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RESUMEN

El desarrollo econémico y social de una region esta estrechamente relacionado con la condicién o el
estado de los sistemas carreteros. El deterioro de la infraestructura hasta cierto aspecto, es debido
al uso y dafios que se presentan durante el transcurso de los afios. El deterioro gradual se debe a
factores que incluyen: variaciones en el clima, drenaje, condiciones del suelo, carpeta asfaltica,
inestabilidad de taludes, etc.

Por ello, en este estudid, se analizan los taludes carreteros para obtener las caracteristicas que
definen el comportamiento de los materiales que los conforman, y que pueden repercutir en
posibles fallas debido a la alteracion y desequilibrio por la accién de agentes artificiales y naturales,
poniendo un mayor énfasis a la prevencién de posibles accidentes y deterioros de la infraestructura
causada por los caidos de fragmentos de roca debido a la inestabilidad. Es ahi la importancia de
estudiar los métodos, con los que se caractericen fisica y mecanicamente los taludes; pudiendo de
esta manera determinar un método de estabilizacidén que garantice seguridad.

Desarrollando el analisis fisico y mecanico a los cortes en roca basaltica que se ubican entre el km
232+000 al km 237+000, México-Guadalajara; primeramente realizando los trabajos de campo que
consiste en la obtencidn de muestras para las pruebas de laboratorio y algunos pardmetros para la
determinacién de la calidad de macizos rocosos en relaciéon al indice RMR (BIENIAWSKI);
posteriormente la realizacion de pruebas de laboratorio, y en base a los parametros obtenidos
utilizar los softwares, Dips Version 5.1 que tiene por objetivo realizar andlisis y visualizar
informacién estructural de igual modo que si usaramos una red estereografica, Rocfall para simular
la caida de los macizos rocosos y el GeoStudio, para determinar la posibilidad de falla mediante la
obtencion de un Factor de Seguridad (FS) si de suelos se habla. Finalmente y con respecto a los
resultados del analisis, se pudo conocer las zonas mas criticas y a la vez determinar un mecanismo
de estabilizacion de acuerdo a cada caso, permitiendo atenuar el riesgo.

Palabras clave: Infraestructura, taludes, inestabilidad, modelos, autopista México - Guadalajara.
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ABSTRACT

The economic and social development of a region is closely related to the condition or state road
systems. Deteriorating infrastructure to some aspect is due to wear and damage that occur during
the course of the years. Variations in climate, drainage, soil conditions, etc.: The gradual
deterioration factors must include

Therefore, in this studied, the highway slopes are analyzed to obtain the characteristics that define
the behavior of the materials that shape and that may affect potential failure due to the alteration
and imbalance by the action of artificial and natural agents, putting greater emphasis on the
prevention of accidents and damage to infrastructure caused by fallen rock fragments due to
instability. It is therefore important to study the methods, which are characterized with physical
and mechanically slopes; can thus determine a method of stabilization to ensure safety.

Developing the physical and mechanical analysis to cuts in basaltic rock that are located between
km 232 +000 to km 237 +000, Mexico-Guadalajara; first conducting fieldwork consisting of
sampling for laboratory tests and some parameters for determining the quality of rock masses in
relation to RMR (Bieniawski); subsequently testing laboratory, and based on the parameters
obtained using the, Dips software aimed structural analysis and display information in the same
way that if we use a stereographic net, Rocfall to simulate falling rocos solid and GeoStudio to
determine the possibility of failure by obtaining a safety factor (FS) if soil is spoken. Finally, with
respect to the results of the analysis, it was found the most critical areas and also to determine a
stabilization mechanism according to each case, allowing mitigating risk.

Keywords: Infrastructure, slope instability, models, highway Mexico - Guadalajara
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1.- INTRODUCCION

El ser humano siempre ha tenido la necesidad de comunicarse, lo cual lo impulsa a desarrollar
diversos métodos para su comunicacion, entre ellos la construccién de caminos, desde los caminos a
base de piedra y aglomerante hasta nuestra época con métodos perfeccionados basandose en la
experiencia que conducen a grandes autopistas de pavimento flexible o rigido.

Las vias terrestres se han convertido en el medio fisico de interconexion entre las comunidades mas
pequefias, hasta las grandes ciudades e incluso entre paises, convirtiéndose en aspectos de suma
importancia. Las carreteras, al paso del tiempo han ocupado grandes extensiones de espacio fisico,
lo que en su evolucién han reflejado el incremento del nivel de calidad de vida de una poblacién,
teniendo un gran desarrollo socioecondmico. Dada la importancia que tienen las carreteras para el
desarrollo de una poblacion, e incluso a nivel pais, es importante incrementar las inversiones
econdmicas para construir nuevas carreteras o mantener en dptimas condiciones las ya existentes
para que su funcionalidad permanezca y el desarrollo continte.

Las carreteras son obras de ingenieria que presentan mayor complejidad en su disefio, construcciéon
y mantenimiento, debido a que los materiales de los suelos se presentan con una variedad y
condiciones practicamente infinitas, por esta razén que el intento de una sistematizacion cientifica,
en compaiiia de la tendencia generalizadora es practicamente nulo, ya que estas deben ir precedidas
por otro factor, que consiste en tener una clasificacién de los materiales del modo mas completo
posible y generalizados, lo que también es imposible.

En esta investigacion, se analizan los principalmente todos los aspectos que se deben considerar
para el conocimiento amplio en relacién a un andlisis, si de comportamientos mecanicos y
geomecanicos se habla de un corte carretero, e incluso en base a los resultados obtenidos de las
propiedades fisicas y mecanicas, poder modelar para obtener mdas informacién con respecto a una
posible falla.

El analisis se realiz6 principalmente a 4 taludes, resultado de cortes carreteros, ubicados en los
kilometros 232+000 y 237+000 de la autopista México-Guadalajara, realizando una caracterizacién
fisica y mecanica de los materiales , asi como el andlisis geomecanico detallado, aplicando el método
de Bieniawski, para posteriormente en base a los resultados obtenidos poder modelar mediante tres
programas, Dips, Rocfall y GeoStudio, y asi determinar posibles fallas que pueden presentar los
taludes en estudio.

El Capitulo 1 de este documento, se refiere a la introduccién del trabajo, presentando el objetivo que
se propuso al inicio de la investigacidn, asi como una justificaciéon del porqué del tema y del trabajo
en esta zona, encontrandose algunas necesidades que se demandan con estas problematicas. El
Capitulo 2 se conforma practicamente con el estado del arte donde se describen las propiedades que
presentan los diferentes tipos de materiales tanto rocosos como de suelos, desde el punto de vista
fisico y mecanico, con la finalidad de poder determinar una clasificacion, asi como los problemas
que presentan en conjunto cuando estan en un talud, que por factores desencadenantes y
deficiencia a la resistencia, son susceptibles a presentar algun tipo de falla, segin el material que la
conforma y la nomenclatura de cada punto o zona que conforma esa falla.
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En el Capitulo 3 se explica la metodologia utilizada para la determinacién de parametros fisicos y
mecanicos de rocas y suelos, en base un conjunto de normas que especifican las condiciones que se
deben de cumplir para cada prueba. El andlisis o las pruebas llevadas a cabo se dividen
principalmente en dos partes; realizacion de pruebas en roca primeramente, que consiste en
determinar las propiedades en campo desde el punto de vista mecanico hasta en punto de vista
geomecanico asi como la determinacién de parametros en laboratorio que consiste en la obtencion
de densidad y absorcion, la resistencia a través de la carga puntual, resistencia al desgaste o
abrasién y por ultimo resistencia al intemperismo. Enseguida se trabajé con los suelos,
determinando su clasificaci6n mediante pruebas de granulometria y limites de consistencia, para
posteriormente determinar sus propiedades mecanicas mediante la realizacién de muestras
remoldeadas en relacién a su peso seco maximo, se sometieron especimenes a pruebas triaxiales.
Por ultimo se describe el método de Bieniawski.

El Capitulo 4, se basa principalmente en los modelos utilizados, donde se explica su operacion desde
la introduccién de los parametros de entrada, hasta el calculo para la determinaciéon de los
coeficientes de seguridad. Los programas que se utilizaron en este estudio son: Dips, Rocfall y
GeoStudio, para asi mismo obtener los resultados. Al final del capitul6 se explican algunos métodos
de estabilizacion que pueden ser propuestos dependiendo de la problematica obtenida en cada caso.

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas, asi como la descripcidon del campo, se plasman
en el Capitulo 5, desarrollandose en el mismo orden en que se mencionaron en el Capitulo 3, asi
mismo se presentan los resultados del andlisis geomecanico utilizando el método de Bieniawski. En
el Capitulo 6 se presentan los resultados del modelado, incluyendo la propuesta para la
problematica obtenida para cada modelado, ya que el Dips nos permite determinar las posibles
fallas estructurales geoldgicas, el Rocfall 1a caida de bloques y el GeoStudio nos permite determinar
los circulos de falla de posibles deslizamientos en suelos. Por tltimo en el Capitulo 7 se presentan
las conclusiones de la investigacion realizada asi mismo se integran algunas recomendaciones que
se pueden aplicar a los taludes estudiados.

1.1.- Objetivo

Analizar geomecanicamente los cortes en roca basaltica que se ubican en la autopista México-
Guadalajara entre el tramo de los kilometros 232+000 al 237+000, con la finalidad de determinar si
los taludes son vulnerables a presentar algin tipo de falla, esto dependiendo de las caracteristicas
fisicas y mecanicas de los materiales que los conforman. Asi mismo determinar a través de modelos
la magnitud de la falla en caso de existir y con esta informacion poder hacer propuestas viables para
buscar mecanismos de estabilizacién de los taludes, lo que ayudara a contribuir para tener una
autopista mas segura y confiable en el momento de circular por ella, con esto le dara tranquilidad al
usuario que haga uso de esta vialidad.

1.2.- Justificacion

El hecho de mejorar la infraestructura carretera garantiza de una forma considerable, ser la fuente
de desarrollo de un pais. De acuerdo con el Banco Mundial, México ocupa la posicién namero 47 de
155 en el Indice de desempefio logistico 2012, tomando en cuenta las percepciones de la logistica de
un pais basadas en: la calidad de la infraestructura relacionada con el comercio y el transporte, la
facilidad de acordar embarques a precios competitivos y la capacidad de seguir y rastrear los envios,
entre otros indicadores.

Por su parte, el Foro Econémico Mundial (2012) llega a conclusiones similares al establecer que
México se ubica en el lugar 68 de 144 en el Indice de competitividad e infraestructura, el lugar 50 en

4

0
Humberto Raya Tovar  Facultad de Ingenieria Civil U.M.S.N.H. :?
\

2y
&

‘|21



Maestria en Infraestructura del Transpoorte en la rama de las Vias Terrestres ‘ Q

infraestructura carretera, el 60 en infraestructura ferroviaria y el 64 en lo que se refiere a su
capacidad portuaria y aeroportuaria, pero si una realidad modificable, de dichas cifras a nivel
sectorial, México ocupa el lugar 49 en carreteras; en América Latina, México se ubica en 6° en
carreteras.

En la actualidad se han incrementado las inversiones en infraestructura debido a la necesidad que
se ha venido generando de trasladar cargas de productos o personas de un punto a otro, y que
gracias a esos movimientos de grandes volumenes de carga, el pais ha presentado un gran
desarrollo econdmico, tanto para las localidades que se enlazan con las infraestructuras, como para
la nacion.

En la construccién de las infraestructuras carreteras actuales, se esta considerando tomar criterios
de disefio que puedan brindar altos niveles de servicio, asi como la seguridad y comodidad de las
mismas. Estos requerimientos han provocado que su construccién sea mas compleja ya que en
ocasiones se requiere superar retos y obstaculos geograficos de dimensiones muy considerables
dando origen a nuevos elementos dentro de la infraestructura, de los cuales y de gran importancia
para su funcionalidad se encuentran los taludes, estos son elementos del resultado de cortes para
mejorar las condiciones y que presentan un desequilibrio del material que los conforma entre las
fuerzas resistentes al corte y las fuerzas de gravedad, ya que en los taludes, las principales causas
del deterioro son la gravedad, los cambios de temperatura, el agua y los elementos biolégicos.

Mencionados los factores anteriores, se tiene como consecuencia en lo que al material rocoso se
refiere, fallas planas, en cufla o por pandeo, asi como desprendimiento de los fragmentos de
material rocoso, por otra parte en suelos, el alto nivel de erosidon por exposicion a la intemperie o
fallas principalmente circulares; alojando todo el material producto de las diferentes fallas dentro
de la superficie de rodadura, provocando grandes problemas en la funcionalidad de las vias por las
cuales fueron disefiadas; incrementando el peligro y riesgo para los usuarios, ya que segun las
especificaciones de la carretera es muy dificil y sobre todo durante la noche poder percatarse de los
posibles obstaculos que se pueden presentar dentro del margen de la cinta asfaltica, ocasionando
accidentes relativamente graves, teniendo como resultado pérdidas humanas, por otro lado los
sobrecostos en mantenimiento de las mismas. Por ese motivo es la importancia de analizar las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales, para posteriormente determinar un
comportamiento en conjunto de todo el material de tipo geoldgico-estructural, y asi mitigar posibles
problemas de estabilidad.
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2.- PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS MATERIALES

2.1.- TALUD COMO LADERA NATURAL Y COMO CORTE CARRETERO

“Una superficie de terreno expuesta y situada a un angulo con la horizontal, se llama talud o
pendiente no restringida, esta puede ser natural o construida” (Das, 2001).

Segun Sudarez Diaz (1998), un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que presenta
una pendiente o cambios significativos de altura; hablando de una forma muy general, es
considerada como cualquier superficie inclinada con respecto a una horizontal, ya sea de masas de
tierra o de roca.

En relacion a la Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Terrestres, un talud son las
obras, normalmente de tierra o de rocas, los cuales se pueden presentar en ambos margenes de la
via, ser generados por una excavacion o por un terraplén.

