicas del macizo
rocos, a mayor GSI menos degradado esta el macizo y tiene mucho que ver con
las discontinuidades, por lo que al poder observar las condiciones reales del talud
una vez hecho el corte se abordd mas en estos parametros y esto nos reduce los
valores de GSI en ambos casos, como se muestra en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19. Valor de GSI por estrato en sondeos geotécnicos y estado actual.

GSI
S1 S92
Estrato | ;S0N9€0 Bstado | pqpraro | SONdeo Estado
Geotécnico | Actual Geotécnico | Actual
BR-AN 1 55 44 AN 1 54 49
AN 1 60 55 BR-AN 1 52 44
BR-AN 2 61 54 AN 2 56 51
AN 2 61 56 BR-AN 2 58 46
BR-AN 3 62 49
AN 3 51 49
BR-AN 4 64 49
AN 4 69 63
BR-AN 5 61 49

3.3. CLASIFICACIONES GEOMECANICAS DEL MACIZO
ROCOSO

En taneles y taludes rocosos, los mecanismos de la estabilizacion son controlados
por el grado de alteraciéon y por la anisotropia existente en el macizo rocoso, tales
como la estratificacion, juntas, fallas, cuya relacion con los mecanismos de
inestabilidad es regida por los siguientes factores:

e Distribucion espacial de las discontinuidades, relacion entre su posicién
(rumbo y buzamiento) con la direccion del tunel. Siendo este el mas importante
a considerarse en el trazo de entrada y salida de mismo.

e Presencia y naturaleza de los materiales de relleno de las discontinuidades,
irregularidades en las superficies de las discontinuidades.
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e Rotura y movimientos anteriores.

Las clasificaciones geomecanicas aportan, mediante la observacion directa de las
caracteristicas de los macizos rocosos y la realizacion de sencillos ensayos,
indices de calidad relacionados con los parametros geomecanicos del macizo y
sus caracteristicas frente a los sostenimientos de tuneles y taludes.

Las caracteristicas de los macizos rocosos consideradas en las distintas
clasificaciones son las siguientes:

Resistencia del material rocoso.

indice RQD.

Espaciado, orientacion y condiciones de las discontinuidades.

Estructura geoldgica y fallas.

Filtraciones y presencia de agua.

Estado tensional.

El objetivo de las clasificaciones geomecanicas es evaluar las propiedades de un

macizo rocoso, establecer su calidad cuantitativamente y predecir de alguna

manera lo siguiente:

e El comportamiento del macizo rocoso frente a la excavacion programada.

e El tipo de sostenimiento (caso de tuneles) o en su defecto el tipo de anclajes a
utilizar (taludes), también se puede aplicar concreto lanzado, etc.

e Obtener de manera aproximada (empirica) el rango de variacion de
propiedades geotécnicas del macizo rocoso, como son el angulo de friccion
interna y la cohesion.

3.3.1. Método de Bieniawski (RMR).

El método Rock Mass Raiting (RMR), también conocido como clasificacion
geomecanica de macizos rocosos de Bieniawski, fue presentado por Bieniawski
en 1973 y modificado sucesivamente en 1979 y 1989. Este sistema permite
estimar la calidad de un macizo rocoso, mediante la cuantificacion de parametros
geotécnicos del macizo. Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes
parametros geomecanicos:

¢ Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Grado de fracturacion en términos del RQD.

Espaciado de las discontinuidades.

Condiciones de las discontinuidades.

Condiciones hidrogeoldgicas.

Orientacién de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

La incidencia de estos parametros en el comportamiento geomecanico de un
macizo rocoso se expresa por medio del indice de calidad RMR que varia de 0 a
100. Para aplicar la clasificacion RMR se divide el macizo rocoso en zonas 0
tramos que presenten caracteristicas geoldgicas mas o menos uniformes de
acuerdo con las observaciones hechas en campo, en las que se lleva a cabo la
toma de datos y medidas referentes a las propiedades y caracteristicas de la
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matriz rocosa y de las discontinuidades (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Para
calcular el indice RMR se sigue el procedimiento sefialado en la Tabla 3.20 y el
de la Tabla 3.21.

Una vez obtenidas las puntuaciones que resultan de aplicar los cinco parametros
de clasificacién y la correccion por la orientacién de las discontinuidades, se
obtiene un valor numérico con el que se clasifica finalmente el macizo rocoso.
Esta clasificacion distingue cinco clases, cuyo significado geotécnico se expresa
en la Tabla 3.21; a cada clase de macizo se le asigna una calidad y unas
caracteristicas geotécnicas.

Tabla 3.20. Clasificacién geomecanica RMR (Bieniawski, 1989).

Resistencia Ensayo de carga > 10 10-2 4-2 2.1 Compresion simple
. puntual (Mpa)
1 de la matriz —
rocosa (Mpa) Cogpmr;selon > 250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5(5-1| <1
Puntuaciéon 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90%-100% | 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacidn entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m < 0.06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5)
Longitud de la <1im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
A Puntuacion 6 4 2 1 0
e}
g Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
2 Puntuacion 6 5 3 1 0
‘E .
8 Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
4 @ rugosa
° Puntuacion 6 5 3 1 0
b
p Relleno Ninguno Relleno duro | Relleno duro > 5| Relleno blando < Relleno blando
g <5mm mm 5mm
] Puntuacion 6 4 2 2 0
I -
u Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
. Caudal t%?]rello mde | Nuo | <10Mts/min | 10-25kts/imin | 25- 125 ts/min | > 125 Its/min
(8]
& | Relacion: Presion de
5 = agua/Esfuerzo 0 0-01 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
S principal mayor
(o2}
< .
Estado general Seco nge’ramente Hdmedo Goteando Agua fluyendo
hdmedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Correccién por la orientacién de las discontinuidades
Direccion y buzamiento Muy Favorables Medias Desfavorables Muy
Favorables desfavorables
Taneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 3.21. Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR.

Valoracién RMR 100-81 | 80-61 | 60-41 | 40-21 | Menorde
Clasificacién I Il 1 v Vv
L Roca Roca Roca Roca Roca muy
Descripcion muy
b buena | regular Mala mala
uena
C 2 30 20230 |15a20| 10al15 | Menoral0
Parametros Cohesion - /m? ton/m? | ton/m? | ton/m? ton/m?
Geomecanicos | Angulo de | Mayora | 40°a 35°a | 30°@a |\ o0
friccion 45° 45° 40° 35°

3.3.1.1. Clasificacion RMR para sondeos geotécnicos

El método de clasificacion geomecanico se realiz6 de acuerdo al procedimiento
del capitulo 3.3.1. de este trabajo y en base a la observacion de los sondeos
geotécnicos, dando los valores correspondientes de acuerdo a la Tabla 3.20.

En la Tabla 3.22 se muestran los valores de RMR para cada uno de los estratos
del sondeo 1; siendo 66 el valor promedio de cada uno de ellos; y en la Tabla 3.23
se muestran los valores de RMR para los estratos del sondeo 2, siendo 60 el valor
de RMR promedio de estos.

Tabla 3.22. Valor de RMR de S1.

S1
Estrato Profundidad Resistencia | RQD Sepgracic’)n Estado de las discontinuidades Agll{a Total
(m) de diaclasas| ongitud | Abertura | Rugosidad | Relleno | Alteracién |freatica

BR-AN 0-6 7 6 20 1 1 3 6 1 15 60
AN 6-24 12 6 15 2 1 3 6 5 15 65
BR-AN 24 - 28.5 7 13 20 1 1 5 6 3 15 71
AN 285-325 12 6 15 1 1 5 6 5 15 66
BR-AN 325-42 2 13 20 2 1 5 6 3 15 67
AN 42 - 49.5 4 6 15 1 1 5 6 3 15 56
BR-AN 49.5-53 2 13 20 2 1 5 6 5 15 69
AN 53 - 58 12 13 15 2 1 5 6 5 15 74
BR-AN 58 - 60 7 13 20 1 1 6 3 15 66
RMR= 66

Tabla 3.23. Valor de RMR del S2.

S2
Estrato Profundidad Resistencia | RQD Sepgramon . Estado de las dlsjcontmwdades _ Ag'u.a Total
(m) de diaclasas|Longitud | Abertura [Rugosidad | Relleno | Alteracion |freatica

AN 0-135 12 3 15 1 1 1 6 5 15 59
BR-AN 13.5-27 4 6 20 1 1 3 6 1 15 57
AN 27 - 33 12 6 15 2 1 1 6 3 15 61
BR-AN 33-60 7 3 20 1 1 5 6 5 15 63
RMR= 60

Una vez obtenido el valor RMR de cada sondeo y de acuerdo a la Tabla 3.21,
podemos inferir algunos datos de calidad del macizo rocoso, los cuales se
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muestran en la Tabla 3.24, en donde se observa que de acuerdo a la clasificacion,
se considera que el macizo rocoso del S1 tiene una clasificacion tipo Il, siendo
una roca buena, en cambio el macizo del S2 se clasifica como tipo Il y es de roca
regular.

Tabla 3.24. Valores de calidad del macizo rocoso por sondeo de acuerdo al RMR.

Parametros geomecanicos

Sondeo | RMR | Clasificacién | Descripcion Cohesién Angulo de
friccion
S1 66 Il Roca buena | 20 a 30 ton/m? 40° a 45°
S2 60 11 Roca regular | 15a 20 ton/m? 35° a 40°

3.3.1.2. Clasificacion RMR del estado actual.

La clasificacibn RMR de los taludes una vez realizado el corte, se puede hacer de
una manera mas exacta debido a que se observan mejor sus caracteristicas asi
como hacer la correccién por la orientacién de las discontinuidades que ya se
encuentran a la vista. En la Tabla 3.25 se observa el valor de RMR para cada uno
de los estratos del S1 y el promedio de estos que fue de 57, mientras que en la
Tabla 3.26 el promedio de los estratos del S2 es de 53.

Tabla 3.25. Valor de RMR de S1 después del corte.

S1
i i6 Estado de las discontinuidades
Estrato Profundidad Resistencia | RQD Sep_aracmn - - — Ag,u.a Correccion| Total
(m) de diaclasas||_ongitud | Abertura |Rugosidad | Relleno | Alteracion |freatica
BR-AN 0-6 7 6 15 2 1 3 4 1 15 5 49
AN 6-24 12 6 15 2 1 3 6 5 15 5 60
BR-AN 24 - 28.5 7 13 15 1 1 5 4 3 15 5 59
AN 28.5-325 12 6 15 1 1 5 6 5 15 5 61
BR-AN 325-42 2 13 15 1 1 5 4 3 15 -5 54
AN 42 - 49.5 4 6 15 2 1 5 6 5 15 -5 54
BR-AN 49.5 - 53 2 13 15 1 1 5 4 3 15 5 54
AN 53 - 58 12 13 15 1 1 5 6 5 15 5 68
BR-AN 58 - 60 7 13 15 1 1 4 3 15 -5 54
RMR= 57
Tabla 3.26. Valor de RMR de S2 después del corte.
S2
i i0 Estado de las discontinuidades
Estrato Profundidad Resistencia | RQD Sepgraaon - - — Ag,u.a Correccién| Total
(m) de diaclasas|Longitud | Abertura | Rugosidad | Relleno | Alteracion |freatica

AN 0-135 12 3 15 1 1 1 6 5 15 -5 54
BR-AN 13.5-27 4 6 15 1 1 3 4 5 15 -5 49
AN 27-33 12 6 15 2 1 1 6 3 15 -5 56
BR-AN 33 - 60 7 3 15 1 1 5 4 5 15 -5 51
RMR= 53

De acuerdo a la nueva clasificacion RMR ahora el S1 se considera como una roca
regular, el S2 queda igual que antes, como una roca regular, los cuales tiene
pardmetros de cohesién y angulo de friccibn como se muestra en la Tabla 3.27.
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Tabla 3.27. Valores de calidad del macizo rocoso por sondeo de acuerdo al RMR, después del
corte.

Parametros geomecanicos
Sondeo | RMR | Clasificacion | Descripcion ) Angulo de
Cohesion R
friccion
s1 55 I Rocaregular | > 220 35° & 40°
ton/m
S2 55 Il Roca regular 15a 29 35° a 40°
ton/m

3.3.2. Método de Romana (SMR).

La clasificacion Slope Mass Rating (SMR), propuesta por Romana en 1985, es un
método de determinacion de los factores de ajuste adecuados para aplicar la
clasificacion RMR a taludes.

El coeficiente para la clasificacion de taludes se obtiene de la suma del indice
RMR un factor de ajuste y un factor de excavacion. El factor de ajuste esta en
funcién de la orientacion de las juntas y es producto de tres subfactores (F1, F2 y
F3) y el factor de excavacion depende del método utilizado (F4), los cuales se
explican a continuacién y su valor se encuentra en la Tabla 3.28 y Tabla 3.29.

e F1: Depende del paralelismo entre la direccion de las fisuras y del frente del
talud. Varia de 1 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0.15 (cuando el
angulo entre ambos rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de rotura es
muy baja).

e F2: Depende del buzamiento de las discontinuidades en la rotura plana. Varia
de 1 (para fracturas con buzamiento mayor de 45°), y 0.15 (para fracturas con
buzamiento inferior a 20°). Para roturas de vuelco, el valor es de 1.

e F3: Refleja la relacién entre los buzamientos de la junta y el talud. Se han
mantenido los valores propuestos por Bieniawski (1989), que son siempre
negativos:

o Para roturas planas expresa la probabilidad de que las juntas afloren en el
talud. Se supone que las condiciones son normales cuando el buzamiento
medio de la familia de discontinuidades es igual al del talud, y por lo tanto
afloran algunas pocas discontinuidades.

o Para la rotura por vuelco no se supone que puedan existir condiciones
desfavorables o muy desfavorables, ya que este rara vez produce roturas
bruscas y en muchos casos los taludes con vuelcos de estratos se
mantienen.

e F4: Es el factor de ajuste segun el método de excavacion.

Una vez obtenidos los cuatro valores, ademas del valor de RMR anteriormente
obtenido, entonces se puede utilizar la ecuacién (3.19).
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SMR = RMR + (F1x F2x F3) + F4

(3.19)

El procedimiento a seguir consiste en obtener el indice SMR para cada una de las
familias de las juntas y adoptar el valor menor de los obtenidos. Segun sea el
valor del indice SMR se pueden obtener cuatro clases de estabilidad, definidas en
la Tabla 3.30. Por otro lado, las medidas de sostenimiento a aplicar a los taludes
se agrupan en 6 clases diferentes:

e SMR > 65: Sin mecanismos de estabilizacion.
e 70 > SMR > 45: Proteccién (zanjas de pie, vallas de pie o de talud; redes

sobre la superficie del talud).
e 75> SMR > 30: Refuerzo (pernos o anclajes).
e 60 > SMR > 20: Concreto (Concreto de relleno, contrafuertes y/o vigas;

concreto lanzado, muros de pie).
e 40> SMR > 10: Drenaje (superficial y/o profundo).

e 30> SMR > 10: Reexcavacion (tendido, muros de contencion, etc.).

Tabla 3.28. Factor de ajuste para las juntas (Romana, 1985)

Caso Muy Favorable | Normal | Desfavorable Muy
favorable desfavorable
P aj - as o o ono o100 o ko o
T [o-as-180° > 30 30°-20 20°-10 10°-5 <5
PIT F1 0.15 0.4 0.7 0.85 1
b Bj < 20° 20°-30° |[30°-35° 35° - 45° > 45°
F2 0.15 0.4 0.7 0.85 1
T F2 1 1 1 1 1
P Bj - Bs > 10° 10° - 0° 0° 0 - (-10°) < -10°
T Bj + Bs < 110° 110°-120° | >120° - -
PIT F3 0 -6 -25 -50 -60

P = Rotura plana

T = Rotura por
vuelco

as = Direccion de buzamiento del

talud

aj = Direccion de buzamiento de las

juntas

Bs = Buzamiento del talud

Bj = Buzamiento de las juntas

Tabla 3.29. Factor de ajuste segun el método de excavacion (Romana, 1985).

. Talud Voladura Voladura Voladura
Método Precorte 0 L
Natural suave . deficiente
mecanico
F4 +15 +10 +8 0 -8
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Tabla 3.30. Clases de estabilidad segun el SMR (Romana, 1985).