En los taludes de una carretera, se deben de considerar varios factores, como son las caracteristicas
de los materiales que los conformaran, los afios de servicio del proyecto, y tomando en cuenta un
emplazamiento que ademas de la via (carretera), también se debe de considerar una franja de
tolerancia a ambos lados de la misma (derecho de via). El objetivo es tener espacio suficiente para
una ampliacién futura de la carretera y a gran medida atenuar los peligros de accidentes que
pueden ser provocados por elementos, como caidos de los taludes.

Toda terraceria, incluyendo los taludes de las vias terrestres, constituye la estructura mas compleja
que la conforma, debido a la gran variabilidad que pueden presentar sus caracteristicas fisicas,
mecanicas y composiciones de los materiales, las cuales se presentan de una forma anisotropa; por
esos motivos, es preciso analizar la necesidad de definir criterios que favorezcan en la estabilidad de
los taludes y poder determinar de una forma rapida e incluso la inclinacién instantanea, apropiada
en un corte o en un terraplén. Considerando lo anterior, es importante determinar las diferentes
inclinaciones de cualquier talud en estudio, correspondientes a las diferentes masas de material
rocosos o de suelo que pudieran ser removidas o colocadas.

Los principales problemas con la estabilidad de una ladera natural en comparacién con los que
presentan los taludes generados por un ingeniero en las obras de infraestructura, diferencian
radicalmente. Dentro de los factores que difieren, en primer lugar esta la naturaleza de los
materiales involucrados, y en segundo todo un conjunto de circunstancias que dependen de como se
formo el talud, de su historia geolodgica, de las condiciones climaticas que estos han venido sufriendo
y de la influencia que el hombre ejerce en la actualidad o haya ejercido en el pasado.

Este tema de investigacion, es enfocado principalmente, al analisis y estudio de taludes artificiales.
2.2.- NOMENCLATURA DE UN TALUD O LADERA

Los taludes pueden ser producto de la misma naturaleza, los cuales se denominan ladera natural o
simplemente ladera. Cuando los taludes se generan por intervencion de la actividad humana se
pueden denominar como cortes, en ocasiones pueden ser terraplenes; estos taludes se consideran
como taludes artificiales.
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Las Figuras 2.1 y 2.2 son ejemplos de una ladera natural y un talud artificial en las cuales se indica el
nombre de cada uno de los elementos que los conforman, dependiendo de su posicién. Ademas se
puede observar que los elementos que componen una ladera natural y los elementos que componen
un talud artificial son los mismos, lo que difiere entre ladera natural y talud artificial es su forma y
caracteristicas geométricas principalmente.

Zanja de corona

Superior

Pendiente XA m Pendiente
predominante

Altura

Altura_ Nivel freatico

Altura del

Nivel fredtico hw
Altura del

Nivel freatico hw

Q) Pie de talud ,
AL I LU,

Figura 2.1.- Partes de una ladera natural Figura 2.2.- Partes de un talud artificial
(Suarez Diaz,1998). (Suarez Diaz, 1998).

Segun Suarez Diaz (1998), los elementos constitutivos de un talud o ladera se definen de la siguiente
manera:

a) Altura: Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas, debido a
que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.

b) Pie: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

c) Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.

d) Altura de nivel freatico: Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de
agua medida debajo de la cabeza.

e) Pendiente: Es la medida de la inclinacién 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.- CARACTERISTICAS DE LOS TALUDES

Los taludes artificiales los podemos encontrar en minas, vias terrestres he incluso en cortinas de
presas, etc. Dentro de estos taludes se pueden encontrar algunas diferencias, e incluso en la vias
terrestres, entre lo que son los taludes de cortes y los de terraplenes. Estos dos ultimos constituyen
una estructura importante dentro del cuerpo de la via con un material relativamente controlado o
que, por lo menos en principio, se puede controlar. La Figura 2.3 es una fotografia de un acceso a
una autopista, lo que representa cortes generando taludes artificiales en ambos lados y con alturas
considerables.
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Figura 2.3.- Taludes de acceso a una autopista.
(Ramirez Oyanguren y Alejano Monge ,2004).

Existen una serie de factores que influyen en la estabilidad de un talud, como son, factores
geométricos (altura e inclinacién), factores geolégicos (presentan los planos y zonas de debilidad y
anisotropia en el talud), factores hidrogeolégicos (presencia de agua), y factores geotécnicos o
relacionados con el comportamiento mecanico del terreno (resistencia y deformacién).

Los taludes artificiales tienen la variabilidad de su estabilidad dependiendo también del material
que lo conforma, como pueden ser taludes de suelos (limos, arcillas, arenas etc.), de rocas (igneas,
metamodrficas o sedimentarias) o taludes mixtos (rocas-suelos, limos-arcillas e incluso suelos
arenosos, limosos o arcillosos, etc.). Los factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos, se
consideran factores condicionantes y son intrinsecos a los materiales naturales. En los suelos, la
litologia, estratigrafia, y las condiciones hidrogeolégicas determinan las propiedades resistentes y el
comportamiento de un talud. En el caso de macizos rocosos el principal factor condicionante es la
estructura geoldgica: como pueden ser las superficies de discontinuidad, el grado de fracturacion, la
litologia, y el grado de alteracion, como se puede mostrar en la Figura 2.4 y 2.5, donde el material
que conforman los taludes muestran gran alterabilidad.

Figura 2.5.- Discontinuidades naturales en Figura 2.4.- Pliegues en la zona costera de

un afloramiento rocoso (Ramirez Burela (Ramirez Oyanguren y Alejano
Ovanguren v Aleiano Monge, 2004). Monge, 2004).
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Referente a lo que sefiala Gonzalez de Vallejo et al, (2004), cada uno de estos factores o en
combinacion, pueden determinar la rotura o la linea de falla de un talud en una o varias superficies,
aunque, la posibilidad de rotura, los mecanismos y modelos de inestabilidad estan controlados
principalmente por factores geoldgicos y geométricos.

Existen otros factores, los cuales también influyen en la estabilidad de los taludes, estos factores se
denominan como factores desencadenantes y consisten en sobrecargas estaticas, cargas dindmicas,
cambios en las condiciones hidrogeoldgicas, factores climaticos, variaciones en la geometria y la
reduccion de pardmetros diferentes; modificando las caracteristicas, propiedades y las condiciones
de estabilidad.

La estratigrafia y la litologia juegan un papel muy importante dentro de la estabilidad de los taludes,
ya que depende mucho de la naturaleza de los materiales que los conforman, debido a que pueden
presentar diferentes grados de susceptibilidad ante la ocurrencia de un deslizamiento o rotura. Las
propiedades fisicas y resistentes de los diferentes tipos de material, en conjunto con la presencia de
agua, determinan el comportamiento esfuerzo-deformacion y por consiguiente la estabilidad.

En cuanto a la estratigrafia, la alternancia de materiales de diferente litologia, el grado de alteracion,
asi como la presencia de algin material blando o de estratos duros, pueden controlar los tipos y
superficies de rotura. Dentro de un suelo, depende mucho del grado de compactacion,
homogenizacion, cementacién y la circulacién del agua para su estabilizacion; mientras que en los
taludes que se conforman mediante macizos rocosos, el estudio o analisis se hace atin mas complejo
debido a la anisotropia que puede presentar al conformarse en capas o estratos de diferente
composicidon y diferente grado de fracturacién, lo que hace de una forma mas complicada la
caracterizacion y el analisis del comportamiento de un talud, e incluso una falla que se pueda
presentar en un talud como se observa en la Figura 2.6, repercute de una forma considerable en el
andlisis de estabilidad de un talud, debido a que esa linea de discordancia puede cambiar la
interaccidn entre los materiales y aunque sea el mismo material el comportamiento puede diferir.

Figura 2.6.- Pliegue-falla en la autovia Bailén-Granada
(Ramirez Oyanguren y Alejano Monge, 2004).

La estructura geolégica y las discontinuidades, juegan el papel definitivo en las condiciones de
estabilidad de los taludes en macizos rocosos. La combinacién de elementos estructurales con los
parametros geométricos de un talud, como lo son la altura e inclinacién y la orientacién, pueden
definir la estabilidad de un talud. Un macizo rocoso puede definir su estructura por la distribucion
que pueda tener en sus discontinuidades, asi como las propiedades resistentes y caracteristicas que
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estas puedan presentar, dependiendo de sus planos de debilidad como lo son las superficies de
estratificacion, diaclasas, fallas, etc. La orientacion de las discontinuidades, la existencia de planos
de rotura y de deslizamientos; condicionan los tipos, modelos y mecanismos de inestabilidad.

Las condiciones hidrogeolégicas también condicionan el comportamiento de la estabilidad de un
talud; dicho factor influye en su mayor parte por las presiones intersticiales, los arrastres dentro de
las discontinuidades y erosion superficial del material que conforma el talud. El agua es considerada
como el mayor enemigo para la estabilidad de un talud debido a que, reduce la resistencia del
terreno, como es la reduccién de la resistencia al corte, incrementa las fuerzas que tienden al
deslizamiento, incrementa el peso del material por saturacién, meteorizacién y cambios en la
composicién mineralogica de los materiales, e incluso, apertura de las discontinuidades por el
congelamiento del agua en areas determinadas.

Al igual que los factores ya mencionados, las propiedades geomecanicas de los macizos rocosos,
determinaran la resistencia de las discontinuidades y de la matriz rocosa, las cuales controlaran el
comportamiento mecanico en los macizos rocosos. El comportamiento del macizo rocoso dependera
mucho de las discontinuidades que esté presente, asi como de las caracteristicas de estas
discontinuidades; tales como lo son resistencia al corte; que dependera de su naturaleza y origen,
continuidad, espaciado, rugosidad, tipo y espesor de relleno, presencia de agua, etc.

Es de suma importancia identificar los diferentes tipos de fallas que puede presentar un talud
dependiendo del material, morfologia y estratigrafia que lo conforman, de los cuales haremos
menciéon de algunos, mencionando los principales en taludes conformados por suelos y los
principales en taludes de roca.

2.4.- FALLA DE UN TALUD EN ROCA

La falla o deslizamiento de un talud consiste en “movimientos de masas de roca, residuos o tierra,
hacia abajo de una ladera" (Cruden et al,, 1991). En el término “deslizamiento” se incluyen tanto los
procesos de erosion como los procesos de denudacidn. La naturaleza precisa del proceso no esta
incluida en la definicién e incluye procesos que son producto de la accién de las fuerzas
gravitacionales, hidraulicas, etc.

En base a lo que Suarez Diaz (1998) dice, los fenémenos de inestabilidad incluyen, generalmente,
una combinacién de procesos erosidnales y de denudacion interrelacionados entre si y a menudo
mezclados. Los procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas corresponden generalmente, a
movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que conforman un talud de roca, suelo
natural o relleno, o una combinacidén de ellos. Los movimientos ocurren generalmente, a lo largo de
superficies de falla, por caida libre, movimientos de masa, erosién o flujos. Algunos segmentos del
talud o ladera pueden moverse hacia arriba, mientras otros se mueven hacia abajo.

El deslizamiento de un talud se puede representar graficamente mencionando las diferentes partes
que lo conforman, aunque un deslizamiento puede diferenciar en nomenclatura dependiendo del
material por el cual esté conformado, ya que por lo regular las fallas o deslizamientos de un talud
que esta conformado por suelo o mezcla con roca, puede presentar mayores caracteristicas que un
talud que solo es conformado por pura roca. En la Figura 2.7 se esquematiza un movimiento de un
talud indicando el nombre de las partes que lo conforman.
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Figura 2.7.- Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento (Suarez
Diaz. 1998).

Cabeza.- Parte superior de la masa de material que se mueve. La cabeza del deslizamiento no
corresponde necesariamente a la cabeza del talud. Arriba de la cabeza esta la corona.

Cima.- El punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado y el escarpe
principal.

Corona.- El material que se encuentra en el sitio, (practicamente inalterado), adyacente a la parte
mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.

Escarpe principal.- Superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior del area en
movimiento, causado por el desplazamiento del material. La continuaciéon de la superficie del

escarpe dentro del material conforma la superficie de la falla.

Escarpe secundario.- Superficie muy inclinada producida por el desplazamiento diferencial dentro
de la masa que se mueve. En un deslizamiento pueden formarse varios escarpes secundarios.

Superficie de falla.- Area por debajo del movimiento y que delimita el volumen del material
desplazado. El suelo por debajo de la superficie de la falla no se mueve, mientras que el que se

encuentra por encima de ésta, se desplaza. En algunos movimientos no hay superficie de falla.

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.

Base.- El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.
Punta o uiia.- El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

Cuerpo principal del deslizamiento.- El material desplazado que se encuentra por encima de la
superficie de falla. Se pueden presentar varios cuerpos en movimiento.
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Superficie original del terreno.- La superficie que existia antes de que se presentara el
movimiento.

Costado o flanco.- Un lado (perfil lateral) del movimiento. Se debe diferenciar el flanco derecho y el
izquierdo.

Derecha e izquierda.- Para describir un deslizamiento se recomienda utilizar la orientaciéon
geografica (Norte, Sur, Este, Oeste); pero si se emplean las palabras derecha e izquierda, deben
referirse al deslizamiento observado desde la corona hacia el pie.

Estos son los principales elementos que conforman el deslizamiento de un talud, aunque como ya se
menciond las partes que conforman un movimiento dependera mucho del material que conforma
dicho talud ya sea roca o suelo, ya que de forma mas particular las fallas o deslizamientos tanto en
suelos como en roca se pueden presentar de diferentes formas.

2.5.- TALUDES DE ROCA Y SUS TIPOS DE ROTURA

Los taludes de roca estan condicionados por el grado de fracturacion que presenta el macizo rocoso,
la orientacién de las discontinuidades y su distribucién dentro del talud, quedando la estabilidad
definida por los pardmetros resistentes de las discontinuidades y de la matriz rocosa. Existen
taludes compuestos por macizos rocosos muy duros, en los cuales son las discontinuidades las que
determinan los planos de falla o rotura; mientras que en los taludes que presentan materiales con
poca resistencia o blandos, la matriz rocosa también juega un papel muy importante para
determinar los planos de falla.

En los taludes de roca también se presentan tipos de rotura o falla similares que los que se
presentan en los taludes que se conforman por suelo, los mas comunes con respecto a Gonzalez de
Vallejo et al., (2004) son: rotura plana, en cufia, por vuelco, por pandeo y en curva.

Segun Gonzalez de Vallejo et al.,, (2004), la rotura de un talud se considera como la forma y zona de
falla del material que lo conforma, o como la linea, donde, por accidn de factores y caracteristicas de
los taludes, sobrepasa la capacidad que tienen los materiales para soportar esfuerzos.

Las fallas de un talud también se pueden presentar como derrumbes o colapso de material, los
cuales ocurren por la deficiencia de resistencia en su funcién estructural; o en términos de
movimientos excesivos, sobrepasando los factores de seguridad ingenieriles por los cuales se
constituyo.

2.5.1.- Rotura plana

La rotura plana, regularmente se presenta en el mismo sentido o direccién de la superficie de la
inclinacién existente, esto debido a la estratificacién, a una junta tecténica o una falla, etc. La
presencia de discontinuidades y sobre todo, la direccidén de las mismas o buzamiento, estén en el
mismo sentido de la inclinacidn, y que estas discontinuidades o linea de falla no esté calzada por el
talud, y considerando que el buzamiento debe ser mayor que su angulo de rozamiento interno, esto
puede observarse en la Figura 2.8. Dentro de este tipo de falla o rotura, se clasifican dos principales
roturas, la rotura que se presenta a la cara o pie del talud, con o sin alguna grieta de tensién y la
rotura por un plano paralelo a la cara del talud, por erosién o pérdida de resistencia del pie.
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Figura 2.8.- Caracteristicas fisicas que presentan una rotura plana (Lisle y Lesion, 2002).

2.5.2.- Rotura en cuiia

La Figura 2.9 muestra la rotura y a la vez un deslizamiento de un bloque en forma de cufia, dicha
rotura estd formada por dos planos de discontinuidad, a favor de su linea de interseccién. Para que
este tipo de rotura pueda producirse, se debe de cumplir las condiciones de la rotura plana en
cuanto a orientacién y buzamiento de discontinuidades, aunque en este caso «a es la inclinacién de la
linea de interseccién de los planos. Este tipo de rotura se genera principalmente en caso donde los
taludes presentan macizos rocosos con varias familias de discontinuidades, cuya orientacidn,
espaciado y continuidad determina la forma y el volumen de la cuiia.

Figura 2.9.- Caracteristicas fisicas que presentan una rotura en cufia (Lisle y Lesion, 2002).
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2.5.3.- Rotura por pandeo

Este tipo de rotura es comun por causas como, una altura excesiva del talud y por qué el espesor de
los bloques definidos por las discontinuidades o buzamientos son pequeiias, existencia de fuerzas
externas aplicadas sobre los estratos, existencia de presiones de agua sobre los estratos,
concentracion desfavorable de tensiones. Su tipo de fractura se presenta a favor de los planos de
estratificacion paralelos al talud, con buzamiento mayor que el angulo de rozamiento interno tal y
como se muestra en la Figura 2.10.

»
¥
¥

Figura 2.10.- Caracteristicas fisicas que presentan una rotura por pandeo (Suarez Diaz, 1998).

2.5.4.- Rotura en curva o circular

Este tipo de rotura se presenta en macizos rocosos blandos y en macizos muy alterados o
intensamente fracturados, dicha rotura tiende a tener un comportamiento isétropo y donde los
planos de discontinuidad no controlan el comportamiento mecanico, practicamente el
comportamiento es como el de un suelo.

Dentro de estas clasificaciones existen otras sub-clasificaciones, dependiendo de la velocidad con la
que se mueven las masas de materiales, o por la forma en que se tiene la falla; por ejemplo, a los que
presentan fallas circulares, también se le pueden denominar como fallas por movimiento rotacional
y a la vez dentro de estos, flujos y coladas, que son movimientos mas rapidos e incluso movimientos
que no se pueden predecir por el hecho de ser casi instantdneos; este tipo de movimientos son
susceptibles en taludes conformados por pequefios fragmentos de roca, suelos granulares finos o
arcillas, y estos a la vez se presentan en estado seco o saturado, obsérvese la Figura 2.11.
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2.5.5.- Cabeceo

Se desarrolla en la parte superficial de las laderas constituidas por formaciones rocosas
intensamente fracturadas (esquistos, filitas, pizarras, flysch) presentando un marcado buzamiento
hacia el interior del macizo. Los primeros metros superficiales suelen encontrarse descomprimidos
y alterados, condiciéon suficiente para que si se erosiona la parte inferior de la ladera el conjunto
alterado tienda a girar hacia abajo (Corominas, 1989). El mecanismo implica ademas de la rotaciéon
de los niveles rocosos, el deslizamiento relativo a través de las discontinuidades prexistentes,
obsérvese la Figura 2.12, en la cual se puede observar que sobre una rotura principal puede
presentar pequeiias roturas secundarias. La zona donde se produce el cambio de inclinacién da
lugar a la formaciéon de una zona de debilidad que, a menudo, se convierte en una superficie
potencial de deslizamiento. Para algunos autores, el cabeceo se trata simplemente de procesos de
alteracién quimica y fisica de los macizos rocosos.

Figura 2.12.- Caracteristicas fisicas que presentan una
rotura nombrada cabeceo (Suarez Diaz, 1998).

2.6.- PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LAS ROCAS

“Se define la roca como un agregado s6lido, formado por uno o varios minerales, que se encuentran
ocupando grandes extensiones de la corteza terrestre. En mecanica de rocas se habla en muchas
ocasiones de roca o roca intacta para referirse a un elemento que no presenta discontinuidades
observables a simple vista” (Ramirez y Alejano, 2004).

Existen diferentes tipos de roca, cada una de las cuales tiene sus propias caracteristicas mecanicas y
fisicas. A diferencia de la mecanica de suelos o mecanica de sélidos que asume generalmente un
comportamiento homogéneo, continuo, isétropo, elastico y lineal. La estructura que presentan las
rocas es complicada, ya que bajo su apariencia sélida y homogénea se encuentran anisotropias
originadas por grietas, planos de fractura o estratificacion, diaclasas y plegamientos, que hacen que
su comportamiento mecanico no sea el esperado a primera vista.

Dentro de los materiales rocosos, la composicién quimica de los agregados heterogéneos de sus
cristales y sus particulas amorfas, representan aun en escala mas pequefia variabilidad de sus
propiedades. “La fabrica o petrofabrica de las rocas, consecuencia de su génesis y de su historia
geoldgica, presenta direcciones preferenciales de anisotropia por orientacion de cristales y granos,
planos de foliacién o esquistosidad; los poros, microfisuras, recristalizaciones, etc., imprimen un
caracter discontinuo lineal, y la desigual distribucién de los minerales y componentes rocosos
configura un medio heterogéneo” (Das 2001).

El comportamiento y las caracteristicas de los materiales rocosos se deben a la alteracion y
meteorizacion por procesos fisicos y quimicos, ya que estos dan origen a nuevos minerales con
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diferentes propiedades; estos cambios por lo general se aprecian cuando los andlisis se profundizan
mucho a la matriz rocosa, porque si se analizan desde el punto de vista de macizo rocoso, el material
se considera como iso6tropo y continuo, aunque Ramirez y Alejano (2004), lo definen como la forma
en la que se presentan las rocas en el medio natural, asi un macizo rocoso estara definido por la roca
y la estructura, que a su vez contendra planos de estratificacion, fallas, juntas, pliegues y otros
caracteres estructdrales. Los macizos rocosos son por lo tanto discontinuos y pueden presentar
propiedades heterogéneas y anisdtropas.

A continuacién se mencionara la clasificaciéon de las rocas especificando algunas de sus propiedades
fisicas y mecanicas, segiin Velousov (1979).

a) Las rocas igneas. Son muy resistentes, isotropicas, rigidas, fragiles, densas y de textura
entrabada. Su inconveniente se da por presencia de materiales alterables y diaclasamiento.

b) Las rocas igneas pluténicas. Tienen minerales resistentes, entrabados, se da fallamiento en
escalonado de minerales porque son diferentes.

c) Lasrocas igneas volcanicas. Muestran heterogeneidad de minerales; hay falla en poros que
afectan la roca, la porosidad le da plasticidad a la masa que si es de rocas masivas y resulta
poco porosa.

d) Las rocas sedimentarias. Tienen resistencia media a baja y son ortotrépicas, poco rigidas,
ductiles, porosas y presentan textura cementada-laminada. Su inconveniente es la ortotropia
que hace dificil los calculos de estabilidad y comportamiento del macizo. En las rocas
sedimentarias la resistencia depende del grado de cementacién y de su densidad. Ella
aumenta cuando los granos son finos; si hay disolucién en la masa hay porosidad. Los planos
de estratificacién son zonas de debilidad.

e) Las rocas metamorficas. Se caracterizan por una resistencia medio alta debido a su
ortotropia, tenacidad, textura entrabada y baja porosidad. Hay rigidez en el sentido paralelo
y plasticidad en el perpendicular, con relacidn a los planos de clivaje. Su ortotropia dificulta
los célculos. Las rocas metamorficas resultan eldsticas por la cristalizacién de la masa. Son
densas por el empaquetamiento. Si hay minerales laminados hay debilidad. Si hay
esquistosidad hay zonas de debilidad. Los gneises son como los granitos aunque el
bandeamiento les da debilidad.

Por otro lado y mediante la clasificacién de Goodman (1980), las clasifica de la siguiente manera:

a) Rocas cristalinas: granito, basalto, gneiss, caliza, dolomia, marmol, sal comun, etc.
b) Rocas clasticas: areniscas con varios cementos.

c) Rocas de grano fino: argilitas, limolitas, margas, etc.

d) Rocas organicas: lignito, hulla, antracita, pizarras bituminosas, etc.

Las rocas cristalinas consisten en imbricados de silicatos, carbonatos, sulfatos u otras sales. Los
cristales estan generalmente separados por microfisuras, las cuales se pueden encontrar también
dentro de ellos mismos. En algunos casos, como, por ejemplo, en los carbonatos y en la sal comtn, a
las microfisuras, que dan a la roca un caracter fragil, hay que afiadir las dislocaciones de los cristales
que originan un comportamiento visco-elastico a presiones de confinamiento bajo.

Las rocas clasticas consisten en granos o conjuntos de otras rocas unidas mediante un cemento. Sus
propiedades mecanicas dependen fundamentalmente de las caracteristicas de dicho cemento. Si
este es resistente y une rigidamente los granos, la roca también lo es y se comporta de manera fragil.
Por el contrario, si el cemento es poco resistente la roca es friable. La roca de grano fino tiene
componentes fundamentales como el limo y la arcilla. Estas particulas se encuentran mas o menos
cementadas segun el proceso geoldgico, sobre todo en compactacién, que hayan sufrido. En las rocas
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sedimentarias las propiedades mecdanicas estan también relacionadas con la porosidad y con el
tamafio del grano.

Las principales rocas organicas son los carbones. Las antracitas y las hullas son, en general
relativamente resistentes pero suelen tener fisuras. Los lignitos son carbones menos resistentes que
los anteriores. Todo el conjunto de propiedades de las rocas determinan el comportamiento
mecanico de la misma y en el cual también influye el grado de fracturaciéon, meteorizacidn,
presencia de agua, orientacidn y tipo de discontinuidades y el tamafio de los bloques. La variabilidad
de las propiedades de las rocas, refleja el comportamiento mecanico, por lo mismo se dice que, las
propiedades fisicas de las rocas determinan su comportamiento mecanico, determinando estas
propiedades mediante técnicas especificas y ensayos de laboratorio.

2.6.1.- Propiedades fisicas de la matriz rocosa

Dentro de las clasificaciones con fines geotécnicos de la matriz rocosa se encuentran una serie de
pardmetros y propiedades basicas, que la identifican y la describen cuantitativamente; estas
propiedades son denominadas como propiedades indice y junto con la composiciéon mineralédgica y
la fabrica, determinan en primera estancia su comportamiento mecanico. Geolégicamente la roca
debe clasificarse mediante su nombre, mineralogia, textura, tipo de cementaciéon y grado de
alteracion.

Es un poco complejo obtener y poder determinar estas propiedades debido a los instrumentos
necesarios para experimentar. La descripcion petrografica es realizada mediante la observacién
microscopica de las muestras; con la cual se puede determinar, la composicion, textura, fabrica,
grado de alteracidn, microfracturacion, porosidad, etc. “El estudio petrofisico permite obtener las
propiedades fisicas en funcién de las propiedades petrograficas, como son poros, fisuras, uniones
intergranulares, anisotropias, minerales, composiciéon quimica, etc.” (Monto y Esbert, 1999). En la
figura 2.13 se enlistan algunos parametros fisicos y mecanicos de las rocas de forma muy general,
mencionando el método y el espacio necesario para su determinacidn.

Propiedades

Métodos de determinacion

Propiedades de identificacion
y clasificacion

Composicion mineraldgica
Fabrica y textura
Tamafio de grano

Color.

Descripcién visual.
Microscopia 6ptica y electrénica.
Difracci6n de rayos X.

Porosidad (n).

Peso especifico (y)

Contenido de humedad

Técnicas del laboratorio.

Permeabilidad (coeficiente de permeabilidad, k)

Ensayo de permeabilidad.

Durabilidad
Alterabilidad (indice de alterabilidad)

Ensayo de alterabilidad

Propiedades mecanicas

Resistencia a compresién simple (o,)

Ensayo de compresién uniaxial.
Ensayo de carga puntual.
Martillo Schmidt.

Resistencia a tensién (o;).

Ensayo de tension directa.
Ensayo de tensién indirecta.

Velocidad de ondas sénicas (1, V;).

Medida de velocidad de ondas
elasticas en laboratorio.

Resistencia (pardmetros cy ¢).

Ensayo de compresidn triaxial.

Deformacién (médulos de deformacién elastica
estaticos o dindmicos: E, v).