Clase No. Vv \% 1 Il I
SMR 0-20 21-40 41 - 60 61 - 80 81-100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena | Muy buena
Estabilidad T_otalmente Inestable Parcialmente Estable Totalmente
inestable estable estable
Grandes roturas Algunas
Juntas o .
por planos juntas o Algunos .
Roturas . grandes Ninguna
continuos o por ~ muchas blogues
cufias ~
la masa cufias
Tratamiento| Reexcavacion | Correccion | Sistematico | Ocasional | Ninguno

3.3.2.1. Clasificacion SMR para sondeos geotécnicos

Para realizar la clasificacion SMR se siguié el procedimiento descrito en el
apartado 3.3.2 de este trabajo. En la Tabla 3.31 se muestra la clasificacion SMR
de los sondeos asi como la clase a la que corresponden, la descripcion,
estabilidad y tratamiento; siendo ambos taludes parcialmente estables segun su
clasificacion SMR que los considera Normales y solo necesitan tratamiento

sistematico.
Tabla 3.31. Clases de estabilidad por sondeo segun el SMR.
Sondeo | RMR | F1 | F2 | F3 | F4 | SMR | Clase | Descripcién | Estabilidad | Tratamiento
s1 | e6 |04|07|50| 0| 52 | m Normal | Farcialmente | oo matico
estable
s2 | 60 |04|07|50| 0| 46 | m Normal | Farcialmente | oiomatico
estable

3.3.2.2. Clasificacion RMR del estado actual.

Una vez realizado el corte y se pudieron observar mejor las discontinuidades, se
vuelve a hacer una nueva clasificacion RMR, la cual proporciona un valor menor
de SMR para ambos casos pero su descripcién sigue siendo normal, como lo
muestra la Tabla 3.32.

Tabla 3.32. Tipo de estabilidad por sondeo segin el SMR, después del corte.

Sondeo | RMR | F1 | F2 | F3 | F4 | SMR | Clase | Descripcion | Estabilidad | Tratamiento

s1 57 |07 |07 |-25| 0 |4475| Normal | Farciaimente | o atico
estable

s2 53 | 07|07 |-25| 0 |4075] Normal | Farciaimente | oo matico
estable
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4.SOFTWARES

Para determinar la estabilidad de un talud es necesario conocer las propiedades
fisicas y mecéanicas del macizo rocoso obtenidas mediante las pruebas de
laboratorio anteriormente descritas en el capitulo 3.2.1 de este trabajo.

Las clasificaciones geomecanicas también ayudan a determinar la estabilidad de
los taludes, proporcionando informacion relevante como el comportamiento del
macizo rocoso frente a las excavaciones u obtener de manera aproximada el
rango de variacion de propiedades geotécnicas del macizo rocoso, como el
angulo de friccion interno o la cohesion, Tabla 3.21; y también el GSI, de acuerdo
a Hoek y Brown, con la ecuacion (2.12) de este trabajo.

Los resultados de las pruebas de laboratorio son utilizados como informacion
relevante y veridica para aplicarla a programas especializados, que analizan la
resistencia y deformacién del terreno. Estos programas crean una relacion entre
la resistencia del terreno y los esfuerzos existentes con la finalidad de
proporcionar un factor de seguridad (FS) que permita conocer la estabilidad del
talud, asi mismo permiten proponer mecanismos de estabilizacion para los casos
en estudio. Algunos de los programas utilizados con este fin se mencionan a
continuacion.

4.1. SLIDE

Slide version 6.0 es un programa en 2D que evalla el FS o la probabilidad de falla
en taludes de suelo o roca basandose en las propiedades de los materiales que lo
componen.

Algunas de las caracteristicas que incluye este programa son:

e Métodos de busqueda de superficie criticos para superficies de deslizamiento
circulares o no circulares.

e Métodos de analisis que incluyen métodos de equilibrio limite como Bishop,

Janbu, Spencer, GLE / Morgenstern-Price.

Facilidad de empleo de multiples materiales.

Materiales anisotrépico y de Mohr-Coulomb no lineales.

Diseflo de soportes (Anclajes, geotextiles, pilas, pilotes).

Ver cualquiera o todas las superficies generadas en el analisis.

Resultados detallados de los analisis, se pueden trazar para superficies

deslizantes individuales.
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Ademas el programa Slide permite realizar andlisis para encontrar la superficie de
deslizamiento en un talud con el FS mas bajo, ya sea en superficies individuales o
haciendo una basqueda de la superficie critica.

Algunas consideraciones tomadas para la modelacion en este software son las
siguientes:

Los métodos utilizados para conocer el Factor de Seguridad seran el método
de “Bishop Simplificado”, debido a que este método asume que todas las
fuerzas de cortante entre dovelas son cero y esto da como resultado un valor
bajo de FS, y el método de Morgenstern-Price, ya que este método satisface el
equilibrio de momentos y de fuerzas y es de los mas exactos.

En Slide, existen tres métodos de busqueda para superficies de
desplazamientos circulares: Grid Search (busqueda de cuadricula), Slope
Search (busqueda de talud) o Auto Refine Search (busqueda de refinacion
automatica); en este trabajo se utiliz6 Auto Refine Search. Para busqueda de
superficies no circulares se uso la opcion Block Search (busqueda de bloque).
El método para el calculo del esfuerzo cortante utilizado en esta investigacion
es el método generalizado de Hoek-Brown, el cual se menciona en el apartado
2.7.3.2 de éste trabajo, para rocas y el método de Mohr-Coulomb para suelos,
capitulo 2.7.3.1.

Los datos que se deben agregar en el cuadro de dialogo para el método
generalizado de Hoek-Brown son los siguientes:

o Intact UCS (Kpa): Hace referencia a la resistencia a la compresion
simple.

o Geological Strength Index (GSI): El valor GSI de cada estrato se
obtiene como se menciona en el capitulo 2.7.4. de este trabajo.

o Intact Rock Constant mi: Esta constante depende de la matriz rocosa, y
su valor se puede obtener ya se de la Tabla 2.6 o del cuadro de dialogo
que proporciona el programa y que te permite elegir un valor adecuado
de una lista de materiales.

o Disturbance Factor: Es un factor que toma en cuenta el tipo de
procedimiento con el que se hard la excavacion del corte ya sea por
medio de explosivos o de medios mecéanicos, Tabla 2.7 del capitulo
2.7.3.2. El programa te permite seleccionar este factor.

Los datos que te pide el programa para el método de Mohr-Coulomb son la
cohesion y el angulo de friccion interna del material.

Se puede agregar una carga sismica para conocer el FS bajo éste tipo de
influencia, asi como también conocer la respuesta del talud ante un nivel de
aguas freéticas alto.

Los perfiles longitudinales de proyecto que pertenecen a cada cadenamiento, y con su respectiva

estratigrafia, se encuentran en la Figura 4.1 para el 2+120 y en la

Figura 4.2 para el 2+280.
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Figura 4.1. Perfil longitudinal del Sondeo 1 (2+120).
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Figura 4.2. Perfil Longitudinal del Sondeo 2 (2+280).
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Una vez establecidos los perfiles con los que trabajara el programa, entonces es
necesario definir cuales seran los valores que se introduciran al modelo. En la
Tabla 4.1 se muestran los valores utilizados en los modelos del Sondeo 1
(2+120), en la Tabla 4.2 se muestran los valores utilizados en los modelos del
Sondeo 2 (2+280) y en la Tabla 4.3 los valores que cambian en la modelacion
para conocer la estabilidad del talud en su estado actual.

Tabla 4.1. Valores para modelacion en Slide del S1.

S1
Profundidad oic GSI Peso 0.8 cic | 0.8 Disturbance
Estrato 3 m;
(m) (KPa) | (RMR-5) | (kN/m?) | (KPa) | GSI Factor
BR-AN 1 0-6 91970 55 24.9 73576 | 44 | 15 1
AN 1 6-24 127930 60 22.2 102344 | 48 | 23 1
BR-AN 2 24 -28.5 63670 61 18.4 50936 | 49 | 15 1
AN 2 28.5-32.5 174510 61 21.1 139608 | 49 | 21 1
BR-AN 3 32.5-42 24560 62 19.3 19648 50 |13 1
AN 3 42 -49.5 49000 51 19.8 39200 41 | 21 1
BR-AN 4 49,5 -53 11540 64 20.2 9232 51 |13 1
AN 4 53-58 111440 69 21.6 89152 55 | 23 1
BR-AN 5 58 -60 67870 61 24.4 54296 | 49 | 19 1
Tabla 4.2. Valores para modelacion en Slide del S2.
S2
Estrato Profundidad oic GSI Peso 0.8 oic | 0.8 m Disturbance
(m) (KPa) | (RMR-5) | (kN/m?) | (KPa) | GSI ' Factor
AN 1 0-13.5 143020 54 25.3 114416 | 43 | 21 1
BR-AN 1 13.5-27 40410 52 19.2 32328 | 42 | 15 1
AN 2 27 -33 144840 56 21.1 115872 | 45 | 21 1
BR-AN 2 33-60 61200 58 20.4 48960 | 46 | 13 1
Tabla 4.3. Valores para modelacion en Slide después del corte.
S1 S2
Factor de Factor de
Estrato | GSI (RMR-5) Disturbancia Estrato | GSI (RMR-5) Disturbancia
BR-AN 1 44 0.7 AN 1 49 0.7
AN 1 55 0.7 BR-AN 1 44 0.7
BR-AN 2 54 0.7 AN 2 51 0.7
AN 2 56 0.7 BR-AN 2 46 0.7
BR-AN 3 49 0.7
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AN 3 49 0.7
BR-AN 4 49 0.7
AN 4 63 0.7
BR-AN 5 49 0.7

Los valores utilizados en las tablas anteriores son resultado de las pruebas de
laboratorio y consideraciones particulares mencionadas a continuacion:

e Estrato: Es nombrado con un numero después del tipo de material para evitar
confusiones en la modelacion.

e Profundidad: Es la profundidad de cada estrato, midiéndose a partir del
hombro superior del corte del talud.

¢ Resistencia a la compresion simple: Este valor es el resultado del ensayo de
carga puntual, y se encuentra en el apartado 3.2.3.7 de este trabajo.

e GSI: Este valor se obtiene a partir de la ecuacion 2.10 de este trabajo, dicha
ecuacion se encuentra en el apartado 2.7.3.

e Peso volumétrico: Cada uno de los valores se encuentra en el apartado 3.2.3.2
de este trabajo.

e 80% del valor de la Resistencia a la compresion simple y del GSI: Esta
consideracion se hace para realizar una modelacién con valores bajos de
calidad y resistencia de la roca, para conocer el comportamiento del talud.

e m;: Este valor se propone de acuerdo a la calidad de la roca y a la Tabla 2.6
del apartado 2.7.3.2 de este trabajo.

e Factor de disturbancia: Este factor se tomara de 1, siendo éste el valor que
genera un comportamiento mas desfavorable del talud.

El valor del coeficiente de carga sismica fue obtenido a través de estudios
recientes complementarios al proyecto, siendo éste un valor de 0.147.

Cada perfil longitudinal, sondeo, se model6 con 6 condiciones diferentes:

Perfil natural.

Corte sin sismo.

Corte con sismo.

Corte con nivel de aguas freédticas (NAF).

Corte con sismos y NAF.

Corte con sismo y 80% de la resistencia de la roca.

Una vez que el programa muestra el resultado, se analiza y en caso de ser
necesario se hacen propuestas de mecanismos de estabilizacion para
incrementar el FS.
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4.2. DIPS

Se considera que bajo condiciones estaticas, un talud es estable si las fuerzas
resistentes que posee son mayores que las fuerzas deslizantes, las cuales
pueden aumentar debido a discontinuidades o planos de discontinuidad. Por lo
tanto, es importante hacer un estudio de la orientacion talud-discontinuidad
mediante proyecciones estereogréaficas y hacer un analisis cinemético para definir
la falla entre los diferentes tipos de rotura que pueden generarse en un talud, que
son basicamente deslizamiento planar, vuelco y cufia.

El analisis cinematico se puede llevar acabo con el programa Dips desarrollado
por Rocscience®. Este programa esta disefiado para realizar analisis y visualizar
informacion estructural, de igual modo que si usaramos una red estereografica.

Los valores de buzamiento y direccién de buzamiento (dip y Dip direction) de los
taludes y discontinuidades utilizadas para el analisis cinematico se encuentran en
la Tabla 3.2 del capitulo 3.1.3 de este trabajo y su representacion estereografica
asi como el niumero de familias se observa en la Figura 4.3; asi como un angulo
de friccién de 43°, el cual es el promedio de los valores de los estratos de los
taludes.

T1 T2
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T3
Figura 4.3. Orientacion de discontinuidades y numero de familias de los taludes.

El analisis cinematico se realiza para tres tipos de fallas principales, los cuales se
mencionan a continuacion.

4.2.1. Falla planar.

El andlisis cinematico de una falla planar (Planar Sliding) se muestra en la Figura
4.4 en donde las caracteristicas principales se mencionan a continuacion:

Plano del talud: Va cambiando de acuerdo a la orientaciéon que tenga, para
este ejemplo fue de 70/180.

Envolvente: corresponde al plano de pendiente requerido para que exista una
falla planar. Cualquier polo dentro de esta envolvente es cinematicamente libre
de deslizarse si su friccion es inestable.

Cono de friccién: El cono mostrado es el que se ingresa manualmente, en este
caso fue de 30°. Cualquier polo fuera de este cono representa un plano que es
cinematicamente posible que se deslice.

Zona critica para falla planar: La media luna de color rosa formada por la
envolvente y el cono de friccion encierra la region de falla planar. Cualquier
polo dentro de esta region representa los planos que se pueden deslizar.
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Figura 4.4. Andlisis cinematico de una falla planar en Dips.

Una vez realizado el analisis, el programa Dips te presenta a manera de resumen
los resultados obtenidos del andlisis en un cuadro, en donde te muestra los datos
de entrada (orientacion del talud y angulo de friccion), asi como el porcentaje de
polos que entran dentro de la falla planar; si existen planos que puedan tener falla
planar, es necesario utilizar el programa ROCPLANE, capitulo 4.3 de este trabajo,
para conocer el factor de seguridad.

4.2.2. Falla en cuia.

El analisis cinemético de una falla en cuia (Wedge sliding) también se realiza con
el programa Dips. Al igual que en el caso de la falla planar, solo se deben de
agregar los datos de orientacion del talud, asi como el del angulo de friccién y el
programa realiza los calculos.
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Figura 4.5. Analisis cinematico de falla en cufia en Dips.

La Figura 4.5 es el resultado grafico del andlisis, en donde la zona critica para
falla en cufia es la media luna que se encuentra dentro del cono de friccion y fuera
del plano del talud. Cualquier punto de interseccion dentro de esta zona
representa cufias que se pueden deslizar. Cada punto de interseccién representa
la interseccién de dos planos.

El programa también muestra un cuadro donde presenta los resultados del
andlisis: datos de entrada, las intersecciones totales y cuantas de esas se
encuentran en la zona critica de falla en cufia. Para realizar célculos mas a fondo
a estos puntos criticos de interseccion se utiliza el programa SWEDGE, capitulo
4.4 de este trabajo.

4.2.3. Vuelco.

El andlisis cinematico de falla por vuelco (Flexural Toppling) necesita los mismos
datos de orientacion del talud, asi como el del angulo de friccion, pero ademas se
deben de agregar los limites laterales.
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N
Symbol  Feature
o Feevensn
L Crtical Vectors
Kinematic Analysis | P | Toppling
Shape Dip | 70
Shope Dip Birection | 160
Limites laterales cisunilo, o

Plot Mode | Fole Vectors

Plano del talud Vector Count | 15 (18 Enires)

]  Projection | Equal Angle

Zona critica para
volcamiento a flexién

Limite de
deslizamiento

S

Figura 4.6. Andlisis cinematico de volcamiento a flexién en Dips.

La Figura 4.6 es el resultado gréfico del analisis cinemético por volcamiento a
flexion en Dips, en donde la zona de color rosa representa la zona critica para
volcamiento a flexién, la cual se encuentra delimitada por el plano limite de
deslizamiento, el perimetro del plano estereografico y los limites laterales.
Cualquier punto dentro de esta region representa un riesgo de tener un
volcamiento. Célculos mas especificos sobre volcamiento se pueden realizar en el
programa ROCTOPPLE, capitulo 4.5 de este trabajo.

4.3. ROCPLANE

RocPlane es un software interactivo para disefio y analisis de estabilidad planar
de taludes de roca. El programa evalla la posibilidad de rotura planar en taludes
de roca. Una rotura plana estd definida por 4 caracteristicas principales, las
cuales se muestran en la Figura 4.7:

El plano de rotura.

La cara del talud.

Superficie superior del talud.
Grieta de tension (opcional).
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Superficie superior
del Talud

— Cara del Talud
A €""--Grieta de tension

|Altura Talud |

Bloque deslizante

Plano de Rotura

Figura 4.7. Modelo de rotura plana en el programa RocPlane.

Los principales factores que toma en cuenta el RocPlane para la modelacion de
una rotura plana son:

1.

El andlisis es en dos dimensiones, considerando la cara descubierta del talud,
la superficie superior del talud, el plano de rotura y la grieta de tensién, son
paralelas o casi paralelas entre ellas, aproximadamente + 20°, esto para que el
analisis se puede aplicar.