Ensayo de compresidn uniaxial.
Ensayo de velocidad sdnica.

Figura 2.13.- Propiedades de la matriz rocosa y métodos para su determinaciéon

(Gonzalez de Valleio. 2004)
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2.6.2.- Propiedades mecanicas de la roca

Segiin Gonzalez de Vallejo (2004), las caracteristicas mecanicas de la roca se consideran de tipo
cuantitativo, permiten predecir el comportamiento mecanico de los macizos rocosos y son
directamente aplicables dentro del disefio ingenieril. Estas propiedades alimentan a los modelos de
prediccién matematicos para conocer el comportamiento de las estructuras ingenieriles que se
construyen sobre macizos rocosos.

Las propiedades mecanicas de las rocas son:

a) Resistencia a compresion simple (o).

b) Resistencia a tensién (o).

c¢) Resistencia a esfuerzos triaxiales (parametros cy ¢).

d) Resistencia a la deformacién (médulos de deformacion elastica estaticos o dinamicos: E, v).

Resistencia a compresion simple (o)

En el estudio de las propiedades de resistencia de una roca se pueden considerar, en general, tres
clases de esfuerzos: compresion, tension y cortante, aunque de acuerdo a sus caracteristicas la roca
puede presentar resistencia a la compresion y resistencia al esfuerzo cortante, la resistencia a la
tensién en cambio puede despreciarse.

De acuerdo a Gonzalez de Vallejo (2004) la resistencia a compresién simple o resistencia uniaxial es
el maximo esfuerzo que soporta la roca, sometida a compresion uniaxial, determinada sobre un
espécimen cilindrico sin confinar en el laboratorio, o como la resultante de las tensiones o presiones
que existen dentro de un sélido deformable o medio continuo que se caracteriza porque tiende a
una reduccion de volumen del material.

También se puede estimar de forma aproximada a partir de indices obtenidos de sencillos ensayos
de campo, como el ensayo de carga puntual (PLT), o el martillo Schmidt (esclerémetro).

Resistencia a tension (o)

La resistencia a tension es el maximo esfuerzo que soporta el material ante la rotura por tension. El
ensayo consiste en someter a una probeta cilindrica (corazén de roca y/o mineral) a una carga lineal
compresiva, actuando a lo largo de su diametro. El resultado de este esfuerzo compresivo es una
tensidén horizontal y un esfuerzo compresivo variable. La probeta rocosa y/o mineral se suele
romper en la mayoria de los casos separandose en dos mitades segun el eje de carga diametral.

Resistencia a esfuerzos triaxiales (parametros cy ¢)

La resistencia es funcion de las fuerzas cohesivas y friccionales del material (ademas de otros
valores extrinsecos al material rocoso). La cohesidn, c, es la fuerza de unién entre las particulas
minerales que forman la roca. El d&ngulo de friccion interna, ¢, es el dngulo de rozamiento entre dos
planos de la misma roca, para la mayoria de las rocas éste angulo varia entre 25° 45°.

La resistencia de la roca no es un valor tnico, ya que ademas de los valores ¢ y ¢, depende de otras
condiciones, como la magnitud de los esfuerzos confinantes, la presencia de agua en los poros o la
velocidad de aplicacién de la carga de rotura. También, incluso en rocas aparentemente isdtropas y
homogéneas, los valores de ¢ y ¢ pueden variar segun el grado de cementacién o variaciones en la
composicién mineraldgica.
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Resistencia a la deformaciéon (mddulos de deformacion elastica estaticos o dinamicos:
g, V)

Es la caracteristica que pueden presentar muestras de roca ante una carga, ya que esta tiende a
cambiar de forma, de volumen o bien dos cosas simultdneamente. En cualquiera de estos tres casos
la roca se deforma. La deformacién puede medirse si hacemos referencia a la variacién de longitud
de una linea situada dentro de la roca o a la variacién de un angulo B entre dos lineas. La
deformacién se produce cuando la roca esta sujeta a un esfuerzo (fuerza/area) provocado por
fuerzas de superficie externas, por fuerzas de tipo gravitatorio o por otras causas, como por ejemplo
cambios en el equilibrio térmico interno del mismo. Durante el periodo de aplicacién del esfuerzo,
este y la deformacion son de hecho inseparables, por lo que la mejor forma de analizar y representar
esta caracteristica, es analizar mediante graficas el esfuerzo - deformacién.

La resistencia de una roca no es un valor Unico intrinseco, ya que su comportamiento depende
también de sus propiedades intrinsecas, cohesién, dngulo de friccién interno, los ciclos de carga y
descarga o la presencia de agua.

2.6.3.- Comportamiento mecanico de las rocas

Se entiende como comportamiento mecanico de las rocas, a la reaccién que presenta ante la
aplicaciéon de un campo de esfuerzos sobre ellas; estos esfuerzos o tensiones generados por la
aplicacion de fuerzas, pueden producir deformaciones y roturas, los cuales dependeran
principalmente de la resistencia de las rocas.

> Deformacion

La deformacion indica principalmente el cambio en la forma o configuracién de un cuerpo, en una
roca a los desplazamientos de las particulas que la conforman, al soportar cierta carga. Como se vio
en “Propiedades mecanicas de la roca”, la resistencia se define como el esfuerzo que la roca puede
soportar para unas ciertas condiciones de deformacion. Es necesario hacer mencidn que en relacion
a la resistencia se pueden presentar, la resistencia de pico, que es el maximo esfuerzo que se puede
alcanzar para una cierta deformacidn, y la resistencia residual es el valor a la que cae la resistencia
de algunas rocas para deformaciones elevadas; esta resistencia se produce después de sobrepasar la
resistencia pico.

> Rotura

La rotura es un fenémeno que se produce cuando la roca no puede soportar las fuerzas aplicadas,
alcanzando el esfuerzo maximo correspondiente a la resistencia de pico del material. Aunque
generalmente, se supone que la rotura ocurre o se inicia al alcanzarse la resistencia pico, esto es una
simplificacién de que no siempre ocurre. Tampoco la rotura de la roca tiene por qué coincidir con el
inicio de la generacién de los planos de fractura (Gonzales de Vallejo; 2004).

El proceso de rotura en las rocas es muy variado y complejo, debido a la variacién de los tipos de
fendmenos de manera conjunta e interviniendo multiples factores. Las roturas en las rocas se
pueden presentar principalmente por cinco mecanismos diferentes, los cuales se explican a
continuacion:

a) Rotura por esfuerzo cortante. Se produce cuando una determinada superficie de la roca esta
sometida a esfuerzos de corte suficientemente altos, como para que una cara de la superficie
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deslice con respecto a la otra. Son ejemplos las roturas a favor de discontinuidades en
taludes de macizos rocosos. Es el caso mas habitual de rotura y el mas importante.

b) Rotura por compresion. Se presenta cuando la roca sufre esfuerzos a compresion.
Microscopicamente se producen grietas de tension y planos de corte que progresan en el
interior de la roca. No es muy comun en la naturaleza o en obras de ingenieria.

c) Rotura por flexiéon. Se produce cuando una seccion de roca esta sometida a momentos de
flexion. Aunque en realidad esta sometida a tensiones normales variables, rompiéndose por
la zona donde se acumulan las tensiones.

d) Rotura por tension. Este tipo de rotura se produce cuando la disposicién y/o estructura del
macizo rocoso, hace que una cierta secciéon de la roca esta sometida a una traccién pura o
casi pura, son roturas muy dificiles de producirse.

e) Rotura por colapso. Una rotura por colapso mecanico se produce bajo condiciones de
compresion isotrépica, es decir, cuando el material recibe compresiones en todas
direcciones del espacio. La estructura de la roca se rompe, transformandose en un material
pulverulento, tipo suelo. Es en un caso particular de la rotura por compresién. Se produce en
rocas muy porosas.

> Fractura

La fractura es la formacion de planos de separaciéon en la roca, rompiéndose los enlaces de las
particulas para crear nuevas superficies. Se pierden fuerzas cohesivas y permanecen Gnicamente las
friccionantes (Gonzales de Vallejo, 2004).

La fractura de una roca estd en funcién de su resistencia, a su vez a sus propiedades fisicas y
posteriormente a la magnitud de los esfuerzos aplicados; una muestra de roca a la cual se le aplica
cierto esfuerzo, sufre una deformacién, y si se contintia incrementando los esfuerzos, puede
alcanzar la rotura o fractura tal como se muestra en el diagrama de la Figura 2.14, iniciando con una
respuesta lineal o proporcional ante el efecto esfuerzo deformacion, para posteriormente presentar
fracturacion entre sus particulas y l16gicamente una mayor deformacioén hasta alcanzar la ruptura.

Las rocas al ser sometidas a esfuerzos, pueden tener principalmente dos comportamientos
completamente y distintos durante su deformaciéon: comportamiento elastico y comportamiento
plastico.

e En el comportamiento elastico, la deformacién es proporcional al esfuerzo aplicado y es
enteramente recuperable (si finalizara el esfuerzo, la roca adquiriria su forma original). A su
vez se diferencian dos subtipos:

e El comportamiento hookeano, en el cual la recuperacion es instantanea y es aquel en el cual
existe una relacidn linear, es decir, el esfuerzo aplicado es directamente proporcional a la
deformacién obtenida y ademas, la respuesta es instantanea como se observa al principio de
la aplicacion de la carga hasta llegar al punto “a” del diagrama de la Figura 2.14.

e El comportamiento elastico-viscoso, en el que la recuperaciéon es retardada. En el
comportamiento plastico, la deformacién no es proporcional al esfuerzo, sino al tiempo; al
contrario que en el otro tipo de comportamiento, la deformacién no es totalmente
recuperable, sino que es permanente. La roca se deforma permanentemente sin recuperar
su estado inicial al cesar el esfuerzo, sufriendo cambios de tamafio y forma, tal como se
muestra en el diagrama de la Figura 2.14 en los intervalos de los puntos a-b, b-c y c-d.

Humberto Raya Tovar  Facultad de Ingenieria Civil U.M.S.N.H.




Maestria en Infraestructura del Transpoorte en la rama de las Vias Terrestres

G,
Deformacion . 3
elastica - /Microfracturacién  d
' c

Punto de ruptura
(fracturacion
catastrofica)

Deformacion
plastica

/| Deformacion permanente
j'f//dlr
4

&

Figura 2.14.- Diagrama de deformacién de un cuerpo
(Gonzalez de Vallejo, 2004).

Los factores que influyen en el comportamiento de las rocas son:

Litologia: el comportamiento de cada material sera diferente al resto, independientemente
de las condiciones en que se encuentre.

Temperatura: reduce el esfuerzo necesario para alcanzar una cierta deformacién (disminuye
el campo elastico) o llegar a la rotura, y aumenta la deformacién plastica pre-rotura; en
casos de temperaturas elevadas el material puede no romperse nunca (comportamiento
ductil).

Presion confinante: aumenta el campo elastico y el limite de plasticidad, aumenta el esfuerzo
necesario para la rotura, y aumenta la deformacién pre-rotura (el campo plastico) de modo
que en grandes presiones, las rocas tienden a comportarse muy dudctilmente.

El tiempo de deformacion: esfuerzos pequefios inferiores al limite de plasticidad pueden dar
lugar a deformaciones permanentes considerables si se aplican durante largo tiempo.

El esfuerzo aplicado: altera principalmente la capacidad de carga del material que conforma
la estructura de la roca, deformandolo y fracturandolo, los cuales influyen en la resistencia
ante otros factores secundarios.

La velocidad de deformacién: a mayor velocidad de deformacion la roca se comporta mas
resistente, aumentando su limite de plasticidad y su esfuerzo de rotura.

La presion de fluidos: rebaja el esfuerzo necesario para alcanzar una cierta deformacién o
llegar a la rotura.

Si durante la deformaciéon domina un comportamiento elastico o si se llega a la rotura con poca o
ninguna deformacion, se dice que el material es un material fragil, considerando que tiene una
escasa o nula capacidad para fluir. A las rocas con este comportamiento se les denomina rocas
competentes.

Si por el contrario, durante la deformacién domina un comportamiento plastico o si se llega a la
rotura con mucha deformacion, se dice que el material es un material ductil, y que tiene capacidad
para fluir. A las rocas con este comportamiento, se les denomina rocas incompetentes. La Figura
2.15, muestra graficamente el comportamiento de las rocas al ser sometidas a esfuerzos y
dependiendo si se caracterizan por ser ductiles, fragiles o plasticas. La imagen del lado derecho es
ideal para un material ductil; la del centro es para un material fragil y la imagen de la izquierda, es
para un material plastico.
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Figura 2.15.- Modelos de comportamiento tenso-deformacién (Gonzalez de Vallejo, 2004).

2.7.- TALUDES EN SUELO Y SU CLASIFICACION SEGUN SU DESLIZAMIENTO

Hunter y Fell (2003) indican que los taludes conformados regularmente por suelos presentan una
rotura o superficie de falla aproximadamente circular, presentando la falla o deslizamiento al pie del
talud o también puede manifestarse pasando la linea de falla por debajo del pie del talud como se
muestra en la Figura 2.16.

Grietas

Figura 2.16.- Superficie de falla de un talud de suelo
(Skempton A.W. Hutchinson ].N., 1969).

En ocasiones pueden presentarse fallas de rotura plana o rotura segin una poligonal, estos dos
ultimos tipos de roturas en suelos, se presentan principalmente cuando en la parte inferior se tienen
estratos mas duros (roca).

Varnes (1978) menciona que el deslizamiento de un talud se produce por la rotura y posterior
desplazamiento de una cufia de suelo a lo largo de un plano de debilidad, lo que ocasiona un
desmoronamiento total o parcial de dicho talud. Las causas que producen este desplazamiento son
muy diversas como lo son a consecuencia de filtraciones de agua, vibraciones, socavaciones, etc. Los
deslizamientos en suelos se clasifican como deslizamientos rotacionales, deslizamientos
traslacionales, flujos, coladas de tierra, corrientes de derrubios, avalanchas, aludes, entre otros; los
cuales se definen a continuacion.
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2.7.1.- Deslizamientos rotacionales

La rotura se produce a lo largo de una superficie curvilinea y concava. El terreno experimenta un
giro segun un eje situado por encima del centro de gravedad de la masa deslizada. El material de
cabecera efectia una inclinacién contra ladera, generando depresiones donde se acumula el agua e
induce nuevas reactivaciones. Este tipo de mecanismo es caracteristico de suelos cohesivos
homogéneos y de macizos rocosos intensamente fracturados. En materiales arcillosos,
especialmente si hay presencia de agua, el pie puede evolucionar hacia un deslizamiento de tierras o
colada de tierras.

Figura 2.17.- Deslizamiento rotacional tipico (Suarez Diaz, 1998).

2.7.2.- Deslizamientos traslacionales

Tiene lugar a lo largo de una superficie de rotura plana u ondulada. La masa deslizada puede
proseguir por la ladera. Los componentes de la masa desplazada se mueven a la misma velocidad y
siguen trayectorias paralelas. A medida que un deslizamiento traslacional progresa puede
romperse, en particular si aumenta la velocidad. Entonces, la masa disgregada viene de un flujo.

Figura 2.18.- Deslizamiento traslacional (Suarez Diaz, 1998).
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2.7.3.- Flujos

Seguin Corominas y Garcia Yagiie (1997) los flujos son movimientos espacialmente continuos en los
que las superficies de cizalla tienen corta vida, se encuentran muy préximas y generalmente no se
conservan. La distribucién de velocidades en la masa desplazada se parece a la que se presenta en
un fluido viscoso. Por este motivo, la masa movida no conserva la forma en su movimiento
descendente, adoptando a menudo, formas lobuladas cuando intersectan a materiales cohesivos y
desparramandose por la ladera o formando conos de deyeccién cuando afectan a materiales
granulares.

Existe una gradaciéon desde los deslizamientos a los flujos dependiendo del contenido de agua,
movilidad y evolucion del movimiento. Un deslizamiento de derrubios puede convertirse en una
corriente o avalancha de derrubios a medida que el material pierde cohesién, incorpora agua y
discurre por pendientes mas empinadas.

Figura 2.19.- Flujos (Suarez Diaz, 1998).

2.7.4.- Coladas de tierra

Es la deformacién plastica, lenta y no necesariamente muy hiimeda, de tierra o rocas blandas
(flysch, pizarras, filitas), en laderas de inclinacion moderada. Cuando predominan los materiales
cohesivos con un elevado contenido de limos y arcillas, se les denomina coladas de barro
(Corominas y Alonso, 1984; Ayala et al., 1987). En este caso, adoptan una forma alongada, lobulada
en el pie, formando un volumen positivo sobre la superficie original del terreno. El estiramiento del
material y el correspondiente cambio de forma caracterizan el movimiento como un flujo.

En numerosas ocasiones se ha observado que las coladas de tierra y de barro tienen su inicio al pie
de deslizamientos. Algunos autores han observado que algunas formas de coladas de barro
progresan principalmente por deslizamiento sobre superficies de cizalla con moderada deformaciéon
interna (Hutchinson, 1988), en este caso se denominan deslizamiento de tierras.

Figura 2.20.- Colada (Suarez Diaz, 1998).
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2.7.5.- Corriente de derrubios

Johnson (1970) definié la corriente de derrubios como movimientos rapidos de material detritico
en el que predomina la fraccién gruesa, es decir, arenas, gravas y bloques; mientras que Varnes
(1978) las definié como un movimiento en masa rapido de un cuerpo de sélidos granulares, agua y
aire, que se mueve como un flujo viscoso; El contenido de agua es elevado y la fraccién sélida puede
llegar a constituir el 80% en peso de la masa en movimiento. La corriente puede bajar tanto por
laderas abiertas como canalizada por vaguadas u hondonadas del terreno, dando lugar a
morfologias diferentes. Debido a la baja de cohesién de sus componentes, se desparrama en la parte
inferior de las laderas sin generar un depdsito de forma especifica, pero cuando se canaliza por
barrancos suelen dar lugar a conos de deyeccion.

Cusnta de TecepLion

araide
s odesapile

£ Crpnda
- deyroenin

Figura 2.21.- Corriente de derrubios (Suarez Diaz, 1998).

2.7.6.- Avalanchas o aludes

Ayerbe y Vallés (1967) mencionan que estos son movimientos de grandes masas de tierra,
fragmentos de rocas o derrubios que se mueven a gran velocidad, en ocasiones, superiores a los 50
m/s. El término avalancha no implica necesariamente un mecanismo distinto al de los previamente
definidos en otros flujos, como las corrientes de derrubios. De todos modos su gran velocidad ha
sugerido la existencia de otros mecanismos como el flujo granular turbulento, el desplazamiento
sobre colchones de aire o la transferencia de momentos entre las particulas en movimiento. Igual
que ocurre con los desprendimientos, el relieve es el que condiciona que la rotura de grandes
volimenes de roca o suelos derive hacia una avalancha o se mantenga como un deslizamiento o una
corriente. En las avalanchas de derrubios, por el contenido de agua o por efecto de la pendiente, el
conjunto puede licuefacerse, al menos parcialmente, fluir y precipitarse hacia abajo, a menudo a
través de una cafiada, alcanzando grandes distancias, a veces, decenas de kilémetros.

Figura 2.22.- Avalanchas (Suarez Diaz, 1998).
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2.8.- PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS SUELOS
2.8.1.- Suelos

En el presente subcapitulo se menciona de forma general los diferentes tipos de suelos,
mencionando su origen, comportamiento y funcién en el area de la construccién, asi como sus
caracteristicas, para asi poder analizarlos segtn los criterios de clasificacion.

2.8.2.- Definicion
Referido al latin Solum, se puede establecer como significado de suelo, todo lo relacionado a tierra.

Suelo, es un término del que hacen uso diferentes profesantes. La interpretacion varia de acuerdo
con sus respectivos intereses (Juarez Badillo, 2006). Es por eso que no todos los profesionistas
tendran el mismo concepto de esta palabra, debido a que los intereses varian segun el objetivo de la
investigacién o trabajo a desempefiar.

Segun lo establecido por Arias Rivera (1993), se hara referencia al suelo como el conjunto de
particulas producidas por la descomposicidn de las rocas, presentando vacios entre sus particulas,
los cuales en ocasiones pueden o no estar ocupados por agua.

2.8.3.- Origen

A través de un proceso de desintegracion mecanica y descomposicién quimica, las rocas de la
corteza terrestre forman los materiales sueltos que se encuentran en ella.

e El término “suelo” ha sido definido de diferentes maneras, ya sea que dicha definicién
provenga del gedlogo, del agrénomo o del ingeniero civil.

e El gedlogo define al suelo como el material resultante de la descomposicion y desintegracion
de la roca por el ataque de agentes atmosféricos.

e El agrénomo, segiin Tschebotarioff (1958), define al suelo como la delgada parte superior
del manto de rocas en que penetran las raices de las plantas, de donde estas toman el agua y
las demas sustancias necesarias para su existencia.

e Algunos ingenieros civiles (Rico y Del Castillo, 1995), definen al suelo como el conjunto de
particulas minerales, producto de la desintegracién mecanica o de la descomposicion
quimica de rocas prexistentes.

e En cambio Jumikis (1969) lo define como sedimentos no consolidados y depoésitos de
particulas so6lidas derivadas de la desintegraciéon de las rocas.

e La definicion de suelo segin Crespo Villalaz (2004), es una delgada capa sobre la corteza
terrestre de material que proviene de la desintegraciéon y/o alteracion fisica y/o quimica de
las rocas y de los residuos de las actividades de los seres vivos, que sobre ella se asientan.

Los suelos tienen su origen en los macizos rocosos preexistentes que constituyen la roca madre,
sometida a la acciéon ambiental disgregadora de la erosion en sus tres fases:

a) Desintegracion Fisica: Se da a través de la congelacion de agua, esfuerzos teoricos, efectos
abrasivos del agua y el viento, efectos de la gravedad.

b) Descomposicion Quimica: La descomposicion quimica ocurre en presencia de agua
(principalmente) y otras sustancias naturales, lo que da lugar, en general a suelos finos.
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c) Descomposicion Biolégica: Producida por actividad bacteriana, induciendo putrefacciones
de materiales organicos y mezclando el producto con otras particulas de origen
Fisicoquimico, actuando de elemento catalizador, etc.

2.8.4.- Propiedades de los suelos

De acuerdo con Arias Rivera (1993), las principales propiedades de los suelos que en menor o
mayor grado perturban de manera significativa el comportamiento de las obras civiles son:

a) Compresibilidad. Relacionada a la deformacién que sufre un material al aplicarse una carga
o al disminuir su volumen.

b) Resistencia al corte. La resistencia de un material puede medirse por el esfuerzo cortante
maximo que puede soportar ese material, el esfuerzo limite es aquel que causa la falla en el
suelo por fractura o por flujo plastico.

c) Permeabilidad. Es la propiedad que tiene el suelo de transmitir el agua y el aire, es una de las
cualidades mas importantes que han de considerarse para la construccion.

2.8.5.- El suelo como material de construccion

De acuerdo con Lambe (2001) el suelo es el material de construccién mas abundante sobre el
mundo y en muchas zonas constituye, de hecho, el inico material disponible localmente. Desde el
periodo neolitico, el suelo se ha utilizado para la construcciéon de monumentos, tumbas, viviendas,
vias de comunicacién y estructuras para retencion de agua.

Cuando se emplea como material de construccién se debe seleccionar el tipo adecuado de suelo, asi
como su método de colocacién y luego, controlar su colocacion.

2.8.6.- Tipos de suelo
Con respecto a Crespo Villalaz (2004) los suelos se pueden clasificar de la siguiente manera:
a) Suelos Residuales

Son aquellos que se originan cuando los productos de la meteorizacion de las rocas no son
transportadas como sedimentos, si no que se sedimenten en el lugar. Si la velocidad de
descomposicién de la roca supera a la de arrastre de los productos de descomposicidn, se produce
una acumulacién de suelo residual. Entre los factores que influyen sobre la velocidad de alteraciéon
en la naturaleza de los productos de meteorizacion estan el clima, el tiempo, la naturaleza de la roca
madre, la vegetacion, el drenaje y la actividad biolégica.

El perfil de un suelo residual puede dividirse en cuatro principales zonas como se muestra en la
Figura 2.23 y se explica en seguida:

A. La zona superior, es en la que existe un elevado grado de meteorizacién pero también cierto
arrastre de materiales.

B. La zona intermedia, en cuya parte superior existe una cierta meteorizaciéon pero también
cierta deposicion hacia la parte inferior de la misma.

C. La zona parcialmente meteorizada, que sirve de transicion del suelo residual a la roca
original no alterada.
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Figura 2.23.- Suelos residuales (La Nacion Revista, Especial Ecologia, 1999).

b) Suelos transportados

Los suelos transportados son aquellos formados por productos de alteracion de las rocas removidos
y depositados en otro sitio diferente al de su origen, siendo los principales agentes de transporte el
agua, el viento, los glaciares, la gravedad, etc. De acuerdo a su forma de transporte estos suelos se
pueden dividir en:

e Suelos aluviales: En este el principal agente transportador es el agua.

e Suelos lacustres: Estos suelen crearse por acarreos de rios, sedimentandose debido a la
pérdida de velocidad en algunos tramos.

e Suelos edlicos: Son los que han sido transportados y depositados debido a los efectos del
viento.

e Depositos de pie de monte: Son formados por la interaccion directa de la gravedad y se
constituyen de gran diversidad de materiales.

2.8.7.- Propiedades fisicas de los suelos

La adecuada relacion entre los componentes del suelo determina la capacidad de este, de tal manera
que la proporcion de los componentes determina una serie de propiedades que se conocen como
propiedades fisicas o mecanicas del suelo (textura, estructura, consistencia, densidad, aireacion,
temperatura y color).

Segun Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005) un suelo nunca es un mero agregado desprovisto de
organizacion; al contrario, sus particulas se disponen siempre en forma organizada, siguiendo
algunas leyes fijas y segin la accion de las fuerzas naturales susceptibles de analisis.

2.8.8.- Caracteristicas de los suelos gruesos

En los suelos formados por particulas grandes, las fuerzas que intervienen para formar la estructura
son bastantemente bien conocidas y sus efectos son relativamente simples de analizar, debido
también a que su estructuracion es verificable a simple vista. Los suelos formados por particulas
muy pequefias, los esfuerzos que intervienen en su estructuracién son de caracter mucho mas
complejo y las estructuras resultantes son solo parcialmente verificables por métodos indirectos,
relativamente complicados.

8 oo &
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La estructura que comprende a los suelos gruesos se puede considerar como simple, debido a que
en esta las particulas se apoyan unas sobre otras de forma continua, debido a su peso propio.

El comportamiento de un suelo grueso esta delimitado por una serie de factores importantes, entre
los cuales destacan los siguientes:

a) Condiciones de drenaje. la presencia del agua en un suelo grueso es desfavorable, debido a
que disminuye su resistencia al corte y a su vez incrementa de manera importante su
compresibilidad.

b) Compacidad del suelo. Sin duda alguna este es el factor mas relevante, debido a que un suelo
compacto es de mayor utilidad que uno que se encuentre en estado suelto.

c) Estratigrafia. Estas son las capas horizontales que conforman el suelo.

d) Granulometria. Dentro de esta se puede en general distinguir dos aspectos de suma
importancia: su distribucién granulométrica y del mismo modo el tamafio de las particulas
conformadoras.

e) Dureza de los granos.

f) Forma de los granos.

g) Rugosidad de las particulas.

2.8.9.- Caracteristicas de los suelos finos

A diferencia de los suelos gruesos, la estructura que comprende a los suelos finos es de una
complejidad mds alta, debido a que dentro de esta influyen de manera directa las fuerzas
electromagnéticas propias de particulas de dimensiones iguales y de las fuerzas de origen
molecular.