El buzamiento del plano de rotura debe ser menor que el buzamiento de la
cara del talud.

El analisis es realizado con una unidad arbitraria de espesor en la direccién
fuera del plano.

Todas las fuerzas dentro del analisis actian sobre el centroide del bloque
deslizante. Los momentos para este caso no son considerados.

El modo de falla asumido es deslizamiento traslacional, el deslizamiento
rotacional o vuelco no son considerados en esta etapa.

Las superficies de liberacién estan presentes, paralelas a la seccion del
analisis, y proporcionan insignificante resistencia al deslizamiento en los
limites laterales de la falla.

Andlisis paramétricos pueden realizarse sencillamente. Se puede modificar la
geometria del modelo, fuerzas de resistencia, presion de agua y fuerzas
externas o de soporte, y evaluar cual parametro del talud tiene el mayor efecto
en la estabilidad, y las fuerzas de soporte que requiere para estabilizar el
talud. (Rocscience, 2014).

Para el modelado de una rotura planar en el programa RocPlane se tomaron los
siguientes datos y consideraciones:

Direccion del talud: 75/35.

Direccion de la discontinuidad: 52/336.

Altura del talud: 47 m.

Angulo de la cara superior del talud: 22°.

Modelo de esfuerzo cortante: Generalizado de Hoek-Brown.
m;: 18.
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e GSI: 52.

e Peso Volumétrico: 21.3 kN/m°.

e Factor de disturbancia: 0.7.

e UCS: 64221 kpa.

e Coeficiente sismico horizontal: 0.147.

e Los valores de m;, GSI, peso volumétrico y Factor de disturbancia son el
promedio de los valores de los estratos del S1, que es el mas cercano a éste
talud. Y el valor de UCS es el promedio del 80% de la resistencia a la carga
puntual del S1.

Una vez establecidos los valores geométricos el programa automaticamente hace
los célculos y va ajustando el modelo, arrojando como resultado el valor del FS.

4.4. SWEDGE

Swedge es un software que sirve como herramienta de analisis para evaluar la
estabilidad de superficies en forma de cufia en taludes de roca. El programa
calcula el factor de seguridad de deslizamiento traslacional de una cufia
tetraédrica formada en un talud de roca por las siguientes caracteristicas,
mostradas en la Figura 4.8:

Dos discontinuidades que se intersectan.
La cara del talud.

La superficie superior del talud

Una grieta de tensién (opcional)

TESIS DE MAESTRIA ING. HORACIO MENDOZA DIAZ Pagina 98



SEGUIMIENTO DEL PROYECTO Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN CORTE CARRETERO, CON
EL PROPOSITO DE MEJORAR LA METODOLOGIA UTILIZADA

1.2 = Planos de falla.

3 = Superficie superior del
talud.

4 = Cara del talud.
5 = Grieta de tension.

H1= Altura del talud (distancia
vertical) referida al plano 1.

L = Distancia entre la grieta de
tensian y la cresta, medida
a lo largo del plano 1

1

-~

Figura 4.8. Geometria de una rotura en cufia para analisis en Swedge.

Para el modelado de una rotura en cufia en el programa Swedge, se usaron los
datos mostrados en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Valores usados en los modelos en Swedge.

T1 T3-1 T3-2 T3-3 T3-4 T3-5
Orientacion Talud 75/35 | 70/195 | 70/195 | 70/195 | 70/195 | 70/195
Orientacién 52/336 | 85/105 | 84/120 | 70/105 | 70/105 | 88/75
Discontinuidades 66/291 | 72/134 | 72/134 | 88/75 75/95 75/95
JRC 13 8
Altura Talud (m) 47 23
Peso Volumétrico (kN(m?) | 21.3 215
Angulo de friccion (°) 43 42
JCS (kPa) 64221 68428.3
Angulo Cara Superior (°) 22 0
Coeficiente Sismico 0.147

Una vez introducidos los valores anteriores, el programa realiza el calculo
automaticamente y te muestra un modelo del talud asi como el factor de
seguridad.

4.5. ROCTOPPLE
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RocTopple es un software simple e interactivo que evalla la posibilidad de rotura
por vuelco en taludes de roca, mediante el calculo de un factor de seguridad. El
talud esta definido por las siguientes partes, las cuales estan mostradas en la
Figura 4.9:

La cara del talud (A).

La cara superior del talud (B).

La inclinacién total de la base (C).
Las juntas de los bloques (D).

Figura 4.9. Geometria cldsica para andlisis de vuelco en RocTopple (Rocscience, 2014).

Para el modelado de una rotura por vuelco en el programa RocTopple, se usaron
los datos de la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Valores usados en los modelos en Roctopple.

T1 T2
Orientacién Talud 75/35 75/5
Orientacién
Discontinuidades 82/200 66/192
JRC 13 8
Altura Talud (m) a7 46
Peso Volumétrico (kN(m3) 21.3 21.5
Angulo de friccion (°) 43 42
JCS (kPa) 64221 68428.3
Angulo Cara Superior (°) 22
Coeficiente sismico 0.147

4.6. ROCFALL

RocFall también pertenece a la familia de Rocscience® y es un programa de
particula basado en el analisis estadistico y disefiado para evaluar el riesgo ante
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desprendimientos de rocas en taludes en dos dimensiones. Este programa
permite evaluar la energia, velocidad y altura de rebote en cualquier punto del
talud, al igual que la localizacién final de las rocas desprendidas.

Asimismo permite el desarrollo matematico de las leyes de Newton y de la teoria
de colisiones o choques, facilitando el calculo de las trayectorias mas probables
de la caida de bloques de roca para ciertas condiciones iniciales conocidas
(Sanchez, 2015). El programa no toma en cuenta el efecto del tamafio del bloque,
la forma ni el momento angular de la roca en los resultados finales, pero tiene la
ventaja de que los célculos se realizan muy rapido y permite incluir distribuciones
estadisticas de los parametros de entrada.

El programa Rocfall estd compuesto por tres secciones diferentes: el algoritmo de
la particula, el algoritmo de proyeccion y el algoritmo de deslizamiento. El
algoritmo de la particula asegura que todos los parametros de la simulacién son
validos, ademés establece las condiciones iniciales para preparar los algoritmos
de proyeccion y deslizamiento; finalmente realiza el algoritmo de proyeccion. En el
resto de la simulacién, se emplean el algoritmo de proyeccion y el de
deslizamiento (hasta que la roca se detiene) (Rocscience, 2014).

Para la modelacion con el software Rocfall se usaron los dos perfiles utilizados anteriormente con
el programa Slide, Figura 4.1y

Figura 4.2, ademas de los siguientes datos:

e Angulo de friccion: 43° para el S1 y 42° para el S2, estos valores son el
promedio de los valores de angulo de rozamiento del apartado 5.2.2.5 de este
trabajo.

e Masa de roca: 100 kg.

e Densidad: 2140 kg/m® para el S1y 2280 kg/m? para el S2 siendo estos valor el
promedio de la densidad del apartado 5.2.2.1 de este trabajo.

e Numero de rocas: 50.

e Velocidad inicial horizontal y vertical: 0 m/s.

El perfil usado en el programa para el Sondeo 1 se muestra en la Figura 4.10 y
para el Sondeo 2 en la Figura 4.11:
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240 2080 2080 2o 2fes | 20 2160 | 21ea | 220 | 220 220 2260

Figura 4.10. Perfil transversal de S1 (2+120) en Rocfall.

Figura 4.11. Perfil transversal de S2 (2+280) en Rocfall

La importancia de este modelo se enfoca principalmente en los posibles caidos de
roca que pudieran deslizarse por el talud y caer dentro de la vialidad. Si es
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necesario agregar algun tipo de proteccién, esto se puede hacer en el mimo
programa.

5. RESULTADOS

La serie de resultados presentados en este capitulo son los que surgieron a partir
de las modelaciones de los softwares descritos en el capitulo 4 de este trabajo.
Se divide solamente en dos partes: modelacion con datos de los sondeos
geotécnicos y modelacion del estado actual.

5.1. MODELACION CON DATOS DE SONDEOS
GEOTECNICOS

La modelacion llevada a cabo para los sondeos geotécnicos solamente se realizd
en dos softwares: Slide y Rocfall, debido a que los demés modelos dependen de
las orientaciones de las discontinuidades visibles sobre el corte.

5.1.1. Slide.

Como ya se mencioné en el capitulo 4.1 de ese trabajo, las modelaciones en el
programa Slide se hicieron para 6 condiciones diferentes: Perfil natural, corte sin
sismo, corte con sismo, corte con nivel de aguas freaticas (NAF), corte con
sismos y NAF, corte con sismo y 80% de la resistencia de la roca. Ademas de
cada una de las condiciones fue analizada por dos métodos: Morgestern-Price y
Bishop Simplificado, por lo tanto en la Tabla 5.1 se muestran los resultados de el
menor factor de seguridad que muestran estos analisis.

Tabla 5.1. Factores de Seguridad de las modelaciones de los sondeos.

S1 S2
L, Factor de Seguridad Factor de Seguridad
Condicion
. Morgestern- . Morgestern-
Bishop Price Bishop Price
Perfil natural 2.74 2.75 2.992 2.995
Corte sin sismo 2.821 2.887 2.22 2.649
Corte con sismo 2.237 2.218 1.92 2.047
Corte con NAF 2.131 2.139 1.902 1.966
Corte con sismo y NAF 1.69 1.717 1.611 1.676
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| corte con sismoy 80% Resistencia | 1371 | 1443 | 1175 | 1204 |

Con los factores de seguridad de la Tabla 5.1 podemos determinar que, en base a
los resultados de las pruebas de laboratorio de los sondeos geotécnicos, el talud
es estable para cada una de las condiciones anteriormente presentadas.

En las siguientes figuras se muestran los factores de seguridad menores para
cada una de las condiciones estudiadas. De la Figura 5.1 a la se muestran los
resultados obtenidos para el S1 (2+120) y de la Figura 5.7 a la los resultados
para el S2 (2+280).

En la Figura 5.1 se muestra el perfil natural del talud que pertenece al
cadenamiento 2+120, en donde se realiz6 el S1, se observa que el valor mas bajo
de FS fue de 2.74 por el método de Bishop, lo que nos indica que este talud es
estable.

5525

5500

5475

5450

5425

5400

5375

5350

2025 2050 2075 2100 2125 2150 2175 2200 2225 2250 2275 2300

Figura 5.1. Perfil Natural S1 (2+120). Bishop. FS=2.74

En la Figura 5.2 se muestra el corte del cadenamiento 2+120 (S1) sin carga
sismica. Se observa que el valor mas bajo de FS fue de 2.82 por el método de
Bishop, lo que nos indica que este talud es estable. Y en la Figura 5.3 el mismo
corte pero con carga sismica horizontal de 0.147, lo cual nos da un valor de FS de
2.218 con el método de Morgestern-Price, por lo que el talud sigue siendo estable.
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Figura 5.2. Corte sin sismo S1 (2+120). Bishop. FS=2.821

5500

5475

5450

5425

5375

5350

2620 ' 20‘40 ' ZdSO ' ZdBO ' Zlbﬂ ' 21‘20 ' 21‘40 ' 21‘60 ' 2£EO ' 22b0 ' 22‘20 ' 22‘40 ' 22‘50 ' 22‘80 ' 2360
Figura 5.3. Corte con sismo S1 (2+120). Morgenstern-Price. FS=2.218

En la Figura 5.4 se muestra el corte del cadenamiento 2+120 (S1) con un NAF. Se
observa que el valor mas bajo de FS fue de 2.131 por el método de Bishop, lo que
nos indica que este talud es estable. Y en la Figura 5.5 el mismo corte pero con
carga sismica horizontal de 0.147, lo cual nos da un valor de FS de 1.69 con el
método de Bishop, por lo que el talud sigue siendo estable.
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Figura 5.4. Corte con NAF S1 (2+120). Bishop. FS=2.131

2020 ' 2040

080 2100 ' 2120 ' 20 2160 ' 2180 ' 2200 ' 220 2200 ' 2260 ' 2280 ' 2300

Figura 5.5. Corte con sismo y NAF S1 (2+120). Bishop. FS=1.69

En la Figura 5.6 se muestra el corte del cadenamiento 2+120 (S1) con carga
sismica y 80% de la resistencia, se observa que el valor mas bajo de FS fue de
1.371 por el método de Bishop, lo que nos indica que este talud es estable. Y en
la Figura 5.7 se muestra el perfil natural del talud del cadenamiento 2+280 (S2),
se observa que el valor de FS es de 2.992 con el método de Bishop, por lo que el
talud natural es estable.
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Figura 5.6. Corte con sismo y 80% de la resistencia de la roca S1 (2+120). Bishop. FS=1.371

Figura 5.7. Perfil Natural S2 (2+280). Bishop. FS=2.992

En la Figura 5.8 se muestra el corte del cadenamiento 2+280 (S2) sin carga
sismica. Se observa que el valor mas bajo de FS fue de 2.22 por el método de
Bishop, lo que nos indica que este talud es estable. Y en la Figura 5.9 el mismo
corte pero con carga sismica horizontal de 0.147, lo cual nos da un valor de FS de
1.92 con el método de Bishop, por lo que el talud sigue siendo estable.
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20 ' 0 ' 20 ' P ' 0 ' 8 ' 100 ' 120 ' 140 ' 160

Figura 5.8. Corte sin sismo S2 (2+280). Bishop. FS=2.22
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Figura 5.9. Corte con sismo S2 (2+280). Bishop. FS=1.92

En la Figura 5.10 se muestra el corte del cadenamiento 2+120 (S1) con un NAF.
Se observa que el valor mas bajo de FS fue de 1.902 por el método de Bishop, lo
que nos indica que este talud es estable. Y en la Figura 5.11 el mismo corte pero
con carga sismica horizontal de 0.147, lo cual nos da un valor de FS de 1.611 con
el método de Bishop, por lo que el talud sigue siendo estable.
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Figura 5.10. Corte con NAF S2 (2+280). Bishop. FS=1.902

100

80

Figura 5.11. Corte con sismo y NAF S2 (2+280). Bishop. FS=1.611

Y por ultimo se tiene en la Figura 5.6 el corte del cadenamiento 2+120 (S1) con
carga sismica y 80% de la resistencia, se observa que el valor mas bajo de FS fue
de 1.175 por el método de Bishop, lo que nos indica que este talud es estable.
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20

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 5.12. Corte con sismos y 80% de la resistencia de la roca S2 (2+280). Bishop. FS=1.175

5.1.2. Rocfall.

La modelacién en Rocfall se llevo acabo siguiendo lo descrito en el capitlo 4.6. de
este trabajo, el resultado de la modelacion del S1 se muestran en la Figura 5.13,
donde se observa que en el talud del lado izquierdo las rocas no pasaron de los
31 cm después de la cuneta y en el talud del lado derecho no pasan de la cuneta;
mientras que el resultado del Sondeo 2 se muestra en la Figura 5.14 y se observa
gue las rocas no pasan de las cunetas en ninguno de los taludes.

FIm) ' na Hat 206 14 : 2100 ) 2

Figura 5.13. Resultados en Rocfall para S1.
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Figura 5.14. Resultados en Rocfall para S2.

5.2. MODELACION CON DATOS DEL ESTADO ACTUAL

La modelacion con los datos del estado actual se hizo necesaria al observar el
estrato de arcilla encontrado entre los estratos de roca. Una vez obtenidos sus
valores mediante las prueba de laboratorio del capitulo 3.2 y siguiendo el
procedimiento para modelado del capitulo 4, se pudieron obtener valores
diferentes de FS para los mismos modelos como se muestra en los capitulos
siguientes.

5.2.1. Slide.

Los resultados de la modelacion con el programa Slide de los taludes en su
estado actual se muestran en la Tabla 5.2 para el S1 y en la Tabla 5.3 para el
sondeo 2, en donde los resultados se dividen en cuatro columnas 2 para falla
circular y dos para falla no circular y cada una con un angulo de friccién interna de
la arcilla de 0° y 25° para cada tipo de falla.

Se observa que en la Tabla 5.2 los valores de FS del S1 son menores cuando se
busca una falla circular, asi como también que el cambio de angulo de friccion no
influye mucho dentro de las fallas circulares pero si en las fallas de bloques (no
circulares).
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Tabla 5.2. Factores de seguridad de las modelaciones del sondeo 1, después del corte.

S1

Falla Circular, @=0 Falla Circular, @=25 Falla No Circular, @=0 | Falla No Circular, @=25

Condicién . Morgestern- ) Morgestern- ) Morgestern- . Morgestern-
Bishop Price Bishop Price Bishop Price Bishop Price
Perfil natural 2.72 2.74 2.72 2.79 5.32 5.26 5.53 5.60
Corte sin sismo 2.50 2.79 2.50 2.79 3.97 3.97 4.82 4.68
Corte con sismo 2.16 2.22 2.15 2.22 2.95 3.24 3.74 3.88
Corte con NAF 1.90 1.90 1.89 1.94 3.86 3.85 4.38 4.37
Corte con sismo y NAF 1.57 1.73 1.56 1.53 291 2.90 3.33 3.39

1 0,
Corte consismoy 80% | ) 4q 1.61 1.49 1.61 2.65 2.78 2.65 278
Resistencia

En la Tabla 5.3 tenemos el mismo comportamiento mencionado en la tabla
anterior, aunque para el S2 los valores de FS para fallas no circulares
disminuyeron en comparacion con los del S1.

Tabla 5.3. Factores de seguridad de las modelaciones del sondeo 2, después del corte.

S2

Falla Circular, @=0 Falla Circular, @=25 Falla No Circular, @=0 | Falla No Circular, @=25

Condicién . Morgestern- ) Morgestern- ) Morgestern- . Morgestern-
Bishop Price Bishop Price Bishop Price Bishop Price
Perfil natural 3.07 3.07 3.07 3.07 3.65 3.67 3.66 3.68
Corte sin sismo 2.35 2.69 2.37 2.70 3.14 3.45 3.16 3.35
Corte con sismo 2.04 2.13 2.05 2.12 2.60 2.70 2.60 2.72
Corte con NAF 1.57 1.55 1.55 1.53 3.00 3.20 3.00 3.12
Corte con sismo y NAF 1.31 1.48 1.29 1.35 2.32 2.56 2.32 2.62

i 0,
Corte consismoy 80% |, 4, 167 1.43 1.60 1.87 1.91 1.87 1.91
Resistencia

Como los valores de angulo de friccion interna de 0° no son representativos de lo
gue existe en campo, a continuacion se presentan solamente los 4 modelos con el
menor FS para cada uno de los casos en donde se tiene un angulo de friccion
interna de la arcilla de 25°.
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Figura 5.15. Falla circular con sismo y 80% de la resistencia de la roca del S1 (2+120). Bishop.
FS=1.492

2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160 2180 2200 2220 2240 2260 2280 2300

Figura 5.16. Falla no circular con sismo y 80% de la resistencia de la roca del S1 (2+120). Bishop.
FS=2.646
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Figura 5.17. Falla circular con sismo y NAF del S2 (2+280). Bishop. FS=1.293
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Figura 5.18. Falla no circular con sismo y 80% de la resistencia de la roca del S2 (2+280). Bishop.
FS=1.866

De acuerdo al programa Slide y basandose en el tipo de falla circular y en bloque,
los factores de seguridad son superiores a 1 y por lo tanto se considera que el
talud es estable bajo las condiciones modeladas.
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5.2.2. Dips.

Para saber si las discontinuidades principales del talud nos generaran alguna falla
de tipo planar, cufia o vuelco realizamos la modelacion en el programa Dips,
dandonos como resultado la cantidad de tipos de movimiento generadas en cada
uno de los taludes como se muestra en la Tabla 5.4. En donde en el talud 1 se
tienen 1 movimiento planar, 1 de cufia y 1 de vuelco, en el talud 2 solamente se
muestra 1 movimiento de tipo vuelco y en el talud 3 se presentan 5 movimientos
de cufia. Cada una de los analisis cinematicos se presentan en las figuras a
continuacion.

Tabla 5.4. Cantidad de movimientos en los taludes.

Tipo de Movimiento T1 T2 T3
Planar 1 0 0

Cuia 1 0 5

Vuelco 1 1 0

En la Figura 5.19 se muestra el andlisis cinemético de la falla planar para el talud
1, y se observa que un polo se encuentra dentro de la zona critica, por lo tanto se
tiene que revisar mas a detalle en el programa Rocplane para conocer el FS de
esta falla.

Symbol Dip Quantity

& 28 1
® 50 1

52 1
+ 60 1
v 66 1

72 1
< B2 1

Kinematic Analysis | Planar Sliding

Slope Dip | 75

Slope Dip Direction | 35
Friction Angle | 43°

Critical | Total %
Planar Sliding (Al) 1 7 14.29%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 7 (7 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

S
Figura 5.19. Analisis cinematico de falla planar en T1.

En la Figura 5.20 se muestra el analisis cinematico de la falla en cuia para el
talud 1, y se observa que una interseccion se encuentra dentro de la zona critica,
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por lo tanto se tiene que revisar mas a detalle en el programa Swedge para
conocer el FS de esta falla.

Symbol Dip Quantity
o 28 1
x 50
52
+ 60
v 66
72
L] 82
Feature

e

Symbol

a Critical Intersection

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 35
Friction Angle | 43°

Critical | Total %
‘Wedge Sliding 1 21 4.76%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

7 (7 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count

21

Hemisphere

Lowver

Projection

Equal Angle

Figura 5.20. Analisis cinematico de falla en cufia en T1.

En la Figura 5.21 se muestra el andlisis cineméatico de la falla por vuelco para el
talud 1, y se observa que un polo se encuentra dentro de la zona critica, por lo
tanto se tiene que revisar mas a detalle en el programa Roctopple para conocer el
FS de esta falla.

Symbol Dip Quantity
& 28 1
bs 50 1
52 1
+ 60 1
v 66 1
72 1
< 82 1
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 35
Friction Angle | 43°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All} 1 7 14.29%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 7 (7 Entries)
Hemisphere | Lower
S Projection | Equal Angle

Figura 5.21. Andlisis cinemético de vuelco en T1.

En la Figura 5.22 se muestra el andlisis cinemético de la falla planar para el talud
2, y se observa que no se encontré ningun polo dentro de la zona critica, por lo
gue no es necesario revisarlo a detalle en otro software.
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Symbol Dip Quantity
o 38 1
* 40 1
42 2
+ 50 1
v &0 1
[15] 2
< 78 2
Q 88 1
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 5
Friction Angle | 43°
Critical | Total %o
Planar Sliding (All) 0 11 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 11 (11 Enfries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 5.22. Andlisis cinematico de falla planar en T2.

En la Figura 5.23 se muestra el andlisis cinemético de la falla en cufia para el
talud 2, y se observa no se encontrd ninguna interseccion dentro de la zona
critica, por lo que no es necesario modelar en otro software.

Symbol Dip Quantity
o 38 1
x 40 1
42 2
50 1
60 1
2
2
1

b6
L] 78
o 88

Symbol  Feature

Critical Intersection

Kinematic Analysis

Wedge Sliding

Slope Dip

75

Slope Dip Direction

5

Friction Angle

43°

Critical

Total

Wedge Sliding 0

55

0.00%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

11 (11 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count

55

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Angle

Figura 5.23. Andlisis cinematico de falla en cufia en T2.

En la Figura 5.24 se muestra el analisis cinematico de la falla por vuelco para el
talud 2, y se observa que un polo se encuentra dentro de la zona critica, por lo
tanto se tiene que revisar mas a detalle en el programa Roctopple para conocer el
FS de esta falla.
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Symbol Dip Quantity
© 38 1
X 40 1
42 2
+ 50 1
v 60 1
[515] 2
< 78 2
=] 88 1
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 5
Friction Angle | 43°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 1 11 9.09%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 11 (11 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 5.24. Analisis cinematico de vuelco en T2.

En la Figura 5.25 se muestra el andlisis cinemético de la falla planar para el talud
3, Y se observa que no se encontré ningun polo dentro de la zona critica, por lo
gue no es necesario revisarlo a detalle en otro software.

Symbol Dip Quantity
& 70 1
bs 72 1
73 1
+ 80 3
v 82 1
84 1
< 85 1
] 88 1
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 195
Friction Angle | 43°
Critical | Total %o
Planar Sliding (All) 0 10 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 10 (10 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

S
Figura 5.25. Andlisis cinemético de falla planar en T3.

En la Figura 5.26 se muestra el analisis cinematico de la falla en cuia para el
talud 3, y se observa que 5 intersecciones se encuentran dentro de la zona critica,
por lo tanto se tienen que revisar mas a detalle en el programa Swedge para
conocer el FS de estas falla.
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Dip Quantity
70 1

72

73

BO

82

84

[:5]

88
Feature

B

Symbal

] Critical Intersection

Kinematic Analysis
Slope Dip

Slope Dip Direction
Friction Angle

Wedge Sliding
70

195

437

Total
45

Critical
Wedge Sliding 5

%o
11.11%

Plot Mode

Vector Count
Intersection Mode
Intersections Count

Pole Vectors

10 (10 Entries)
Grid Data Planes
45

Lower

Hemisphere
Projection

cufla en T3.

Equal Angle

s
Figura 5.26. Analisis cinematico de falla en

En la Figura 5.27 se muestra el andlisis cineméatico de la falla por vuelco para el
talud 3, y se observa que ningun polo se encuentra dentro de la zona critica, por
lo tanto no es necesaria su posterior modelacién en Roctopple.

Symbol Dip Quantity
o 70 1
* 72 1
75 1
+ 80 3
v 82 1
84 1
a 85 1
[} 88 1
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 195
Friction Angle | 43°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %o
Flexural Toppling (All) 0 10 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 10 (10 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 5.27. Andlisis cinemético de vuelco en T3.

5.2.3. Rocplane.

El talud 1 era el Unico que tenia una probabilidad de falla planar. Los datos
utilizados para la modelacion en Slide, asi como el procedimiento se encuentran
en el capitulo 4.3 de este trabajo. El programa muestra un esquema en 3D de la
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falla a partir de los datos introducidos, Figura 5.28, dando como resultado un
factor de seguridad de 2.41, por lo que el T1 es estable por falla planar.

Factor of Safety: 2 41454

Figura 5.28. Modelacion de T1 en Slide, FS=2.41

5.2.4. Swedge.

De acuerdo al andlisis cinematico del T1 se obtuvo que tiene una probabilidad de
tener falla planar por una interseccion de dos discontinuidades, mientras que para
el T3 se tuvieron 5 intersecciones.

En la Figura 5.29 se muestra del lado izquierdo el resultado en 3D del bloque en
cufia formado por la interseccion de las discontinuidades en el T1, generando un
FS de 2.226; mientras que en el lado derecho se presenta la primer pareja de
discontinuidades que intersectan en el T3, la cual se nombré T3-1, y se obtiene un
FS de 3.169, siendo ambas fallas estables.
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Factor of Safety: 2.2260 Factor of Safety: 3.1694

| e

T1 T3-1
Figura 5.29. Modelacion de T1 y T3-1 en Swedge.

En la Figura 5.30 se observan dos parejas de discontinuides que intersectan entre
si generando una falla en cufia en el T3, del lado izquierdo se presenta un FS de
10.16 en T3-2 y del lado derecho un FS de 4.1249 en T3-3; dando como resultado
gue ambas fallas son estables.

Factor of Safety: 10.1606 Factor of Safety: 4.1249

T3-2 T3-3
Figura 5.30. Modelacion de T3-2 y T3-3 en Swedge.

En la Figura 5.31 se presentan las ultimas dos parejas de discontinuidades que
intersectan formando una falla en cuiia en el T3, del lado izquierdo se genera un
FS de 10.82 en T3-4 y del lado derecho un FS de 6.36 en T3-5; siendo ambas

fallas estables.
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Factor of Safety: 10.8230 Factor of Safety: 6.3618
T3-4 T3-5

Figura 5.31. Modelacion de T3-4 y T3-5 en Swedge.

5.2.5. Roctopple.

El programa Dips en su andlisis cinematico nos muestra que para el T1 existe una
discontinuidad que puede tener probabilidad de volcamiento, asi como otra para
el T2.

En la Figura 5.32 se muestra el resultado del modelo de falla por volcamiento para
el T1, teniendo como resultado un FS de 18.348.

Upper Slope Angle 22 °
Factor of Safety: 18.348

- Stable
1 toppling
[ stiding

Slope Angle 75 °

Slope Height 47 m

Figura 5.32. Modelacion de T1 en Roctopple.

En la Figura 5.35 se muestra el resultado del modelo de falla por volcamiento para
el T2, teniendo como resultado un FS de 1.586.
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Upper Slope Angle 22 *
Factor of Safety: 1.586

I:l Stable
[ toppling
l:l Sliding

g
Slope Angle 75 A
/

Slope Height 46 m

Figura 5.33. Modelacion de T2 en Roctopple.

5.3. MEDIDAS DE ESTABILIZACION

La diferencia de resultados de Factor de Seguridad entre los modelos del talud
con los datos de los sondeos geotécnicos y los modelos con los datos del estado
actual estan influenciados principalmente por tres factores: el GSI, el valor de
disturbancia y por el estrato de arcilla. En la Tabla 5.5 se agregaron los valores
mas bajos de factor de seguridad para cada caso en particular de falla circular.

Tabla 5.5. Factor de seguridad por condicién en sondeos geotécnicos y estado actual.

Factor de Seguridad
S1 S2
Condicién Sondeo Estado Sondeo Estado
Geotécnico actual Geotécnico actual
Perfil Natural 2.74 2.72 2.992 3.07
Corte sin sismo 2.82 2.50 2.22 2.37
Corte con sismo 2.22 2.15 1.92 2.05
Corte con NAF 2.13 1.89 1.902 1.53
Corte con sismo y NAF 1.69 1.53 1.611 1.29
Corte con sismo y 80% 1.37 1.49 1.175 1.43
de resistencia

A pesar de gue los resultados de las modelaciones hayan concluido que el talud
es estable, hay ciertas medidas que se deben de tomar debido a que existen
caracteristicas que hay que considerar también, como que se encuentra en una
zona de deslizamientos antiguos, asi como también estd cerca de una falla
geoldgica y es una obra de gran importancia para la ciudad que tendra un transito
elevado.
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Las medidas consideradas pertinentes para la estabilizacion del corte se
presentan a continuacion:

1.

Antes de iniciar los trabajos se colocara un tratamiento de concreto lanzado
primario para evitar caidos e intemperismo en toda la parte superior hasta 1
metro abajo del Ultimo estrato suave.

En toda el area debe de colocarse una malla de triple torsion que debe de esta
sujeta en la parte superior del cero del corte con anclas de 1.5 m de longitud
colocadas al menos a cada cuatro metros.

Se debe de colocar una linea de anclaje de 15.0 m en la parte superior a un
metro abajo del cero del corte y una separacion de 4 m entre si. Las anclas
deben de estar colocadas con una lechada de cemento con relacion
agua/cemento de 0.5. El didmetro de estas anclas debe de ser de 1 1/2".

Colocacion de anclajes sisteméaticos de 12 m de longitud colocadas con
separaciones de 4 m entre si y con una disposicion en tresbolillo en la zona
superior. Las anclas deben de estar colocadas con una lechada de cemento
con relacion agua/cemento de 0.5. El didmetro de estas anclas debe de ser de
1"

En las zonas donde se presenta roca mas deteriora colocar 2" de concreto
lanzado. Se deben de colocar microdrenes @ 4m en la parte inferior de la
zona donde se coloco el concreto de 2", los micro drenes son pequefios tubos
que solo atraviesan el concreto lanzado y ayudan a liberar la presion del poro
gue se pueda presentar por infiltracion en la zona, y drenes de penetracion a
cada 4m de una longitud de 12 m de longitud.

Drenaje superficial con revestimiento, contracunetas, cunetas conectadas
adecuadamente al drenaje superficial, en todas las secciones.

Como un ejemplo de estas medidas, el programa Slide nos permite modelar el
anclaje recomendado. A los modelos de cada sondeo con el menor FS se les
agregaron anclas de 12 m separadas a cada 4 m.

En la Figura 5.34 se observa que el valor de FS ahora es 1.50 cuando antes se
tenia un valor de 1.49, no aument6 mucho, pero esto da mayor confiabilidad en la
estabilidad. Y en la Figura 5.35 se observa que el valor de FS ahora es 1.45
cuando antes se tenia un valor de 1.29, el factor de seguridad aumento 12%.
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Figura 5.34. Estado actual del talud del S1 con el 80% de la resistencia de la roca y anclas.
Bishop. FS=1.504
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Figura 5.35. Estado actual del talud del S2 con sismo, NAF y anclas. Bishop. FS=1.454
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6.CONCLUSIONES

6.1. Recapitulacion

En este trabajo se aplicaron varias formas de analizar la estabilidad de un talud
durante sus diferentes etapas de construccion: exploracion del lugar antes de la
construccion, uso de sondeos geotécnicos y el estado actual del talud.

La primer parte del trabajo se enfoc6 en explorar el lugar donde seria la
construccion, buscar y observar los afloramientos de macizos rocosos sobre la
superficie de la ladera y extraer muestras de dichos afloramientos para su
posterior estudio en laboratorio. Lo anterior se realizé para obtener los valores
fisicos y mecéanicos de las muestras para determinar la calidad de los materiales
expuestos a la intemperie y compararlo con la calidad de los materiales de los
sondeos geotécnicos.