Debido a que las particulas que conforman este tipo de suelo son microscépicas, hacen mas
complejo su estudio ya que no son apreciadas a simple vista. Segin Juarez Badillo y Rico Rodriguez
(2005) las estructuras mas comunes de estos suelos son:

Panaloide. Esta estructura se considera tipica en granos de pequefio tamafio (0.002 mm de didmetro
o algo menores) que se depositan en un medio continuo, normalmente agua y en ocasiones aire, su
estructura se aprecia en la Figura 2.24.

Figura 2.24.- Estructura Panaloide (Juarez Badillo; 2005).

En estas particulas, la gravitacidn ejerce un efecto que hace que tiendan a sedimentarse, pero dada
su pequefia masa, otras fuerzas naturales pueden hacerse de magnitud comparable; concretamente,
si la particula, antes de llegar al fondo del depédsito, toca a otra particula ya depositada, la fuerza de
adherencia desarrollada entre ambas, puede neutralizarse al peso, haciendo que la particula quede
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detenida antes de completar su carrera; otra particula puede ahora afiadirsele y el conjunto de ellas
podra llegar a formar una celda, con cantidad importante de vacios similar a la forma de un panal.

Floculenta. Cuando en el proceso de sedimentacién, dos particulas de diametros menores de 0.02
mm llegan a tocarse, se adhieren con fuerza y se sedimentan juntas; asi, otras particulas pueden
unirse al grupo, formando un grumo, con estructura similar a un panal. Los féculos se unen entre si
para formar panales, que se depositan conjuntamente, formando al tocar el fondo nuevos panales y
dando lugar a una forma extraordinariamente difusa de estructura floculenta, como se observa en la
Figura 2.25.

Figura 2.25.- Estructura Floculenta (Juarez Badillo; 2005).

Estructura compuesta. Tanto las estructuras panaloides como las estructuras floculentas son muy
raras de encontrarlas en la naturaleza, ya que regularmente es mas comun encontrar en los suelos
reales, estructuras definidas como un esqueleto constituido por los granos gruesos y por masas
coloidales de floculés que se entrelazan, su estructura se muestra en la Figura 2.26.
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Figura 2.26.- Estructura compuesta (Casagrande, 1980).

Dispersa. Cualquier perturbacién que pueda existir, como deformacién por esfuerzo cortante, tiende
en general a disminuir los angulos entre las laminas de material. Conforme esto sucede actian entre
las particulas presiones osmoéticas inversamente proporcionales al espaciamiento de ellas, lo
anterior se puede apreciar en la Figura 2.27.
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Figura 2.27.- Estructura dispersa (Juarez Badillo, 2006).
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Por otro lado he independientemente de la estructuracién de los suelos, otra principal caracteristica
que los diferencian son sus caracteristicas geométricas por tamafios, ya que dependiendo de las
dimensiones de las particulas que los componen pueden obtener o adquirir un nombre, por los que
comuUnmente se les conoce.

2.9.- Clasificacion de un suelo.

En la naturaleza, los suelos rara vez existen separadamente como grava, arena, limo, arcilla o
materia organica, sino que generalmente se encuentra en forma de mezclas con proporciones
variadas.

De acuerdo a Crespo Villalaz (2004) los suelos organicos casi siempre se forman en situ, ya sea en
forma de humus o de materia no descompuesta, o en su estado de descomposicidn, por lo regular
este se presenta en zonas pantanosas donde se llegan a depositarse espesores considerables, a este
material se le conoce como turba y se caracteriza por ser de un color negro o café obscuro.

De acuerdo a lo establecido por Juarez Badillo (2005) se puede decir que debido a la dificultad y a la
infinita variedad con que los suelos se presentan en la naturaleza, cualquier intento de
sistematizacion cientifica, debe de ir procedido por otro de clasificacién completa.

Segin Gonzalez de Vallejo (2004) y Crespo Villalaz (2004), asi como en base a las normas D.LN.,
AS.T.M., AEN.O.R, entre otras, la clasificaciéon de los suelos se puede hacer en cuatro grupos en
funcion de su granulometria:

Gravas, son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas, cuando son acarreadas por aguas las
gravas sufren desgaste en sus aristas y son redondeadas, estas se caracterizan por presentar
tamanos de granos entre los 10 cm y 2 mm, los cuales pueden ser observables directamente. No
retienen agua, por la inactividad de su superficie y los grandes huecos existentes entre sus
particulas.

Arenas, material de granos finos procedentes de la denudacion de las rocas o de su trituracion
artificial, las particulas que las conforman van comprendidas entre 2 y .060 mm, se pueden observar
a simple vista. Cuando se mezclan con el agua no se forman agregados continuos, sino que se
separan de ella con facilidad. Las arenas estando limpias no se contraen al secarse, no son plasticas,
son mucho menos compresibles que las arcilla y si se aplica una carga en su superficie, se
comprimen casi de manera inmediata.

Limos, son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser limo inorganico
como el producido en canteras, o limo organico como el que suele encontrarse en los rios, siendo en
este caso de caracteristicas plasticas. Las particulas que los comprenden estan entre 0.060 y 0.002
mm, en base a lo que Crespo Villalaz (2004) indica en su obra y en relacién a algunas otras normas,
el valor de 0.002 mm lo sustituye por 0.005 mm. Retienen el agua mejor que los tamafios de las
arenas. Si se forma una pasta agua-limo y se coloca sobre la mano, al golpear con la mano se ve
como el agua se expulsa con facilidad.

Arcilla, formadas por particulas con tamafios inferiores a los limos 0.002 mm. Estan formadas,
principalmente, por minerales de silicatos, constituidos por cadenas de elementos tetraédricos y
octaédricos, unidas por enlaces covalentes débiles, pudiendo entrar las moléculas de agua entre las
cadenas y produciendo, a veces, aumentos de volumen. Se caracterizan por tener una capacidad
muy grande de retencién de agua y a la vez por esa misma razén se consideran los materiales mas
problematicos.
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3.- CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES PARA LOS TALUDES

Los ensayos son procesos que se llevan a cabo para la adquisicién de informacion de los materiales,
dichos procesos se dividen en: ensayos destructivos, los cuales consisten en someter las muestras
de materiales, en este caso de roca y suelo, a cargas o algunos otros agentes que puedan alterar o
modificar su estructura, con la finalidad de simular los efectos reales que sufren al estar expuestos a
los factores que actiian sobre ellos de forma natural, acelerando el comportamiento de los
materiales para determinar el deterioro que sufriran en un determinado tiempo; el otro tipo son los
ensayos no destructivos que se refiere, a realizar algunos procesos de prueba mediante
instrumentos calibrados de propagacion de ondas y que dependiendo de la velocidad con que estas
ondas se propagan a través de las particulas de los materiales, se puede determinar sus
caracteristicas fisicas y mecdanicas, algunas pruebas de este tipo se pueden realizar mediante
instrumentos como el esclerometro(empleado para conocer la resistencia de la roca), instrumentos
para estudios geofisicos etc.

En la evaluacion de la estabilidad de un talud como excavacién en roca, suelo o mezcla de ambos, es
importante determinar algunas de las propiedades ingenieriles, las cuales consisten en:

e Propiedades fisicas y mecanicas de los materiales, sean roca o suelo.
e Propiedades de las discontinuidades que limitan los bloques de roca.

Las excavaciones en el macizo rocoso o en mezcla con suelo, son afectadas por la resistencia al corte
de las discontinuidades o por la linea de falla que puedan presentar; su resistencia para propdsitos
de disefio puede ser notablemente reducida, ya que estas pueden interpretarse y formar cuias
potencialmente inestables, o bien pueden orientarse e inclinarse formando planos de deslizamiento.
El comportamiento del macizo rocoso esta bien influenciado por las condiciones de las juntas como
la rugosidad de las superficies, alteraciones y material de relleno si estd presente, el material de
relleno puede ser residuos de roca demasiado intemperizada (suelo) o material compuesta por
pequefios fragmentos de la misma roca.

La resistencia del macizo asi como el comportamiento mecanico del material de suelo, en su
totalidad debe ser considerada en el disefio de estructuras, como en excavaciones o cortes de talud;
por lo cual la caracterizacion geomecanica incluye los procedimientos y técnicas para evaluar la
resistencia de un material bajo condiciones de esfuerzo que pueden provocar inestabilidad de un
talud rocoso, de suelo o mezcla de ambos. Principalmente se debe de considerar dos tipos de
investigacién, el primero seria mediante ensayos de laboratorio para muestras tomadas
directamente de la zona en estudio y el segundo el reconocimiento a detalle “in situ” que describe
las caracteristicas fisicas que conforman dicho talud, indicando espesores de los diferentes tipos de
material, caracteristicas hidrolégicas, fallas, fracturas, direcciones y caracteristicas geométricas de
las mismas.

Existen diferentes tipos de ensayos que se aplican a los diferentes materiales, estos generalmente se
realizan en laboratorio, de los cueles estan los ensayos de densidad y absorcidén, carga puntual e
intemperismo acelerado, estos en cuanto a roca se refiere, mientras que en suelos se realizan
pruebas de granulometria, limites de atterberg, compactacioén y pruebas triaxiales; los ensayos que
se realizan en campo son de esclerometria, analisis hidrogeoldgicos y geomecanicos, ensayos que
principalmente son efectuados al macizo rocoso.
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3.1.- MUESTREO PARA EL ANALISIS DE LOS MATERIALES

En base al manual “Métodos de muestreo y prueba de los materiales (M-MMP-1-01/03), dice que se
deberan obtener muestras considerables de tal manera que permitan realizar los diferentes tipos de
ensayos y asi poder determinar sus caracteristicas fisicas y mecanicas, tanto de material rocoso
como de suelo. El niimero, tipo, y localizacién de las muestras deben definirse en funcién del
reconocimiento geoldgico y de las caracteristicas geométricas del area en estudio. El muestreo
siempre estard orientado a la generacion de la informaciéon necesaria, que pueda tener
representaciones considerables y poder obtener los pardmetros necesarios para la simulacién y
modelacion.

Se debe tomar muestras representativas de los materiales apropiados para generar la informacién
necesaria. El nimero, la distribucion y el tipo de las muestras requeridas dependen de los ensayos
que se efectuaran. Cada muestra debe identificarse cuidadosamente con el nimero del talud,
anotando el kilometraje del cual fue tomada, véase la Figura 3.1, ademas se debe tener cuidado que
no se altere por ningtn factor.

Figura 3.1.- Seleccién de muestras de material para

realizar las pruebas en laboratorio (SCT, 2003).

Asi mismo se debera cuidar y tener en cuenta que las muestras que se tomen en cada una de las
areas que se pretenda analizar, presenten caracteristicas representativas de las cuales se pueda
obtener informacion. Las muestras deben presentar caracteristicas sanas como caracteristicas
alteradas para una mejor caracterizacion real, por otro lado hay que considerar muestras que ya
estan desprendidas de los cortes para asi evitar una continua degradacion de la estructura. Una vez
realizado el muestreo de los materiales, se procede a la realizacién de los diferentes tipos de
ensayos de los cuales se mencionan en los siguientes apartados.

T
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3.2.- ANALISIS Y CARACTERIZACION DE ROCAS

3.2.1.- Ensayo de densidad y absorcion a en rocosas

> Densidad

La densidad es una propiedad elemental y fundamental de los materiales, relacionada con la
naturaleza de sus constituyentes y la porosidad existente entre ellos. La densidad se define como la
masa por unidad de volumen, y se expresa en Kg/m?.

Para realizar esta prueba, atenderemos cada uno de los pasos que sefiala el procedimiento mostrado
en la norma ASTM C127 “Método de prueba estandar para la densidad, densidad relativa (gravedad
especifica) y Absorcion de Agregado Grueso”. El procedimiento de este ensayo tiene como proposito
determinar la densidad media de una cantidad de particulas de agregado grueso, y la absorcion del
agregado grueso.

Calculos
El calculo para determinar la densidad sobre la condicién de secado en horno del agregado se hace a

través de:

Densidad & = 2
ensida 3=y
donde:
A = Masa de la muestra secada al horno en aire, kg.

B = Masa de la muestra saturada de superficie seca en el aire, kg.

V = Volumen de agua desalojado, m3.

> Absorcion

Para esta prueba se toma como referencia la norma ASTM C127-04 y se emplea el apartado para
determinar la absorcién del agregado grueso, el cual consiste en medir el incremento de la masa del
agregado, por la absorciéon de los poros del material, pero despreciando el agua adherida
superficialmente. Para el calculo de la absorcion se considera la siguiente expresion
matematica:

Absorcion, % = [(B — A)/A] x 100
Dénde:
A = Masa de la muestra secada al horno en aire, g.

B = Masa de la muestra saturada de superficie seca en el aire, g.
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3.2.2.- Ensayo de durabilidad

Este ensayo permite determinar la resistencia de la roca a la alteracién y desintegracion al estar
sometida a ciclos sucesivos de inmersién en agua, secado y abrasion. El método de ensayo se utiliza
para estimar cualitativamente la durabilidad de rocas débiles en el entorno de servicio y también
para asignar valores cuantitativos de durabilidad. Para poder determinar y realizar este ensayo se
hace en base ala norma ASTM D 4644 “Método de prueba de Durabilidad de lutitas y rocas débiles o
similares”.

» Material necesario para el ensayo
Tambor con malla cuadrada de 2 mm de alambre tejido, de forma cilindrica, con un diametro de 140
mm y una longitud de 100 mm, los extremos deben ser placas rigidas, con un extremo extraible. Lo
suficientemente fuerte para mantener su forma durante el uso, de tal manera que ni el exterior de la
malla ni el interior del tambor queden obstruidos por un soporte. El tambor debe ser apoyado de
una forma horizontal de manera que pueda girar libremente alrededor de su eje. El recipiente que
se utilice para sumergirse debe tener una capacidad de llenado con fluido a 20 mm por debajo del
eje del tambor, y permitird por lo menos 40 mm de espacio libre sin obstrucciones entre el canal y la
parte inferior de la malla.