Posteriormente, ya una vez obtenidos los valores de la calidad de los materiales y
con conocimiento del lugar, se ubicaron los sondeos geotécnicos. Una vez
extraidos los testigos de los sondeos se procedié a realizar las pruebas de
laboratorio correspondientes. Se realiz6 la clasificacion geomecénica para
conocer los datos de calidad de cada uno de los estratos y asi desarrollar el
modelo para determinar el factor de seguridad que tendria el talud en base a
todos esos datos.

Por ultimo, una vez realizado el corte en la ladera se obtuvo una nueva
estratificacion y la orientacion de las discontinuidades principales, con lo que se
ajustaron los modelos de simulacién, dando diferentes resultados. Al tener las
orientaciones de las discontinuidades principales, las clasificaciones
geomecanicas fueron mas exactas lo que nos permitié evaluar el talud para los
diferentes tipos de falla: planar, cufia y vuelco, circular.

6.2. Principales hallazgos

Todos los valores de factor de seguridad que se obtuvieron fueron mayores a 1,
esto nos indica que el talud resulta estable en todas las condiciones, sin embargo,
se hacen varias observaciones a partir de observar los resultados:

e La ladera, a pesar de encontrarse en un lugar de deslizamientos antiguos, es
estable.

e Al agregar condiciones de sismo y nivel de aguas freaticas al corte, el factor de
seguridad empieza a disminuir drasticamente, mas si se juntan estas dos
condiciones.
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e La mayoria de los valores de factor de seguridad del talud en su estado actual
son menores que los del talud analizado con los valores de los sondeos.

e El valor mas bajo obtenido de FS para el estado actual del talud es el del S2
para condiciones de sismo y nivel alto de aguas freaticas, siendo de 1.29.

e Los factores de seguridad en simulaciones de falla no circular fueron mayores
que los de falla circular.

e En las fallas circulares el cambio de angulo de friccion interna no vari6 mucho
el factor de seguridad, solo se nota un cambio representativo en las
condiciones de sismo y NAF; pero en la falla no circular el angulo de friccion
interno si es un valor que al cambiarse si afecta considerablemente el factor de
seguridad del talud.

Todo esto nos lleva a la conclusion de que mientras mayores datos se tengan
sobre los materiales que conforman el talud, conseguidos a través de sondeos
geotécnicos o estudios geofisicos, asi como el buen desarrollo de modelos de
simulacién, la experiencia de campo y la informacion obtenida mediante estudios
de laboratorio, mejor sera el analisis de estabilidad de un talud.

6.3. Limitaciones

Este trabajo presenta las siguientes limitaciones:

¢ No se pudo estudiar mas a fondo la arcilla, debido al tiempo limitado para este
trabajo.

¢ No se pudieron modelar otro tipo de medidas de estabilizacion ademas de las
anclas como bermas, reduccién de la pendiente del talud o reduccién de la
altura debido a las limitaciones de derecho de via.

e No se analizaron mas secciones del talud debido al nimero de sondeos
geotécnicos limitado.

¢ No se realiz6 un monitoreo de del comportamiento del talud debido a que el
corte aln no esta completo.

6.4. Trabajo Futuro

Es necesario extraer mas muestras de arcilla y realizarles pruebas triaxiales para
conocer su angulo de friccién y cohesion para ajustar los modelos de simulacién.

Se pueden usar piezOmetros, extensometros, inclinometros, entre otros aparatos
para monitorear el comportamiento del talud.

Si se desea conocer el comportamiento del talud por cambios en su geometria se
pueden realizar con los mismos modelos.
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2+280)

ANEXOS
ANEXO A. SONDEO 1 (KM 2+120) Y SONDEO 2 (KM

Tabla 0.1. Testigos del sondeos geotécnico 1 de 0 a 27 m de profundidad.

S1
Muestras Profundidad (m) Muestras Profundidad (m)
1,2,3 0-4.7 4,5,6,7 4.7 - 9.65
Fotografia

- hn

e —

Fotografia

Muestras Profundidad (m) Muestras Profundidad (m)
7,8,9,10 9.65—14.10 10,11,12,13 14.10 — 18.40
Fotografia Fotografia

Profundidad (m)

Muestras Profundidad (m) Muestras
13,14,15,16 18.40 — 22.80 16,17,18 22.80 - 27
Fotografia Fotografia
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Tabla 0.2. Testigos del sondeos geotécnico 1 de 27 a 54.40 m de profundidad.

S1
Muestras Profundidad (m) Muestras Profundidad (m)
19,20,21 27 —31.50 22,23,24 31.50 — 35.85

Fotoiraﬂ’a

BARPEND W S -uwer Se ~7

Muestras Profundidad (m) Muestras Profundidad (m)
24,25,26,27 35.85 — 40.50 28,29,30,32 40.50 — 45.70
Fotografia Fotografia

S RS P TN NN TTE |
" :

e e - o~

Muestras Profundidad (m) Muestras Profundidad (m)
32,33,34,35 45.70 — 50.05 35,36,37,38 50.05 — 54.40
Fotografia Fotografia

2 TGS TR U {
WY s 5{)»,". T
W N SN A A

-g

N
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Tabla 0.3. Testigos del sondeos geotécnico 1 de 54.40 a 60 m de profundidad.

S1
Muestras Profundidad (m) Muestras Profundidad (m)
38,39,40,41 54.40 -58.85 41 58.85 — 60
Fotografia Fotografia

o

——

Tabla 0.4. Testigos del sondeo geotécnico 2 de 0 a 22.25 m de profundidad.

S2
Muestras Profundidad (m) Muestras Profundidad (m)
1,2,3,4,5 0-6.30 5,6,7,8 6.30 —11.30
Fotografia Fotografia
= — ——————

LSl

T

—\ VP
AT | e

= g

v %

89 s
U N

— "

1’-'_7-“

(ot

Muestras Profundidad (m) Muestras Profundidad (m)
8,9,10,11,12 11.30 - 17.30 12,13,14,15 17.30 — 22.25
Fotografia Fotografia

-

— S—
,f\,. “-_.i} ‘- 3

TESIS DE MAESTRIA

ING. HORACIO MENDOZA DIAZ

Pagina 133



SEGUIMIENTO DEL PROYECTO Y PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN CORTE CARRETERO, CON
EL PROPOSITO DE MEJORAR LA METODOLOGIA UTILIZADA

Tabla 0.5. Testigos del sondeo geotécnico 2 de 22.25 a 60 m de profundidad.

Fotografia

8
=,
i

T —

S2
Muestras Profundidad (m) Muestras Profundidad (m)
15,16,17,18 22.25 - 26.70 18,19,20,21 26.70 — 31.50
Fotografia

M s —
Muestras Profundidad (m) Muestras Profundidad (m)
22,23,24,25,26 31.50 — 38.20 26,27,28,29,30 38.20 — 44.50
Fotografia Fotog rafrl'a

I

Profundidad (m)

Profundidad (m)_

Muestras Muestras
30.31,32933%4 | 4450-5280 | 36,37,38,39,40 52.80 - 60
__Fotografia _Fotografia

—
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ANEXO B. PRUEBAS DE DENSIDAD Y ABSORCION.

Tabla 0.6. Calculo de densidad y absorcién de las muestras del S1.

DENSIDAD Y ABSORCION

S1
. Profundidad | Wsss | Ws Ww Vol Sq Ssh S, Absorcién
Muestra | Caja 3 3 3 .
(m) (8) (8) | (8) | (cm’) | (g/ecm’) | (g/cm?) | (adim) (%)
1 1 0.00-1.50 (446.00(410.60( 35.40 205 2.00 2.18 2.42 8.62
2 1 1.50-3.00 |424.00|392.00| 32.00 190 2.06 2.23 2.48 8.16
3 1 3.00-4.50 |579.20|543.40| 35.80 250 2.17 2.32 2.54 6.59
4 ly2 4.50-6.00 (361.10(333.40( 27.70 170 1.96 2.12 2.34 8.31
5 2 6.00-7.50 |491.50|483.00| 8.50 195 2.48 2.52 2.59 1.76
6 2 7.50-9.00 |499.50(493.00| 6.50 185 2.66 2.70 2.76 1.32
7 2y3 | 9.00-10.50 {460.00 [450.70( 9.30 180 2.50 2.56 2.64 2.06
8 3 10.50-12.00 | 456.40 | 448.00( 8.40 173 2.59 2.64 2.72 1.88
9 3 12.00-13.50 | 554.00|544.10| 9.90 210 2.59 2.64 2.72 1.82
10 3y4 | 13.50-15.00 | 467.00|459.50| 7.50 179 2.57 2.61 2.68 1.63
11 4 15.00-16.50 | 537.40|530.00| 7.40 200 2.65 2.69 2.75 1.40
12 4 16.50-18.00 | 578.30|567.90| 10.40 219 2.59 2.64 2.72 1.83
13 4y5 | 18.00-19.50 | 537.30|527.60| 9.70 203 2.60 2.65 2.73 1.84
14 5 19.50-21.00 | 529.40|520.20| 9.20 197 2.64 2.69 2.77 1.77
15 5 21.00-22.50 | 561.60|552.40| 9.20 205 2.69 2.74 2.82 1.67
16 5y6 | 22.50-24.00 | 453.00|429.10| 23.90 195 2.20 2.32 2.51 5.57
17 6 24.00-25.50 [ 396.30 (362.40( 33.90 175 2.07 2.26 2.57 9.35
18 6 25.50-27.00 {478.00 (418.00( 60.00 223 1.87 2.14 2.56 14.35
19 7 27.00-28.50 | 547.60 [501.50( 46.10 249 2.01 2.20 2.47 9.19
20 7 28.50-30.00 | 468.10 (457.30| 10.80 186 2.46 2.52 2.61 2.36
21 7 30.00-31.50 | 480.90 (473.10| 7.80 180 2.63 2.67 2.75 1.65
22 8 31.50-33.00 | 481.90|473.70| 8.20 185 2.56 2.60 2.68 1.73
23 8 33.00-34.50 | 468.70|394.40| 74.30 233 1.69 2.01 2.49 18.84
24 8y9 | 34.50-36.00 | 401.00|342.80| 58.20 190 1.80 2.11 2.60 16.98
25 9 36.00-37.50 (427.20(377.50( 49.70 197 1.92 2.17 2.56 13.17
26 9 37.50-39.00 | 512.00 (431.30( 80.70 252 1.71 2.03 2.52 18.71
27 9 39.00-40.50 | 440.80 (369.80( 71.00 206 1.80 2.14 2.74 19.20
28 10 40.50-42.00 | 422.40(379.50( 42.90 190 2.00 2.22 2.58 11.30
29 10 42.00-43.50 | 480.10 |466.60| 13.50 190 2.46 2.53 2.64 2.89
30 10 43.50-45.00 | 570.00 | 542.00| 28.00 229 2.37 2.49 2.70 5.17
31 10 45.00-45.70 | ----- | - | - | e ) e | e | e [ -
32 11 45.70-46.50 [ 511.90 (471.80( 40.10 220 2.14 2.33 2.62 8.50
33 11 46.50-48.00 | 499.10 (462.50( 36.60 202 2.29 2.47 2.80 7.91
34 11 48.00-49.50 | 459.00 (438.50( 20.50 182 2.41 2.52 2.72 4.68
35 11y 12| 49.50-51.00 | 478.50 (393.40| 85.10 240 1.64 1.99 2.54 21.63
36 12 51.00-52.50 | 573.30|469.50|103.80| 290 1.62 1.98 2.52 22.11
37 12 52.50-54.00 | 546.10|510.70| 35.40 233 2.19 2.34 2.58 6.93
38 12y 13| 54.00-55.50 | 517.00|508.80| 8.20 196 2.60 2.64 2.71 1.61
39 13 55.50-57.00 | 452.60( 450.20( 2.40 169 2.66 2.68 2.70 0.53
40 13 57.00-58.50 | 521.30(495.60( 25.70 250 1.98 2.09 2.21 5.19
41 13y 14| 58.50-60.00 |467.30(425.50| 41.80 210 2.03 2.23 2.53 9.82
42 14 60.00-60.35 | 513.80 (461.50( 52.30 242 1.91 2.12 2.43 11.33
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Tabla 0.7. Calculo de densidad y absorcién de las muestras del S2.

S2
. | Profundidad | Wsss Ws Ww Vol Sq Seh S Absorcion
Muestra | Caja 3 3 3 .

(m) () (g) (8) | (em?) | (g/cm?) | (g/cm?) | (adim) (%)
1 1 0.00-1.50 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----
2 1 1.50-3.00 [522.70(513.50| 9.20 195 2.63 2.68 2.76 1.79
3 1 3.00-4.50 -—-- -—-- -—-- ---- e e ---- -—--
4 1 4.50-6.00 |434.901427.40| 7.50 168 2.54 2.59 2.66 1.75
5 ly2 | 6.00-7.50 |569.40|560.90| 8.50 205 2.74 2.78 2.85 1.52
6 2 7.50-9.00 |566.401557.20| 9.20 205 2.72 2.76 2.85 1.65
7 2 9.00- 10.50 |408.80 (402.10( 6.70 155 2.59 2.64 2.71 1.67
8 2y3 | 10.50-12.00 | 540.50 (533.30| 7.20 200 2.67 2.70 2.77 1.35
9 3 12.00-13.50 | 374.10 |354.60| 19.50 152 2.33 2.46 2.68 5.50
10 3 13.50-15.00 [ 553.00 (476.80| 76.20 | 272 1.75 2.03 2.44 15.98
11 3 15.00-16.50 | 597.60 |537.80| 59.80 270 1.99 2.21 2.56 11.12
12 3y4 | 16.50-18.00 | 403.20|347.10| 56.10 200 1.74 2.02 2.41 16.16
13 4 18.00-19.50 | 555.40 {470.10| 85.30 | 280 1.68 1.98 2.41 18.15
14 4 19.50-21.00 | 559.30 |{489.40| 69.90 260 1.88 2.15 2.57 14.28
15 4y5 | 21.00-22.50 | 465.30 |446.90| 18.40 | 185 2.42 2.52 2.68 4.12
16 5 22.50-24.00 | 477.20 1431.60| 45.60 215 2.01 2.22 2.55 10.57
17 5 24.00-25.50 | 452.801370.20| 82.60 230 1.61 1.97 2.51 22.31
18 5y6 | 25.50-27.00 | 566.10 [490.00| 76.10 | 270 1.81 2.10 2.53 15.53
19 6 27.00-28.50 | 409.60 |380.40| 29.20 175 2.17 2.34 2.61 7.68
20 6 28.50-30.00 | 514.50|504.90| 9.60 195 2.59 2.64 2.72 1.90
21 6 30.00-31.50 | 491.40|488.00( 3.40 180 2.71 2.73 2.76 0.70
22 7 31.50-33.00 | 471.80 |463.10| 8.70 175 2.65 2.70 2.78 1.88
23 7 33.00-34.50 | 311.10(287.70| 23.40 | 130 2.21 2.39 2.70 8.13
24 7 34.50-36.00 | 476.50|425.90| 50.60 220 1.94 2.17 2.51 11.88
25 7 36.00-37.50 | 478.90 |451.70| 27.20 205 2.20 2.34 2.54 6.02
26 7y 8 | 37.50-39.00 | 555.20 [504.70| 50.50 | 260 1.94 2.14 2.41 10.01
27 8 39.00-40.50 | 344.20324.50| 19.70 150 2.16 2.29 2.49 6.07
28 8 40.50-42.00 | 510.80 |470.40| 40.40 | 220 2.14 2.32 2.62 8.59
29 8 42.00-43.50 (441.00 [406.20( 34.80 200 2.03 2.21 2.46 8.57
30 8y9 | 43.50-45.00 | 131.10(116.80| 14.30 55 2.12 2.38 2.87 12.24
31 9 45.00-46.50 [ 212.10(196.20| 15.90 90 2.18 2.36 2.65 8.10
32 9 46.50-48.00 | 530.70 [451.50( 79.20 255 1.77 2.08 2.57 17.54
33 9 48.00-49.50 | ----
34 9 49.50-51.00 [ 373.60 (336.80| 36.80 | 170 1.98 2.20 2.53 10.93
35 9 51.00-52.50 | 453.10(392.70| 60.40 220 1.79 2.06 2.46 15.38
36 9y 10| 52.50-54.00 | 575.70|540.40| 35.30 | 265 2.04 2.17 2.35 6.53
37 10 54.00-55.50 | 385.30(360.70| 24.60 160 2.25 2.41 2.66 6.82
38 10 | 55.50-57.00 |371.90(351.60| 20.30 | 160 2.20 2.32 2.52 5.77
39 10 | 57.00-58.50 | 573.50|561.10( 12.40 | 220 2.55 2.61 2.70 2.21
40 10 58.50-60.00 ---- -—-- ---- ---- ---- ---- ---- ----
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ANEXO C. PRUEBA DE PESO VOLUMETRICO

Tabla 0.8. Calculo de peso volumétrico de las muestras 1 a 18 del S1.

PESO VOLUMETRICO
S1
yHB = 13.56 g/cm3
Muestra| Caja Espécimen Whuestra Whe Vol. Muaestra Y . Promediao
(No.) | (No.) (g) () (cm’) (g/em’) |y (g/cm’)

1 15.50 124.90 9.21 1.683

1 1 2 12.10 118.40 8.73 1.386 1.632
3 12.00 89.00 6.56 1.828
1 20.40 132.80 9.79 2.083

2 1 2 16.10 91.30 6.73 2.391 2.418
3 18.00 87.80 6.47 2.780

3 1 1 10.10 74.40 5.49 1.841 2.039
2 6.60 40.00 2.95 2.237
1 10.20 67.40 4.97 2.052

4 ly2 2 15.20 91.20 6.73 2.260 2.204
3 9.40 55.40 4.09 2.301
1 8.70 42.80 3.16 2.756

5 2 2 12.80 64.20 4.73 2.704 2.717
3 14.90 75.10 5.54 2.690
1 7.00 35.70 2.63 2.659

6 2 2 11.30 63.00 4.65 2.432 2.590
3 19.70 99.70 7.35 2.679
1 10.60 57.70 4.26 2.491

7 2vy3 2 24.00 129.90 9.58 2.505 2.531
3 31.90 166.50 12.28 2.598

8 3 1 12.80 70.50 5.20 2.462 2.462
1 15.00 70.90 5.23 2.869

9 3 2 15.90 82.10 6.05 2.626 2.722
3 20.30 103.10 7.60 2.670

10 3y4 1 13.80 73.50 5.42 2.546 2627
2 25.70 128.70 9.49 2.708

11 4 1 19.50 98.00 7.23 2.698 2.698

12 4 1 14.40 72.40 5.34 2.697 5 648
2 13.80 72.00 5.31 2.599

13 ays 1 24.50 122.20 9.01 2.719 2730
2 14.70 72.70 5.36 2.742

14 5 1 33.80 172.80 12.74 2.652 2.709
2 13.30 65.20 4.81 2.766

15 5 1 28.60 143.40 10.58 2.704 2601
2 27.70 140.30 10.35 2.677

16 5v6 1 18.50 100.70 7.43 2.491 5 501
2 15.00 81.00 5.97 2.511
1 19.00 120.70 8.90 2.135

17 6 2 7.60 50.70 3.74 2.033 2.048
3 6.30 43.20 3.19 1.978
1 17.80 123.20 9.09 1.959

18 6 2 10.40 59.00 4.35 2.390 2.138
3 8.30 54.50 4.02 2.065
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Tabla 0.9. Calculo de densidad y absorcién de las muestras 19 a 42 del S1.

PESO VOLUMETRICO
Continuacion S1
yHG = 13.56 g/cm3
Muest Caj W W, Vol. Muestra Promedio
uestra aja Espécimen muestra HG 5 y 3 3
(No.) | (No.) () (8) (cm’) (g/cm’) |y (g/cm’)

19 7 1 10.80 69.50 5.13 2.107 2.087
2 8.40 55.10 4.06 2.067

20 7 1 18.80 105.30 7.77 2.421 2.379
2 10.70 62.10 4.58 2.336

2 7 1 12.40 71.10 5.24 2.365 2370
2 9.30 53.10 3.92 2.375

2 3 1 14.60 80.00 5.90 2.475 2443
2 21.40 120.30 8.87 2.412

23 3 1 15.40 112.40 8.29 1.858 1.924
2 9.70 66.10 4.87 1.990

2 8y9 1 12.10 78.70 5.80 2.085 2108
2 18.60 118.40 8.73 2.130

25 9 1 11.40 68.70 5.07 2.250 2047
2 9.80 72.10 5.32 1.843

2% 9 1 9.60 66.20 4.88 1.966 1.843
2 8.50 67.00 4.94 1.720

27 9 1 7.60 53.00 3.91 1.944 2.046
2 8.90 56.20 4.14 2.147

28 10 1 14.30 89.00 6.56 2.179 2124
2 16.70 109.40 8.07 2.070

29 10 1 7.30 43.80 3.23 2.260 2971
2 12.60 74.90 5.52 2.281

30 10 1 15.80 91.60 6.76 2.339 2347
2 10.40 59.90 4.42 2.354

32 10Y 11 1 6.70 43.30 3.19 2.098 2.297
2 19.30 104.90 7.74 2.495

33 11 1 9.40 90.70 6.69 1.405 1.488
2 3.80 32.80 2.42 1.571

34 11 1 10.30 64.40 4.75 2.169 2286
2 17.70 99.90 7.37 2.403

35 11y12 1 13.70 82.70 6.10 2.246 2128
2 6.30 42.50 3.13 2.010

36 12 1 10.50 81.30 6.00 1.751 1.652
2 6.80 59.40 4.38 1.552

37 12 1 8.10 57.90 4.27 1.897 2134
2 20.40 116.70 8.61 2.370

33 12y13 1 25.70 140.70 10.38 2.477 7383
2 17.50 103.70 7.65 2.288

39 13 1 17.40 97.80 7.21 2.413 5 485
2 17.90 94.90 7.00 2.558

40 13 1 16.30 90.70 6.69 2.437 2316
2 7.90 48.80 3.60 2.195

M 13y14 1 12.30 79.40 5.86 2.101 1.975
2 5.40 39.60 2.92 1.849
1 12.40 75.30 5.55 2.233

42 14 2.249
2 20.20 120.90 8.92 2.266
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Tabla 0.10. Calculo de peso volumétrico de las muestras 1 a 22 del S2.

PESO VOLUMETRICO
S2
yHG = 13.56 g/cm3
Muestra | Caja L. Wigestra | Wag | VOl Muestra Y Promedio
Especimen 3 3 3
(No.) | (No.) 8 (&) (cm’) (g/cm’) |y (g/cm’)
1 1 1 16.80 | 86.60 6.39 2.631 5584
2 15.10 80.70 5.95 2.537
5 1 1 8.20 50.40 3.72 2.206 5983
2 19.60 112.60 8.30 2.360
3 1 1 17.60 | 89.30 6.59 2.673 5581
2 18.60 101.30 7.47 2.490
4 1 1 20.60 104.60 7.71 2.671 2531
2 16.00 | 90.70 6.69 2.392
5 1y2 1 19.50 102.10 7.53 2.590 2597
2 11.60 | 60.40 4.45 2.604
6 ) 1 12.30 61.90 4.56 2.694 2676
2 20.50 104.60 7.71 2.658
7 ) 1 24.60 125.40 9.25 2.660 2672
2 24.10 121.80 8.98 2.683
3 2y3 1 19.30 | 97.90 7.22 2.673 5611
2 8.70 46.30 3.41 2.548
9 3 1 13.90 | 81.10 5.98 2.324 2200
2 15.00 98.00 7.23 2.076
10 3 1 10.10 81.40 6.00 1.683 1.751
2 14.00 | 104.30 7.69 1.820
11 3 1 14.30 91.60 6.76 2.117 2083
2 10.80 | 71.50 5.27 2.048
12 3y4 1 11.80 85.20 6.28 1.878 1.783
2 8.10 65.10 4.80 1.687
13 4 1 18.10 109.20 8.05 2.248 1.883
2 9.00 80.40 5.93 1.518
14 4 1 15.40 | 109.80 8.10 1.902 1.934
2 8.60 59.30 4.37 1.967
15 ays 1 20.20 | 112.30 8.28 2.439 5400
2 19.00 109.10 8.05 2.362
16 5 1 16.70 113.90 8.40 1.988 2,018
2 6.90 45.70 3.37 2.047
17 5 1 4.60 42.80 3.16 1.457 1.563
2 8.40 68.30 5.04 1.668
18 56 1 11.80 85.20 6.28 1.878 1873
2 8.80 63.90 4.71 1.867
19 6 1 12.80 86.40 6.37 2.009 2,090
2 14.10 88.10 6.50 2.170
20 6 1 9.80 92.90 6.85 1.430 1.804
2 10.60 66.00 4.87 2.178
21 6 1 4.70 35.70 2.63 1.785 5138
2 13.00 70.80 5.22 2.490
1 12.00 67.50 4.98 2.411
22 ’ 2 12.70 | 72.00 5.31 2.392 2.401
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Tabla 0.11. Calculo de peso volumétrico de las muestras 22 a 40 del S2.

PESO VOLUMETRICO
Continuacion S2
yHG = 13.56
Muestra | Caja . Wiestra | Whg | VoI Muestra Y Promedio
Espécimen 3 3 3
(No.) | (No.) (g) (g) (cm’) (g/cm’) | v (g/cm’)
23 7 1 12.60 95.50 7.04 1.789 1.947
2 12.40 79.90 5.89 2.104
24 7 1 17.00 | 104.00 7.67 2.217 5 045
2 11.30 81.80 6.03 1.873
55 7 1 11.50 77.90 5.74 2.002 1,585
2 7.80 90.60 6.68 1.167
26 7v8 1 8.10 56.70 4,18 1.937 1.969
2 9.30 63.00 4.65 2.002
57 8 1 5.90 39.40 2.91 2.031 1.996
2 6.90 47.70 3.52 1.962
)8 8 1 14.70 | 100.50 7.41 1.983 5 057
2 18.00 | 114.60 8.45 2.130
59 8 1 12.40 82.00 6.05 2.051 1.963
2 10.60 76.60 5.65 1.876
30 8y9 1 14.10 95.70 7.06 1.998 1.965
2 15.50 | 108.80 8.02 1.932
31 9 1 14.40 90.70 6.69 2.153 5 063
2 7.80 53.60 3.95 1.973
32 9 1 12.60 96.40 7.11 1.772 1781
2 7.50 56.80 4.19 1.790
33 9 1 12.20 78.80 5.81 2.099 5 152
2 9.90 60.90 4.49 2.204
34 9 1 15.60 | 109.10 8.05 1.939 1.967
2 16.10 | 109.40 8.07 1.996
35 9 1 9.30 57.30 4.23 2.201 5 070
2 10.50 73.40 5.41 1.940
36 9y 10 1 18.00 | 138.00 10.18 1.769 1.895
2 14.90 | 100.00 7.37 2.020
37 10 1 8.70 52.60 3.88 2.243 5 008
2 19.50 | 149.20 11.00 1.772
38 10 1 5.30 37.40 2.76 1.922 5 163
2 6.10 34.40 2.54 2.405
39 10 1 23.70 | 124.70 9.20 2.577 5 579
2 8.70 45.70 3.37 2.581
1 19.30 | 102.00 7.52 2.566
40 10 2.444
2 19.30 | 112.70 8.31 2.322
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ANEXO D. PRUEBA DE RQD, RECUPERACION vy
ANGULO DE ROZAMIENTO

Tabla 0.12. Calculo de RQD, recuperacion y angulo de rozamiento de las muestras del S1.

RQD, RECUPERACION Y ANGULO DE ROZAMIENTO
S1
No. . |Profundidad | Z Longitudes de los trozos de Longltutil Longitud RQD [Recuperacion
Caja . recuperaciéon| Total D, (°)
Muestra (m) testigo > 10 cm (%) (%)
(cm) (cm)
1 0.00-1.50 10 10 102 150 6.67 68.00
2 1.50 - 3.00 15+28+14+13 70 146 150 | 46.67 97.33 44.00
3 3.00-4.50 32+15+14+21+18+10 |110 150 150 73.33 100.00 41.67
4 ly2 | 4.50-6.00 11+21+10+11 53 97 150 35.33 64.67 49.67
5 2 6.00-7.50 25+10+10+20+12 77 119 150 51.33 79.33 42.33
6 7.50-9.00 12+13+10+11 46 150 150 30.67 100.00 44.67
7 2y3 [9.00-10.50 12+12 24 138 150 16.00 92.00 44.33
8 3 10.50-12.00 | 21+16+12+16+11+17 93 142 150 62.00 94.67 46.33
9 12.00-13.50 12+13+19+15+12 71 149 150 47.33 99.33 45.33
10 3y4 | 13.50-15.00 17+10+11+10 48 150 150 32.00 100.00 42.67
11 4 15.00-16.50 17+12+19+14+16 78 150 150 52.00 100.00 44.33
12 4 16.50-18.00 19+15+17+15+10+11 87 146 150 58.00 97.33 43.67
13 4y5 |18.00-19.50 10+11+11++11+12 55 146 150 36.67 97.33 43.00
14 5 19.50-21.00 10+18+13+11+13 65 148 150 43.33 98.67 42.67
15 5 21.00-22.50 [ 10+11+13+23+12+10+15| 94 150 150 62.67 100.00 44.67
16 5y6 [22.50-24.00 | 11+10+14+14+10+12+18 | 89 150 150 59.33 100.00 41.00
17 6 24.00-25.50 [12+13+11+16+12+11+15| 90 150 150 60.00 100.00 47.00
18 6 25.50-27.00 15+25+20+13+11+14 98 150 150 65.33 100.00 47.33
19 7 27.00-28.50 | 14+12+19+10+17+10+10| 92 150 150 61.33 100.00 45.67
20 7 28.50-30.00 24+15+10+10 59 130 150 39.33 86.67 45.67
21 7 30.00-31.50 12+11+10+11+13 57 150 150 38.00 100.00 46.33
22 8 31.50-33.00 10+11+11+12+10+18 72 147 150 48.00 98.00 38.33
23 8 | 33.00-34.50 11+12+44+14+20 101 150 150 67.33 100.00 44.33
24 8y9 | 34.50-36.00 | 38+10+10+29+17+14 (118 144 150 78.67 96.00 46.00
25 9 36.00-37.50 14+11+14+15+11 65 145 150 43.33 96.67 47.00
26 9 37.50-39.00 17+21 38 118 150 25.33 78.67 47.33
27 9 39.00-40.50 19+20+25+20+10 94 150 150 62.67 100.00 46.33
28 10 | 40.50-42.00 10+23+10+10+11 64 130 150 42.67 86.67 46.33
29 10 | 42.00-43.50 10+22+23+10 65 125 150 43.33 83.33 39.33
30 10 | 43.50-45.00 13+11+12+10+10 56 130 150 37.33 86.67 40.00
31 10 | 45.00-45.70 - - 40 70 - 57.14 0.00
32 11 | 45.70-46.50 13+51+24 80 80 80 100.00 100.00 41.17
33 11 | 46.50-48.00 12+18+22+19 71 136 150 | 47.33 90.67 40.00
34 11 | 48.00-49.50 14+11+16+10 51 150 150 34.00 100.00 41.33
35 11y 12| 49.50-51.00 | 13+12+25+12+19+10+12 | 103 142 150 68.67 94.67 40.17
36 12 | 51.00-52.50 | 16+10+13+16+10+31+25|121 150 150 80.67 100.00 44.83
37 12 | 52.50-54.00 | 30+10+11+13+11+14+13|102 150 150 68.00 100.00 39.83
38 12 y 13| 54.00-55.50 12+10+16+15 53 147 150 35.33 98.00 44.33
39 13 | 55.50-57.00 10+15+27+18+26+10 |[106 137 150 70.67 91.33 36.17
40 13 | 57.00-58.50 15+10+10+20+19 74 148 150 | 49.33 98.67 43.67
41 13y 14| 58.50-60.00 | 10+12+14+10+11+13+13 | 83 145 150 55.33 96.67 40.83
42 14 | 60.00-60.35 12412 24 33 35 68.57 94.29 44.17
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Tabla 0.13. Calculo de RQD, recuperacion y angulo de rozamiento de las muestras del S2.