» Procedimiento
Preparar una muestra compuesta por al menos diez fragmentos representantes de roca intacta, los
fragmentos deberan ser aproximadamente equidimensionales y pesar entre 40 grs y 60 grs cada
uno. Estos fragmentos pueden ser de origen natural o pueden ser producidos por la ruptura con un
marro. Tales fragmentos pueden obtenerse a partir de ntdcleos de rocas o de fragmentos
desprendidos, sus tamafios podran variar con el método de muestreo. Las aristas se deberan
eliminar a su totalidad, si es posible, y eliminar el polvo con el cepillo de la muestra justo antes del
pesaje. El total de la muestra deberd ser entre 450 a 550 grs, tal como se observa la Figura 3.2.

Posteriormente se colocan los fragmentos de roca en el horno durante 16 hrs o hasta peso constante
de secado. Permitir que los fragmentos se enfrien a temperatura ambiente durante 20 min antes de
pesarlos y de colocarlos dentro del tambor.

Montar el tambor en el motor y dentro del recipiente. Llenar el recipiente con agua destilada a
temperatura ambiente a 20 mm por debajo del eje del tambor y 40 mm entre la parte mas baja del
recipiente y la parte inferior del tambor como se observa en la Figura 3.2. Girar el tambor a 20 rpm
durante un periodo de 10 min.

140 mm

Figura 3.2.- Esquema del instrumento para probar las muestras y medir su
durabilidad (Ramirez Oyaguren y Leandro Alejano et al, 2004)
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Una vez que el periodo de rotacién es completado se retirara el tambor inmediatamente y la
muestra retenida se colocara en el horno durante 16 hrs, o hasta que su peso sea constante; seca la
muestra se obtendra la masa de la muestra secada en el horno para el segundo ciclo. Repetir una vez
mas los pasos anteriores hasta alcanzar los ciclos requeridos.

Para el calculo del indice de durabilidad se emplea la siguiente férmula:
14(2) = [(Wg)/(B)] x 100
dénde:
Iq = Indice de durabilidad.

B = Masa de la muestra secada al horno antes del primer ciclo o masa inicial, grs.
Wr = Masa de la muestra retenida y secada en el horno, después de efectuar el dltimo
periodo de rotacion, grs.

3.2.3.- Ensayo de intemperismo acelerado

Este ensayo describe la solidez de los agregados cuando se someten a la acciéon de intemperie en
aplicaciones concretas o de otra indole. Esto se obtiene por inmersiéon repetida en soluciones
saturadas de sulfato de sodio o magnesio, seguido por secado en horno para deshidratar
parcialmente o completamente la sal precipitada en los espacios de poros permeables. La fuerza
expansiva interna, derivada de la rehidratacion de la sal en la re-inmersion, simula la expansién del
agua al congelarse.

Para desarrollar el proceso de este ensayo aplicaremos la norma ASTM C 88 “Norma del método de
prueba para determinar la solidez de los agregados por uso de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio”, para la realizaciéon de esta prueba se debera llevar acabo el siguiente procedimiento
indicando el material necesario para su elaboracion.

» Material para la realizacién del ensayo

e Para la seleccion del material que se va a probar, se necesitard seleccionar muestras con
caracteristicas geométricas entre, 5/16”, 3/8”, 1/2”, 5/8”, 3/4”, 1", 1", 1%”", 2".

e (Contenedores para sumergir las muestras de agregado en la solucién, de acuerdo con el
procedimiento descrito en esta norma para el ensayo, estos deberan ser perforados de tal
manera que permita el libre acceso de la solucion a la muestra y el drenaje de la soluciéon de
la muestra sin pérdida de agregado.

e Termdémetro para regular la temperatura de las muestras durante la inmersiéon en la
soluci6n de sulfato sddico o sulfato magnésico.

e Paraagregados gruesos, es necesario una balanza o bascula con una precisién al gr.

e Horno de secado que pueda mantener una temperatura continuamente a 110 * 5 °C, en este
rango de temperatura.

e Se requerira de solucion de inmersion de las muestras de ensayo de sulfato de sodio o
sulfato de magnesio. El volumen de la solucién deberd ser de al menos cinco veces el
volumen soélido de todas las muestras sumergidas.

e Para la solucién, debido a que se utilizaran sales y estas no son completamente estables y
puesto que es deseable que un exceso de cristales pueda estar presente, el uso de no menos
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de 350 grs de la sal anhidra o 750 grs. de la sal de decahidrato por litro de agua es
recomendable.

e Se debera agregar, ya sea de anhidro o de decahidrato de tal forma que se asegure no sélo la
saturacion sino también la presencia de exceso de cristales cuando la solucién esta lista para
su uso en los ensayos. Cuando la mezcla esta en el fondo, se debera agitar durante la adicion
de la sal y en intervalos frecuentes hasta su uso. Para reducir la evaporacién y evitar la
contaminacion, se debe mantener la solucion cubierta en todo momento cuando su uso no es
necesario. La solucién debera estar a una temperatura constante de 21 + 1°C durante su uso,
la solucién se agitard y posteriormente se dejard que permanezca a la temperatura
designada por al menos 48 hrs antes del uso. Antes de cada uso, la desintegracién de la capa
de sal, en su caso, en el recipiente, se debera agitar y se determinara el peso especifico de la
solucién. Cuando se utilice, la solucién debera tener un peso especifico no menor a 1.151 ni
mayor de 1.174; se podra filtrar y comprobar el peso especifico en caso de ser necesario,
pero en caso de que no se cumplan estas condiciones, se desechara la solucidn.

» Procedimiento

Primeramente, se seleccionard la cantidad necesaria de la muestra, en este caso se utilizara
agregado grueso, la cual estard compuesta de material que pueda estar dentro de las condiciones
que se muestran en la Tabla 3.1, es decir la muestra debe ser de un tamafio tal que, se generen las
siguientes cantidades de los tamafios indicados que estén disponibles.

Tamafio de las muestras didmetros (mm) | Cantidad de la muestra necesaria (grs)
4.75a9.5 300+5
9.5a12.5 330+5
12.5a19 670+10
19a25 500 +30
25a37.5 1000 + 50
37.5a50 2000 £ 200
50a63 3000 £ 300

Tabla 3.1.- Tamafios recomendados para la realizacién de la prueba (ASTM C 88, 1999).

Una vez seleccionada la muestra, se lavard y secara cada fragmento hasta peso constante a 110 + 5
°C. Pesar los diferentes tamafios, registrar los pesos de las muestras de ensayo y sus componentes
fraccionarios. En el caso de tamanos superiores a 19.0 mm, registrar el nimero de particulas en las
muestras de ensayo.

Sumergir las muestras en la soluciéon preparada de sulfato s6dico durante no menos de 16 hrs ni
mayor de 18 hrs de tal manera que la solucidén cubra a una profundidad de al menos 1.27 mm.
Cubrir los recipientes para reducir la evaporacion y evitar la adiciéon accidental de sustancias
extrafias al mantener las muestras sumergidas en la solucion, estas deberdn mantenerse a una
temperatura de 21 + 1°C.

Después del periodo de inmersidn, se debera retirar la muestra de la solucién, permitiendo que se
drene durante 15 = 5 min, antes de colocarlas en el horno de secado. La temperatura del horno
debera estar a 110 + 5°C, las muestras se deberan secar a la temperatura especificada hasta que el
peso sea constante. Establecer el tiempo requerido para alcanzar un peso constante: comprobar las
pérdidas de peso de las muestras de ensayo mediante la evaporacién, sin enfriamiento, en
intervalos de 2 a 4 hrs; hacer comprobaciones suficientes para establecer el tiempo requerido de
secado. Peso constante, se considerard cuando se ha alcanzado la pérdida de peso, inferior a 0,1%
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del peso de la muestra en 4 hrs de secado. Después de que un peso constante se ha logrado, permitir
que las muestras se enfrien a temperatura ambiente, antes de que se vuelva a realizar el ciclo de ser
sumergidos en la solucidn preparada.

Se repetira del proceso de inmersion alterna y secado hasta que el nimero requerido de ciclos sea
obtenido.

Después de la terminacion del ciclo final y después de que la muestra se ha enfriado, se debe lavar la
muestra hasta quedar libre de sulfato de sodio o de sulfato de magnesio, determinandola por la
reaccion del agua de lavado con cloruro de bario (BaCl2). Lavar haciendo circular aguaa 43 + 6 °C a
través de las muestras en las que fueron depositadas. Este lavado puede hacerse mediante la
colocacion de las muestras en un recipiente en el cual puede ser el agua caliente introducida en la
parte inferior de las muestras y permitir el desbordamiento. En la operacién de lavado, las muestras
no deben ser sometidas a un impacto o la abrasién que puedan tender a romper las particulas,
segun la norma ASTM C 88.

» Examinacion cuantitativa

Después de que el sulfato de sodio o sulfato de magnesio se ha eliminado, secar cada fraccién de la
muestra hasta peso constante a 110 + 5 ° C. Tamizar el agregado sobre el tamiz mismo en que fue
retenido antes de la prueba. Para los agregados gruesos, el tamizado se hara a mano, con agitaciéon
suficiente, s6lo para asegurar que todo el material en el tamafio pasa el tamiz designado. No se
debera extramanipular para romper las particulas o hacer que pasen los tamices. Pesar las
fracciones retenidas en cada tamiz y registrar cada cantidad. La diferencia entre cada una de estas
cantidades y el peso inicial de la fraccidon de la muestra analizada es la pérdida en la prueba y debe
ser expresada como un porcentaje del peso inicial.

C-D
% promedio de la pérdida de s6lidos = % 100

donde:
C = Masa de la muestra secada en el horno antes de la prueba.
D = Masa seca de las piezas de muestra mas grandes restantes después del prueba.
3.2.4.- Esclerometria

El esclerometro de rocas, también conocido como Martillo Schmidt permite realizar ensayos para
determinar la resistencia a la compresion simple del material. Esta prueba indica la resistencia de
rebote de la superficie de la muestra en cuestion, permitiendo la clasificacion de las rocas.

En base a Ramirez Oyaguren y Leandro Alejano et al,, (2004), el martillo Schmidt determina la
dureza de rebote del material ensayado, consiste esencialmente de un embolo, un resorte de una
determinada rigidez y un pistén. El embolo se presiona hacia el interior del martillo al ejercer un
empuje contra un espécimen de roca. La energia se almacena en el resorte el cual libera
automaticamente un lector a un nivel determinado e impacta el pistén. En la Figura 3.3.
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Figura 3.3.- Equipo utilizado para medir la resistencia de la roca, esclerémetro o
martillo de Schmidt (Ramirez Oyaguren y Leandro Alejano et al, 2004).

El esclerémetro (Martillo Schmidt), se caracteriza por ser una forma de prueba portatil que puede
ser utilizado en laboratorio o en campo, proporciona mediante un medio de evaluacién rapida la
dureza de la roca. Regularmente los indicadores de medida se presentan en unidades del sistema
internacional (SI). Este método de ensayo se considera de uso limitado en roca muy suave o una
roca muy dura. La confiabilidad de los resultados producidos por este método de ensayo depende
de la competencia del personal que lo realiza, asi como las condiciones de los equipos e
instalaciones utilizadas.

Para el andlisis y aplicacion de esta prueba se hace referencia a la norma ASTM D 5873 “Norma del
método de prueba para la determinacién de la dureza de la roca por el método de martillo de
rebote”. Este ensayo se hace en afloramientos naturales o superficies preparadas, como paredes que
deberan tener una superficie lisa, plana de al menos 15 cm de didmetro. Las muestras de la roca que
se estudiaran deberan ser representativas, pueden ser obtenidas mediante muestreo directo de las
unidades de roca del subsuelo, como nucleos En afloramientos superficiales, evitar muestreo y
anadlisis material de la roca debilitada por la meteorizacién o alteracion o que sea representativo del
material de roca de interés; como ya se menciond, el martillo de rebote es generalmente inadecuado
para roca muy blanda o muy dura.

Para una mejor condiciéon del material que se pretende probar es recomendable, raspar la roca
principalmente con la uia para identificar si es muy suave o con una navaja de bolsillo. Una muestra
intacta de roca muy dura se rompe s6lo por los golpes repetidos, con un martillo de gedlogo y no se
puede rayar con un clavo de acero comun.

Para una forma adecuada y una mejor identificacion de las muestras se puede llevar a cabo
mediante el siguiente proceso:

Para un bloque, determinar su diametro tomando el promedio de los dos didmetros medidos en
angulos rectos entre si, y aproximadamente al centro de lo largo de la longitud de la muestra. Se
debe de considerar la condiciéon de humedad del bloque o muestra ya que una muestra que tenga
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presencia de agua considerable, puede arrojar resultados erréneos debido a la pelicula de agua que
interactia entre el instrumento y la muestra de roca.

La superficie de todas las muestras a ensayar, ya sea en el laboratorio o en el campo, sera suave al
tacto y libre de articulaciones, fracturas, u otras discontinuidades localizadas a una profundidad de
al menos 6 cm. La roca en el sitio debera ser plana y libre de arena superficial sobre el area cubierta
por el émbolo. Si la superficie de la zona de ensayo la textura es muy gruesa, se debe alisar con la
piedra abrasiva.

» Procedimiento para realizar las pruebas

Para las pruebas in situ el martillo o esclerémetro se puede utilizar con cualquier orientacién, de tal
manera que los ataques del émbolo del martillo sean perpendiculares a la superficie ensayada. Los
resultados se corrigen a una posicién horizontal o vertical utilizando las curvas de correccién.

Antes de realizar las pruebas, se debe asegurar que el martillo esté a una misma temperatura que
las muestras de ensayo mediante su exposicidn a las condiciones medioambientales de la zona de
ensayo (interior o exterior) durante al menos 2 hrs segtn lo indica esta norma.

Se debe comprimir el resorte del martillo gradualmente presionando el émbolo hasta que el martillo
se active y se produce el impacto, leer y registrar la lectura del rebote del émbolo hasta el nimero
entero mas proximo, como se mide en una escala arbitraria de 10 a 100 divisiones situadas en el
lado del martillo, antes de restablecer el pistén a su extension original. Repetir este procedimiento
en diez lugares representativos de la muestra. Los sitios de ensayo deberan estar separados por al
menos el didmetro del piston; una sola prueba puede ser tomada en cualquier.