RQD, RECUPERACION Y ANGULO DE ROZAMIENTO

S2
No. Caja Profundidad | Z Longitudes de los trozos de re:j:tge:‘tal::?én Lo_lr_‘og:::d RQD | Recuperacion ®, (%)
Muestra (m) testigo > 10 cm (%) (%)
(cm) (cm)
1 1 0.00-1.50 | = --—--- 42 150 0.00 28.00 | --—---
2 1 1.50- 3.00 11 11 118 150 7.33 78.67 | -—--
3 1 3.00-4.50 12 12 110 150 8.00 7333 | -----
4 1 4.50 - 6.00 10+13 23 131 150 15.33 87.33 39.33
5 ly2| 6.00-7.50 26+10 36 150 150 24.00 100.00 38.00
6 2 7.50-9.00 17+15 32 121 150 21.33 80.67 40.50
7 2 [9.00-10.50 11+10+10 31 113 150 20.67 75.33 44.00
8 2y3110.50-12.00 16 16 122 150 10.67 81.33 40.50
9 3 |12.00-13.50 10 10 100 150 6.67 66.67 46.33
10 3 | 13.50-15.00 10+12+16+17 55 108 150 36.67 72.00 49.66
11 3 |15.00-16.50 10+15 25 110 150 16.67 73.33 39.66
12 3y4]16.50-18.00 13+11 24 110 150 16.00 73.33 42.00
13 4 | 18.00-19.50 45+18+12 75 120 150 50.00 80.00 41.00
14 4 | 19.50-21.00 22+26+12+27+10 97 135 150 64.67 90.00 45.83
15 4y5|21.00-22.50 |10+13+13+16+12+10+10| 84 142 150 56.00 94.67 40.50
16 5 |22.50-24.00 14+11+12+13+10 60 140 150 40.00 93.33 43.66
17 5 |24.00-25.50 10+17+15+425 67 140 150 44.67 93.33 45.33
18 5y 6] 25.50-27.00 26+17+11+10+24 88 150 150 58.67 100.00 45.00
19 6 | 27.00-28.50 24+12+11+11+10 68 145 150 45.33 96.67 44.00
20 6 |[28.50-30.00 | 11+10+11+19+20+10 | 81 130 150 54.00 86.67 42.33
21 6 |30.00-31.50 10+15+12+11 48 110 150 32.00 73.33 39.50
22 7 |31.50-33.00 47+14+10+10 81 122 150 54.00 81.33 41.50
23 7 | 33.00-34.50 10+10 20 95 150 13.33 63.33 40.67
24 7 | 34.50-36.00 12+16 28 89 150 18.67 59.33 42.17
25 7 | 36.00-37.50 10+13 23 78 150 15.33 52.00 39.17
26 7y 8] 37.50-39.00 19+10+23+10 62 106 150 41.33 70.67 40.33
27 8 |[39.00-40.50 11 11 72 150 7.33 48.00 39.67
28 8 |40.50-42.00 27+16+17+12 72 132 150 48.00 88.00 44.00
29 8 |42.00-43.50 11+10 21 107 150 14.00 71.33 42.17
30 8y9|43.50-45.00| = ---- 92 150 0.00 61.33 42.83
31 9 |45.00-46.50 13+11 24 91 150 16.00 60.67 39.17
32 9 |46.50-48.00 14+36+17+15 82 100 150 54.67 66.67 38.67
33 9 |48.00-49.50| = ---- 53 150 0.00 35.33 42.33
34 9 |49.50-51.00 12 12 64 150 8.00 42.67 42.67
35 9 |51.00-52.50 11 11 73 150 7.33 48.67 40.33
36 |9y 10| 52.50-54.00 15 15 92 150 10.00 61.33 39.17
37 10 | 54.00-55.50 32+11 43 94 150 28.67 62.67 42.50
38 10 | 55.50-57.00 13 13 93 150 8.67 62.00 38.67
39 10 | 57.00-58.50 19+10 29 106 150 19.33 70.67 39.67
40 10 | 58.50-60.00| ----- 102 150 0.00 68.00 40.17
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ANEXO E. PRUEBA DE CARGA PUNTUAL

Tabla 0.14. Calculo de resistencia a la compresion simple de las muestras 1 a 14 del S1.

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

S1
. , 2 . .
Muestra| Caja Profundidad Esp D D De P P (N) F I c cic cicy,
(m) (mm) | (mm) | (mm?) | (ke/em?) (MPa) (MPa) | (MPa)
1 |34.38(31.86| 1095.3 | 12.00 | 7812 | 0.82 | 5.82 |19.56| 113.92
1 1 0.00-1.50 | 2 |33.12(27.28|903.51 | 12.00 | 7812 | 0.76 | 6.58 |18.72| 123.22 | 90.82
3 |34.58(29.98| 1036.7 | 4.00 | 2399 | 0.79 | 1.84 |19.22| 35.32
1 |34.58|31.59( 1092.4| 2.00 1045 | 0.81 | 0.78 |19.51| 15.19
2 1 1.50-3.00 2 |34.50|28.55|984.98 | 12.00 | 7812 | 0.78 | 6.16 |18.95| 116.82 | 75.46
3 |34.69(30.51| 1058.4 | 10.00 | 6459 | 0.8 | 4.89 |19.31| 94.38
1 |34.81(29.60| 1030.4| 10.00 | 6459 | 0.79 | 4.95 |19.15| 94.80
3 1 3.00-4.50 | 2 |34.82|26.50|922.73| 8.00 | 5106 | 0.75 | 4.16 |18.57| 77.23 | 123.18
3 |34.80(27.79| 967.09 | 20.00 |13226| 0.77 | 10.50 |18.81| 197.51
1 |34.53|25.63| 885 15.00 | 9842 | 0.74 | 8.23 (18.41| 151.59

4 ly2| 4.50-6.00 78.42
34.68|33.83| 1173.2| 1.00 |368.8|0.84 | 0.26 |19.93| 5.25

34.72129.27| 1016.3 | 14.00 | 9166 | 0.79 [ 7.09 |19.09| 135.27

5 2 6.00 - 7.50 34.97(22.92| 801.51 | 28.00 |18639| 0.7 | 16.37 |17.91| 293.24 | 210.83
34.66|30.12| 1044 | 21.00 | 13903 | 0.8 [ 10.60 |19.24| 203.99
34.66|29.77| 1031.8 | 16.00 |10519| 0.79 | 8.07 |19.18| 154.82

6 2 7.50-9.00 34.05|31.35| 1067.5| 1.00 |368.8|0.81 | 0.28 |19.47| 5.45 79.02

34.02(29.44( 1001.5| 8.00 | 5106 | 0.79 | 4.02 |19.12| 76.78
34.45(27.13|934.63 | 11.00 | 7136 | 0.76 | 5.80 |18.69| 108.37
34.47(30.87| 1064.1 | 8.00 | 5106 | 0.8 | 3.86 |19.38| 74.85 | 83.47
34.44127.27)1939.18 | 7.00 | 4429 | 0.76 | 3.59 |18.72| 67.19
35.04|32.50| 1138.8 | 8.00 | 5106 | 0.82 | 3.69 |19.68| 72.69

7 2y3|9.00-10.50

8 3 |10.50-12.00 34.70(27.60| 957.72 | 2.00 | 1045 | 0.77 | 0.84 |18.78| 15.69 | 34.48
35.01|31.07| 1087.8 | 2.00 | 1045 | 0.81 | 0.78 |19.42| 15.07
34.88|31.08| 1084.1 | 10.00 | 6459 | 0.81 | 4.81 [19.42| 93.42

9 3 | 12.00-13.50 35.43(29.30| 1038.1 | 14.00 | 9166 | 0.79 | 6.94 |19.09| 132.53 | 103.28

35.10(29.97| 1051.9 | 9.00 | 5782 | 0.79 | 4.37 |19.21| 83.89
33.86(33.86( 1146.5| 2.00 | 1045 | 0.84 | 0.77 |19.93| 15.25
34.26(28.15| 964.42 | 12.00 | 7812 | 0.77 | 6.26 |18.88| 118.09 | 93.19
34,78 (28.37(986.71 | 15.00 | 9842 | 0.77 | 7.73 |18.92]| 146.24
34.76|27.51| 956.25 | 18.00 | 11873 | 0.76 | 9.49 |18.76| 178.01

10 | 3y4|13.50-15.00

11 4 |15.00-16.50 33.78(28.91| 976.58 | 18.00 | 11873 | 0.78 | 9.50 |19.02| 180.70 | 161.88
34.80|27.66| 962.57 | 13.00 | 8489 | 0.77 | 6.76 |18.79| 126.94
34.80|29.36| 1021.7 | 12.00 | 7812 | 0.79 | 6.02 |19.10| 114.94

12 4 |16.50-18.00 34.50(26.38| 910.11 | 18.00 | 11873 | 0.75 | 9.78 |18.55| 181.49 | 158.50

34.50|27.67| 954.62 | 18.00 | 11873 | 0.77 | 9.53 |18.79| 179.06
34.87|34.87| 1215.9| 0.50 |30.41|0.85| 0.02 |20.12| 0.43
34.77(27.31| 949.57 | 13.00 | 8489 | 0.76 | 6.81 |18.72| 127.50 | 87.75
34.81(28.94( 1007.4 | 14.00 | 9166 | 0.78 | 7.11 |19.02| 135.33
34.89]28.66] 999.95 | 20.00 | 13226 0.78 | 10.30 | 18.97| 195.35
34.56|28.64| 989.8 | 16.00 |10519| 0.78 | 8.27 |18.97| 156.88 | 187.76
33.85|24.33| 823.57 | 20.00 | 13226 0.72 | 11.61 |18.17| 211.04

13 | 4y5|18.00-19.50

14 5 |19.50-21.00

WIN[([RP[WIN|IRP|IWIN|IRP[WIN[RP[WIN|IRP|[WIN(RP[WINIRPIWIN[(R[WIN|IRPIWIN|FRL] N
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Tabla 0.15. Calculo de resistencia a la compresion simple de las muestras 15 a 28 del S1.

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

Continuacion S1
2

Muestra| Caja Profundidad Esp D D' De P P (N) F I c oic oicy,
(m) (mm) | (mm) | (mm?) | (kg/em?) (MPa) (MPa) | (MPa)
1 |34.76]26.28| 913.49 | 28.00 | 18639 | 0.75 | 15.28 |18.53| 283.11
15 5 21.00-22.50 | 2 |[34.57(27.02(934.08 | 22.00 |14579| 0.76 | 11.83 | 18.67| 220.90 | 238.25
3 [34.57(26.98| 932.7 | 21.00 (13903 0.76 | 11.29 |18.66| 210.74
1 |34.61|28.52| 987.08 | 9.00 5782 | 0.78 | 4.55 |18.95( 86.21
16 5y6|22.50-24.00 | 2 |34.61|27.75| 960.43 | 16.00 | 10519 | 0.77 | 8.40 [18.80| 158.02 | 96.76
3 |34.61(28.07| 971.5 5.00 3076 | 0.77 | 2.44 [18.86| 46.05
1 [34.71(28.15|977.09 (| 14.00 | 9166 | 0.77 | 7.24 |18.88]| 136.75

17 6 | 24.00-25.50 91.51

2 (34.79]27.10| 942.81| 5.00 | 3076 | 0.76 | 2.48 |18.68| 46.27
34.80(28.21( 981.71 | 10.00 | 6459 | 0.77 | 5.09 |18.89| 96.06

18 6 | 25.50-27.00 34.80(26.17| 910.72 | 2.00 | 1045 | 0.75 | 0.86 |18.51| 15.88 | 39.08
34.80|31.80| 1106.6 | 1.00 |368.8|0.82 | 0.27 |19.55| 5.31
34.14|30.84| 1052.9 | 7.00 | 4429 | 0.8 | 3.38 [19.38| 65.57

19 7 | 27.00-28.50 33.20(29.81 989.69 | 11.00 | 7136 | 0.79 | 5.71 |19.18| 109.60 | 60.41
33.20|23.80| 790.16 | 1.00 |368.8 | 0.72 | 0.33 [18.07| 6.04
32.29|25.09| 810.16 | 20.00 | 13226 0.73 | 11.97 |18.31| 219.20

20 7 | 28.50-30.00 34.03|27.42| 933.1 | 16.00 |10519| 0.76 | 8.60 |18.74| 161.25 | 195.16
34.72(29.36( 1019.4 | 21.00 | 13903 | 0.79 | 10.73 | 19.10| 205.02
34.96(28.23[ 986.92 | 25.00 | 16609 | 0.77 | 13.01 | 18.89| 245.84

21 7 | 30.00-31.50 34.96(32.24| 1127.1 | 12.00 | 7812 | 0.82 | 5.69 |19.63| 111.70 | 153.86
34.96|29.88| 1044.6 | 11.00 | 7136 | 0.79 | 5.42 |19.20| 104.02
34.72129.36| 1019.4 | 21.00 | 13903 | 0.79 | 10.73 | 19.10| 205.02

22 8 |31.50-33.00 34.72(31.08 1079.1 | 17.00 | 11196 | 0.81 | 8.38 |19.42| 162.67 | 174.52
34.72128.84| 1001.3 | 16.00 |10519| 0.78 | 8.20 |19.01| 155.87
34.17|127.19| 929.08 | 4.00 | 2399 | 0.76 | 1.96 [18.70| 36.71

23 8 | 33.00-34.50 35.12(31.70| 1113.3 | 5.00 | 3076 | 0.81 | 2.25 |19.53| 43.96 | 31.91

35.03|30.99| 1085.6 | 2.00 | 1045 | 0.81 | 0.78 [19.40( 15.07
33.95(30.41( 1032.4 | 2.00 | 1045 | 0.8 | 0.81 |19.30| 15.62
33.95|32.60| 1106.8 | 7.00 | 4429 | 0.82 | 3.30 |19.70| 65.03 | 27.04
33.95|27.20| 923.44| 0.50 |30.41|0.76 | 0.03 |18.70| 0.47
32.17129.41)| 946.12 | 8.00 | 5106 | 0.79 | 4.25 [19.11| 81.22

24 8y 9 | 34.50-36.00

25 9 |36.00-37.50 32.17(27.38| 880.81 | 0.50 |30.41|0.76 | 0.03 |18.74| 0.49 | 40.86
32.25|31.99| 1031.7| 1.00 |368.8|0.82 | 0.29 |19.59
34.69|32.86| 1139.9| 1.00 |368.8|0.83 | 0.27 |19.75| 5.29

26 9 |37.50-39.00 34.69|26.65| 924.49 | 0.50 |30.41|0.75| 0.02 |18.60| 0.46 2.07
34.09|28.14| 959.29 | 0.50 |30.41|0.77 | 0.02 |18.88| 0.46
34.06|27.71| 943.8 | 0.50 |30.41|0.77 | 0.02 |18.80| 0.46

27 9 |39.00-40.50 34.06|29.71| 1011.9| 0.50 |30.41|0.79 | 0.02 |19.17| 0.46 0.46

Fragmentado por humedecimiento
34.58|30.95| 1070.3 | 7.00 | 4429 | 0.81 | 3.33 [19.40| 64.68
34.58|31.01| 1072.3| 5.00 | 3076 | 0.81 | 2.31 [19.41| 44.89 | 45.00
34.61|29.64| 1025.8| 3.00 | 1722 | 0.79 | 1.33 [19.15| 25.41

28 10 |40.50-42.00

WIN[RP[WIN|IP|IWINIRPIW[IN[RPIWINIRP[WIN[RP|WINIRP|IWIN[RIWIN|IRP|IWIN[R|W[N|F
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Tabla 0.16. Calculo de resistencia a la compresion simple de las muestras 29 a 42 del S1.

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

Continuacion S1
2

Muestra| Caja Profundidad Esp D D' De P P(N) . I c cic cicy,
(m) (mm) | (mm) | (mm?) | (ke/em?) (MPa) (MPa) | (MPa)

1 |34.17|29.50| 1008 | 24.00 |15933| 0.79 | 12.47 |19.13| 238.43
29 10 |42.00-43.50| 2 |34.17|28.22|964.28 | 1.00 |368.8|0.77 | 0.30 [18.89| 5.58 | 148.27

3 |30.40|28.90| 878.56 | 18.00 | 11873 | 0.78 | 10.56 | 19.02| 200.81

1 [34.03(32.88|1118.9| 2.00 | 1045 | 0.83 | 0.77 |19.75| 15.28
30 10 |43.50-45.00| 2 Fragmentado por humedecimiento 15.42

3 [34.03]30.65] 1043 | 2.00 | 1045 | 0.8 | 0.80 [ 19.3 | 15.55

31 10 | 45.00-45.70 No hay especimenes

34.82|28.98| 1009.1 | 5.00 | 3076 | 0.78 | 2.38 [19.03| 45.38
35.05|31.49| 1103.7| 2.00 | 1045 | 0.81 | 0.77 [19.50| 15.00 | 30.37
34.43132.90| 1132.7| 3.60 | 2128 | 0.83 | 1.56 [19.76| 30.74
34.88|33.26| 1160.1 | 1.00 | 368.8 | 0.83 | 0.26 |19.82| 5.24
34.66|31.30| 1084.9| 9.20 | 5918 | 0.81 | 4.42 [19.46| 85.98 | 45.61
Fragmentado por humedecimiento
Fragmentado por humedecimiento
34.13(32.61| 1113 1.00 | 368.8 | 0.83 | 0.27 |19.70 5.39 5.34
34.13|34.90| 1191.1| 1.00 | 368.8 | 0.85 | 0.26 [20.13| 5.30
33.62|29.39| 988.09| 5.00 | 3076 | 0.79 | 2.45 [19.11| 46.82
33.62|32.35| 1087.6 | 1.00 | 368.8 | 0.82 | 0.28 [19.65| 5.48 | 19.31
33.62|29.00| 974.98| 1.00 | 368.8 | 0.78 | 0.30 [19.04| 5.63
34.80|31.96| 1112.2| 1.00 | 368.8 | 0.82 | 0.27 [19.58| 5.31
34.80|30.37| 1056.9| 0.50 |30.41| 0.8 | 0.02 [19.29| 0.44 3.76
34.80|27.63| 961.52| 1.00 | 368.8 | 0.77 | 0.29 [18.78| 5.52
34.53|32.82| 1133.3 | 10.00 | 6459 | 0.83 | 4.72 [19.74| 93.10
34.53|29.51| 1019 6.00 | 3752 | 0.79 | 2.90 |19.13| 55.56 | 95.92
34.53(26.97| 931.27 | 14.00 | 9166 | 0.76 | 7.46 [18.66| 139.11
33.50|28.97| 970.5 | 15.00 | 9842 | 0.78 | 7.93 |19.03| 150.97
33.78|27.58| 931.65 | 10.00 | 6459 | 0.77 | 5.30 [18.77| 99.58 | 155.69
33.98|31.03| 1054.4 | 22.00 | 14579 0.81 | 11.16 [19.41| 216.54
32.42129.53| 957.36 | 17.00 | 11196 | 0.79 | 9.23 [19.13| 176.54
34.53|28.60| 987.56 | 17.00 | 11196 | 0.78 | 8.82 [18.96| 167.18 | 171.86
34.28|31.85| 1091.8 | 24.00 | 15933 | 0.82 | 11.91 [19.56
31.82|29.87| 950.46 | 4.00 | 2399 | 0.79 | 2.00 [19.20| 38.42
31.35|27.38| 858.36 | 1.00 | 368.8 | 0.76 | 0.33 |18.74| 6.14
32.29|31.83| 1027.8| 7.00 | 4429 | 0.82 | 3.52 [19.56| 68.78
32.29|31.61| 1020.7 | 5.00 | 3076 | 0.81 | 2.45 [19.52| 47.85 | 58.31
32.29|28.88| 932.54| 7.00 4429 [ 0.78 | 3.71 |19.01
33.78|29.14| 984.35 | 10.00 | 6459 | 0.78 | 5.15 [19.06| 98.10
33.78|29.59| 999.55| 6.00 | 3752 | 0.79 | 2.96 [19.14| 56.75

32 11 | 45.70-46.50

33 11 | 46.50-48.00

34 11 | 48.00-49.50

35 |11y 12 49.50-51.00

36 12 | 51.00-52.50

37 12 | 52.50-54.00

38 |12y 13 54.00-55.50

39 13 | 55.50-57.00

40 13 | 57.00-58.50

22.28

41 |13y 14 58.50-60.00

42 14 | 60.00-60.35 77.42

NIRPIWINIR[N[RP|WINIRPIW[IN[R|WIN|IRP|IWIN[R[WIN|IRP|WIN|RP|[W[IN[R|WIN |-
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Tabla 0.17. Céalculo de resistencia a la compresion simple de las muestras 1 a 16 del S2.

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

S2
Muestra | Caja Profundidad Esp D D' De’ P P(N)| F Is c cic | oicy
(m) (mm) | (mm) | (mm?) | (kg/em’) (MPa) (MPa) | (MPa)
1 1 0.00-1.50

1 34.9 [30.69 1070.5| 3.00 [1722 | 0.8 | 1.29 [19.35]| 24.99
2 1 1.50-3.00 2 34 |24.37|828.34| 20.00 {13226 0.72 | 11.55 |18.18| 210.06 | 124.47

3 34.4 [27.91959.82 | 14.00 [ 9166 | 0.77 | 7.35 [18.83] 138.35
3 1 3.00 - 4.50
33.89(27.01( 915.37 | 12.00 | 7812 | 0.76 | 6.47 |18.67| 120.76
4 1 4.50-6.00 33.89|26.61| 901.81 | 20.00 [13226] 0.75 | 11.04 |18.59| 205.31 | 183.32

33.87(23.56( 797.98 | 21.00 |13903| 0.71 | 12.42 | 18.03| 223.89
33.84(25.22 | 853.44 | 21.00 |13903| 0.73 | 11.97 | 18.34| 219.53
33.37|27.17| 906.66 | 15.00 9842 | 0.76 | 8.25 |18.70| 154.25 | 190.94
33.37(26.06 | 869.62 | 19.00 |12549| 0.75 | 10.76 | 18.49| 199.03
33.90(28.37[ 961.74 | 20.00 |13226| 0.77 | 10.66 | 18.92| 201.61

5 1y2| 6.00-7.50

6 2 7.50-9.00 33.90|31.73| 1075.6 | 7.00 |4429|0.81 | 3.36 [19.54| 65.56 | 108.03
33.90(28.87[978.69| 6.00 |3752|0.78 | 2.99 |19.01| 56.93
7 2 19.00-10.50 34.05(30.60| 1041.9| 9.00 |5782| 0.8 | 4.45 |19.33]| 86.01 155.32

34.05(26.87( 914.92 | 22.00 |14579| 0.76 | 12.05 | 18.64| 224.63
34.19(25.08 [ 857.49 | 22.00 |14579| 0.73 | 12.46 | 18.31] 228.23
34.19|26.20| 895.78 | 0.00 | -308 | 0.75 | -0.26 |18.52| -4.76 | 119.48
34.19(31.33( 1071.2 | 14.00 | 9166 | 0.81 | 6.93 |19.47| 134.97
34.58(34.50( 1193 1.00 |368.8| 0.85 | 0.26 |20.05| 5.24

8 2y 31 10.50-12.00

9 3 [12.00-13.50 119.57
34.38(26.43 | 908.66 | 23.00 |15256| 0.75 | 12.60 | 18.56| 233.90
34.33(31.02| 1064.9| 1.00 |368.8| 0.81 | 0.28 |19.41| 5.42

10 3 [13.50-15.00 34.33|28.98|994.88| 8.00 [5106| 0.78 | 4.01 [19.03| 76.41 | 29.12
34.33(28.57(980.81 | 1.00 |368.8| 0.78 | 0.29 |18.96| 5.54
34.18(34.10| 1165.5| 1.50 |707.1]| 0.84 | 0.51 |19.98| 10.20

11 3 [15.00-16.50 34.28|31.98| 1096.3| 8.00 |[5106| 0.82 | 3.81 [19.59| 74.60 | 47.12

34.16(28.74[ 981.76 | 6.00 | 3752 | 0.78 | 2.98 |18.99| 56.56
31.21(26.71( 833.62| 0.00 | -308 | 0.75 | -0.28 | 18.61| -5.19
32.74|29.26| 957.97 | 10.00 [ 6459 | 0.79 | 5.30 [19.08| 101.10| 44.39
33.95(26.43| 897.3 | 4.00 |2399|0.75| 2.01 |18.56| 37.24
34.07(27.32(930.79| 4.00 |2399|0.76 | 1.96 |18.72| 36.77

12 3y4 | 16.50-18.00

13 4 | 18.00-19.50 34.07|25.77| 877.98| 4.50 |[2737|0.74 | 2.31 [18.44| 42.66 | 31.87
34.07(26.38| 898.77 | 2.00 |1045| 0.75 | 0.87 |18.55| 16.18
34.15(28.22(963.71| 5.00 |3076| 0.77 | 2.47 |18.89| 46.61

14 4 | 19.50-21.00 34.15|30.50| 1041.6 | 6.00 [3752| 0.8 | 2.88 [19.31| 55.70 | 46.13

34.15(28.97(989.33 | 4.00 |2399|0.78 | 1.90 |19.03| 36.09
34.53132.72| 1129.8| 3.00 | 1722 | 0.83 | 1.26 |19.72| 24.84
33.63| 26.67| 896.91 | 23.00 [15256| 0.75 | 12.82 [18.60| 238.50 | 93.08
33.63]|29.56| 994.1 2.00 | 1045 | 0.79 | 0.83 |19.14| 15.89
34.17131.17| 1065.1| 1.50 |707.1]| 0.81 | 0.54 |19.44| 10.43
34.17]125.19] 860.74| 1.00 |368.8| 0.73 | 0.31 |18.33| 5.77 31.07
34.17)|28.66| 979.31| 8.00 | 5106 | 0.78 | 4.06 |18.97| 77.00

15 4y5|21.00-22.50

16 5 |22.50-24.00

WIN[RP[W[IN|RP[WINIPIWIN|IRP[WIN(R[WINIRPTWIN|IRIN[RP[WIN[RIN|IRPIWIN|IRP|IWIN[FR[W[N|[-
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Tabla 0.18. Calculo de resistencia a la compresion simple de las muestras 17 a 33 del S2.

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

Continuacion S2

Profundidad D D' De’ P I oic oicy,

(m) ESP | (mm) | (mm) (mm?) | (ke/em?) PN F | vipa) (MPa) | (MPa)
34.52|26.95| 930.31| 1.00 |368.8]| 0.76 | 0.30 |18.66| 5.60
33.90|28.53| 967.17| 2.00 | 1045 | 0.78 | 0.84 |18.95| 15.91 | 15.78
33.90(30.14| 1021.7| 3.00 |1722| 0.8 | 1.34 |19.25| 25.83
33.91]28.23| 957.28 | 0.50 |30.41| 0.77 | 0.02 |18.89| 0.46
33.45|27.34| 914.52 | 7.00 | 4429 | 0.76 | 3.69 |18.73] 69.12 | 25.09
33.45]28.90| 966.71| 1.00 |368.8] 0.78 | 0.30 |19.02| 5.67
34.29]28.25| 968.69 | 11.00 | 7136 | 0.77 | 5.70 |18.90] 107.66

Muestra | Caja

17 5 |[24.00-25.50

18 5y 6| 25.50-27.00

19 6 |[27.00-28.50 34.29|28.97| 993.38 | 12.00 | 7812 | 0.78 | 6.15 |19.03| 117.07 | 76.71
34.29(31.82(1091.1| 1.00 |368.8| 0.82 | 0.28 |19.56] 5.39

20 6 | 28.50-30.00 34.46|31.35| 1080.3| 6.00 | 3752 | 0.81 | 2.82 |19.47| 54.81 118.18
34.46]132.59| 1123.1 | 19.00 |12549| 0.82 | 9.22 |19.70| 181.55
34.36(30.63 [ 1052.4 | 28.00 |18639| 0.8 | 14.21 |19.34| 274.69

21 6 |[30.00-31.50 34.36|28.32| 973.08 | 28.00 [18639| 0.77 | 14.83 |18.91| 280.46 | 276.10
34.36|31.31| 1075.8 | 28.00 |18639| 0.81 | 14.04 | 19.46| 273.15

2 7 131.50-33.00 34.46|32.85| 1132 7.00 | 4429 0.83 [ 3.24 |19.75| 63.95 108.36
34.46] 32.08| 1105.5 | 16.00 |10519]| 0.82 | 7.79 |19.60| 152.78

23 7 133.00-34.50 34.37]130.85]| 1060.3| 5.00 | 3076 | 0.8 | 2.33 |19.38| 45.23 66.56
34.37]127.28|937.61| 9.00 | 5782 | 0.76 | 4.70 |18.72| 87.89
34.38]|27.29]1938.23 | 2.00 | 1045] 0.76 | 0.85 |18.72| 15.88

24 7 | 34.50-36.00 34.38]27.30] 938.57| 1.00 |368.8] 0.76 | 0.30 |18.72| 5.60 8.99
34.38(29.70( 1021.1 | 1.00 |368.8| 0.79 | 0.29 |19.16| 5.47
34.38(28.36( 975.02 | 7.00 |4429|0.77 | 3.52 [18.92| 66.58

25 7 |36.00-37.50 34.38|28.30| 972.95| 12.00 | 7812 | 0.77 | 6.22 |18.91| 117.50 | 100.16

34.38(29.32( 1008 | 12.00 | 7812 | 0.79 | 6.10 |19.09| 116.39
34.22(32.16( 1100.5| 5.00 |3076| 0.82 | 2.29 |19.62| 44.95
34.22|30.84| 1055.3 | 7.00 |[4429| 0.8 | 3.38 [19.38| 65.42 | 55.19
34.22(30.77| 1052.9| 9.00 |5782| 0.8 | 4.41 |19.36
33.45(28.99(969.72 | 4.00 |2399|0.78 | 1.94 [19.03| 36.84

26 7y 8| 37.50-39.00

27 8 | 39.00-40.50 27.19
30.78(28.45| 875.69 | 2.00 | 1045| 0.78 | 0.93 [18.93| 17.54
33.54(29.93| 1003.9| 2.50 | 1384 | 0.79 | 1.09 [19.21| 21.02

28 8 |40.50-42.00 33.54(29.13(977.02 | 1.00 |368.8| 0.78 | 0.30 |19.06| 5.64 13.33
33.54(27.17(911.28 | 8.00 | 5106 | 0.76 | 4.26 |18.70
34.25(28.55(977.84 | 4.50 | 2737 | 0.78 | 2.18 |18.95| 41.23

29 8 | 42.00-43.50 34.25|30.77| 1053.9| 5.80 [3617| 0.8 | 2.76 [19.36]| 53.41 | 70.56

34.25(29.12( 997.36 | 12.00 | 7812 | 0.78 | 6.14 |19.06| 117.04
34.25(30.39( 1040.9| 7.00 |4429| 0.8 | 3.40 [19.29| 65.61 | 65.61

30 8y 9|43.50-45.00

WIN[(P|FP | PIWINIP|IWIN[PINIPIWINIPIWIN[PIWINIRPINIPINIPIWINIPINIPIWINIPIWIN(RPWIN |-

31 9 |[45.00-46.50 34.15(28.97( 989.33 | 16.00 |10519| 0.78 | 8.32 |19.03| 158.28 | 158.28
34.15(30.27| 1033.7 | 3.00 |1722| 0.8 | 1.33 [19.27| 25.61

32 9 |[46.50-48.00 34.15|28.61| 977.03 | 8.00 |5106 | 0.78 | 4.06 |18.96| 77.08 | 49.34
34.15(31.35( 1070.6 | 5.00 | 3076 | 0.81 | 2.33 |19.47| 45.33

33 9 | 48.00-49.50
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Tabla 0.19. Calculo de resistencia a la compresion simple de las muestras 34 a 40 del S2.

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Continuacion S2
Muestra | Caja Profundidad Esp D D' De’ P P (N) F I c oic oicy,
(m) (mm) [ (mm) | (mm?) | (ke/em?) (MPa) (MPa) | (MPa)
34 9 |4950-51.00 1 |34.43|31.69| 1091.1 | 10.00 | 6459 | 0.81 | 4.82 |19.53| 94.18 100.53
2 [34.43]28.57|983.67 | 11.00 | 7136 | 0.78 | 5.64 [18.96| 106.89
1 |34.37/26.09|896.71| 8.00 |[5106 | 0.75 | 4.25 |18.50| 78.59
35 9 [51.00-52.50| 2 |[34.37(34.37|1181.3| 0.50 |30.41| 0.84 | 0.02 |20.03| 0.44 | 26.50
3 |[34.37|23.30|800.82| 0.50 |30.41|0.71| 0.03 |17.98| 0.48
1 |[32.35(27.97(904.83 | 3.00 |1722|0.77 | 1.47 |18.84| 27.62
36 9y 10| 52.50-54.00 | 2 |32.35|31.53| 1020 4.00 |2399|0.81 | 1.91 |19.50| 37.27 | 55.09
3 [32.35[31.50| 1019 | 10.00 | 6459 | 0.81 | 5.15 [19.50| 100.38
1 |34.48|34.48|1188.9( 0.50 |30.41| 0.85| 0.02 |20.05| 0.43
37 10 [54.00-55.50| 2 (34.48(34.19|1178.9| 6.00 |3752|0.84 | 2.68 [19.99| 53.63 | 43.43
3 |[34.48(28.79|992.68| 8.00 |5106| 0.78 | 4.01 |19.00| 76.21
38 10 |55.50-57.00 1 |34.48(28.11|969.23 | 14.50 | 9504 | 0.77 | 7.57 |18.87| 142.80 131.11
2 [34.48|26.43|911.31| 12.00 | 7812 | 0.75 | 6.43 [18.56| 119.43
39 10 |57.00-58.50 1 |34.48|34.48|1188.9| 0.50 |30.41| 0.85| 0.02 |20.05| 0.43 4736
2 |[34.48(31.36|1081.3 | 10.00 | 6459 | 0.81 | 4.84 |19.47| 94.29
40 10 | 58.50-60.00
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ANEXO F. FOTOGRAFIA ESTADO ACTUAL CORTE.
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