Si un espécimen se rompe durante la prueba, la energia es absorbida durante la rotura y, en
consecuencia, la lectura del rebote sera menor que si no se hubiera roto. Cualquier prueba de
impacto individual que cause grietas o cualquier otro fallo visible serd motivo para que la prueba y
la muestra sean rechazadas.

Algunos factores que pueden afectar a los resultados de la prueba son: que la roca a 0 °C o menos
pueden exhibir valores de rebote muy altos, la temperatura del martillo puede afectar el nimero de
rebote, el martillo y los materiales a ensayar deben estar a la misma temperatura. Para las lecturas
de comparacion, la direcciéon del impacto, horizontal, hacia arriba, hacia abajo, o inclinadas en
cualquier direccion. Martillos diferentes del modelo nominal, puede dar valores de rebote que
difieren de una a tres unidades y por lo tanto, las pruebas deben hacerse con el mismo martillo, con
el fin de comparar los resultados. Si mas de un martillo es usado, un nimero suficiente de ensayos
se realizaran en las superficies rocosas tipicas para determinar la magnitud de las diferencias que se
pueden esperar entre ambos.

Los valores medidos en el ensayo deben ordenarse en forma descendente. Debe descartarse el 50 %
mas bajo de los valores, de tal forma a obtener el promedio solo del otro 50 % de los valores mas
altos. Es recomendable al tiempo de realizar el reporte del ensayo, tener la fuente de las muestras;
incluyendo ubicacién geografica, la profundidad, la orientacidn, el tipo de roca, el desgaste y la
condicion de alteracidn de las muestras,
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Figura 3.4.- Abaco para la obtencidn de la resistencia a compresién simple de
una roca o de los labios de discontinuidad a partir de medidas con el martillo
de Schmidt tipo L o esclerémetro (Miller, 1966).

Cuando se muestrea un afloramiento superficial, tipo de muestra, el tamafo y la forma del
espécimen, tipo y nimero de modelo de martillo, orientacion del eje de émbolo durante la prueba,
método de sujecién de la muestra, nimero de pruebas realizadas, temperatura de sitio en el
momento de la prueba, y los valores individuales y promedio de rebote del martillo y el nimero de
dureza de rebote. Para calcular la dureza y la resistencia a compresion axial se realizarad la
correlacion entre los valores obtenidos mediante el ensayo en campo y los valores que se relacionan
en base a la grafica que muestra la Figura 3.4.
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3.2.5.- Ensayo para determinar el indice a carga puntual

El ensayo de carga puntual se utiliza para determinar la resistencia a la compresion simple de
fragmentos irregulares de roca, testigos cilindricos de sondeos o bloques, a partir del indice de
resistencia a la carga puntual (Is). El procedimiento consiste en romper una muestra entre dos
puntas conicas metdalicas accionadas por una prensa. Los especimenes o muestras en forma de
nucleos de rocas, bloques, o grumos irregulares podran ser probados mediante este método de
ensayo.

El ensayo puede ser realizado en campo o en laboratorio, debido a que la maquina de ensayo es
portatil. Se clasifica como una prueba de indice y esta destinado a ser utilizado para clasificar y
caracterizar rocas. Este ensayo se aplica a roca dura con una resistencia a la compresiéon de mas de
15 MPa (2200 psi).

Para llevar a cabo este ensayo y poder determinar el indice a carga puntual de la roca, se atenderan

las recomendaciones que corresponden a la norma ASTM D5731-02 “Norma del método de prueba
para la determinacion del indice de fuerza de carga puntual de la roca”.

r= 5mm
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Figura 3.5.- Prensa para realizar el ensayo a carga puntual (ASTM D5731, 2002).

El ensayo consistird en someter a carga una muestras mediante una maquina conformada por placas
coOnicas, impulsadas mediante un sistema hidraulico coaxialmente, dicho sistema hidraulico debera
contener manémetros que puedan representar y medir la carga aplicada. El cono debe presentar
como caracteristicas geométricas 60° y el radio de 5mm de punta esférica, las placas deben ser de
material duro, de tal manera que no tiendan a deformarse ante las aplicaciones repetidas de carga
maxima a las muestras, ver Figura 3.5.
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> Procedimiento

Primeramente se seleccionaran las muestras a probar, si se probaran muestras regulares como
nucleos o muestras labradas, solo es necesario probar 10 especimenes; pero si las muestras que se
probaran son de forma irregular, al menos se deben de probar 20 especimenes.

Las dimensiones externas de la muestra no debera ser inferiores a 30 mm y no mas de 85 mm, con
la dimensiéon mas adecuada de aproximadamente 50 mm. El tamafio y los requisitos para muestras
irregulares deberdn ser por lo menos la distancia D de separacion por la muestra entre punta y
punta de la maquina, no debera ser menor a 30mm. Para la distancia minima entre los bordes de la
muestra y el punto de apoyo de las puntas debe estar como minimo a una distancia de 5W, esto para
la aplicacién de la carga, mientras se cumpla la relacion D/W donde el rango serd de 1/3 y 1,
considerando que de preferencia sea 1.

Es recomendable que las muestras que se vayan a probar se marquen de tal manera que las lineas
sean utilizadas para centrar la pieza en la maquina y para poder determinar el espesor del diAmetro.
Registrar la menor anchura de la muestra como W, perpendicular a la direccién de carga. Si los lados
no son paralelos, entonces calcular W como (W1 + W2) / 2 como se muestra en la Figura 3.6. Esta
anchura W, se utilizara en el calculo de indice de carga puntual independientemente de la forma real
de fallo.

1 =ikoh

Eguivalant Garg

LI I
2

Figura 3.6.- Caracteristicas geométricas de las muestras para
someterlas al ensayo a carga puntual (ASTM D5731-02).

La aplicacién de la carga debera ser lenta de tal manera que la carga que se le aplique antes de la
falla, sea aplicada en un tiempo de 10 a 60 seg. Las muestras que presenten falla sobre un solo punto
de carga, se rechazara.

Cuando las muestras presentan anisotropia a simple vista, la carga debera ser aplicada paralela y
normal a esos planos de anisotropia, para poder obtener los valores maximos y minimos de fuerza.
Los resultados de mayor carga de la prueba se obtienen cuando el eje central es perpendicular a los
planos de debilidad.

Si ocurre una penetracion significativa en la muestra antes de la falla, el didmetro D se debe utilizar
para el calculo de intensidad en el punto de carga, debe ser medido en el instante de la falla, el cual
sera mas pequefio que el valor de D inicial. Cuando la muestra es grande o resistente, el error
supuesto en D serd insignificante.
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Una vez realizadas todas las pruebas y obtenidos los resultados y siguiendo los lineamientos
especificados por la norma, se procede a realizar los calculos correspondientes para determinar el
indice de carga puntual, el cual se obtendra mediante la siguiente expresidn:

P

Is = —
s De?

donde:
P = Carga de falla, N.
De = Diametro del nucleo, para muestras con forma circular = D
De? = D para nucleos, mmz.
De? = 4*A/m, para muestras irregulares, mmz2.
ademas:

A =W % D = area minimima de la seccion transversal del plano donde se aplica P.

» Factor de correccion por el tamaiio de las muestras

Ig varia en funcion de D en el ensayo diametral, y como una funcién de D, en pruebas irregulares, de
manera que una correccion del tamaifio debe ser aplicada para obtener un valor inico en un punto
de carga. El tamafio corregido por el indice de la fuerza para la carga puntual Igs0) de una muestra

de roca, se define como el valor que habria sido medido por una prueba diametral con D = 50 mm.
Cuando los valores de D oscilan entre 50mm y 54mm la correccion Ig es innecesaria.

Pero cuando las condiciones anteriores no se cumplen y si se tienen muestras irregulares, entonces
se debe aproximar el indice de carga puntual, Is, a un Ig(s0), que corresponde a un nicleo diametral

de 50 mm, por lo tanto se obtiene mediante la siguiente expresion:
Is(50) =Fx I

El tamafio del Factor de Correccién "F" se obtendra mediante la siguiente expresion:

De
F= (= 0.45

)
Para las pruebas con caracteristicas ideales que la norma establece de 50mm de tamafio que
representan sélo un ligero error, se calcularan mediante el uso de la siguiente expresion:

De
F= [(=
50’

» Calculo del valor promedio
La media de los valores de I5(50) tal como se define posteriormente, se va a utilizar en la clasificacion

de las muestras con respecto a su resistencia de punto de carga y punto indice de resistencia de
carga de anisotropia.
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El valor medio I5(50) se calcula mediante la supresion de los dos valores maximos y dos valores mas

bajos de los diez, o mas de las pruebas validas, para calcular la media de los valores restantes. Si las
muestras probadas son significativamente pocas, s6lo los valores maximos y minimos se van a
eliminar y la media calculada a partir de los que quedan.

Para las rocas que presentan indice de fuerza a carga puntual anisotrépica, el indice de fuerza
anisotropica I,(soy se define como la relacion media Ig(5q), valores medidos perpendiculares y

paralelos a los planos de debilidad, es decir, la relacion de los indices de mayor resistencia al punto
de carga.

_ IS(50)n0rmal

A=
IS(50)paralelo

» Estimacion de Resistencia a la compresion uniaxial o compresion simple

La resistencia a la compresion uniaxial estimada se puede calcular mediante la siguiente expresion
matematica:

8uc = CxIg(s0y
dénde:
Ouc = Fuerza de compresion uniaxial.

C = Factor que se obtiene en base al tamafio del espécimen D, en mm.
Is;50) = Indice de carga puntual corregido.

Donde el valor de C se obtiene de la Tabla 3.2.

Espesor del espécimen (mm) | Valor de "C”(Generalizado)
20 17.5
30 19
40 21
50 23
54 24
60 24.5

Tabla 3.2.- Valor de "C” generalizado (ASTM D 5731, 2002).

Si algin espécimen en cualquier tipo de roca da un valor de 20% por debajo del promedio, debe ser
examinado por los defectos que pueda presentar.

Humberto Raya Tovar  Facultad de Ingenieria Civil U.M.S.N.H.




Maestria en Infraestructura del Transpoorte en la rama de las Vias Terrestres

3.3.- ANALISIS Y CARACTERIZACION DE SUELOS

3.3.1.- Clasificacion de campo

Crespo Villalaz (2004), dice que para determinar las propiedades de un suelo en un laboratorio es
preciso contar con muestras representativas de dicho suelo. Un muestreo adecuado y
representativo es de primordial importancia, tiene el mismo valor que el de los ensayes en si. Las
muestras pueden ser de dos tipos: alteradas o inalteradas. Se dice que una muestra es alterada
cuando no guarda las mismas condiciones que cuando se encontraba en el terreno de donde se
procede, e inalterada en caso contrario.

Para muestras alteradas el muestreo debe efectuarse segun el fin que se persiga. En la Figura 3.7 se
puede observar la toma de muestra en campo para las pruebas de laboratorio de material de suelo.

Figura 3.7.- Toma de muestras de suelo en campo para las pruebas en laboratorio (SCT, 2003).

3.3.2.- Secado de las muestras alteradas

Siguiendo los lineamientos que indica la norma M-MMP-1-03/03 “Secado, disgregado y cuarteo de
las muestras”, menciona que cuando una muestra alterada llega al laboratorio con humedad que
permita su facil disgregacion, no es necesario someterla a un proceso de secado; en caso contrario,
la muestra debe ser secada ya sea extendiéndola al sol sobre una superficie limpia, o bien
colocandola en una charola o bandeja dentro de un horno a baja temperatura, o secandola lenta y
cuidadosamente en una estufa a baja temperatura.

El objetivo de secar las muestras alteradas, es el de poder disgregarlas y poderlas establecer con
caracteristicas o un estado semejante al que van a presentar en la obra durante el proceso de
construccion.

Con la muestra disgregada y mezclada como ya se menciond anteriormente, se forma un cono
colocando con una pala el material en el vértice de este y permitiendo que se acomode.
Posteriormente con la misma pala se forma un cono truncado de aproximadamente 15 cm de altura
y se divide en cuadrantes por medio de una regla. Se mezcla el material de dos cuadrantes opuestos
y se repite la operacion hasta obtener la cantidad deseada de muestra para las pruebas que se vaya
arealizar, obsérvese Figura 3.8.

o, 2
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Figura 3.8.- Disgregado del material de suelo (SCT, 2003).

3.3.3.- Clasificacion de la muestra

Con respecto a Juarez Badillo (2005), una muestra caracteristica del suelo se clasifica primeramente
como suelo grueso o suelo fino, estimando si el 50% en peso de las particulas pueden o no verse
aisladamente a simple vista (granos gruesos). Los suelos que contienen mas del 50% de particulas
gruesas son suelos gruesos; los suelos que contienen mas del 50% de particulas menores de lo que
el ojo puede distar, son suelos finos. Esto s6lo es aplicable para particulas menores de 76.2mm (3”).

Si el suelo es predominante grueso, se identifica como grava o arena si el 50% o mas de sus granos
son mayores o menores que la malla No. 4 (4.69mm).

Si es una grava, debe identificarse como “limpia” (si su contenido de finos es poco o nulo), o “sucia”
(si contiene apreciable cantidad de finos). Para las gravas limpias, la clasificacion final se hace
estimando su graduacién; las gravas bien graduadas, pertenecen al grupo GW; las gravas uniformes
y gravas con deficiencias en algunos tamafios de granos pertenecen al grupo GP. Las gravas sucias
son de dos tipos: aquellas con finos no plasticos (limosas), GM, y aquellas con finos plasticos
(arcillosas), GC. La determinacion de si los finos son limosos o arcillosos, se hace por medio de las
tres pruebas manuales indicadas para los suelos finos.

Si es una arena, los mismos pasos y criterio que se usaron en las gravas se repiten, de modo de
llegar a determinar si el suelo es una arena limpia mal graduada SP, arena con granos finos limosos
SM, o arena con granos finos arcillosos SC.

3.3.4.- Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.)
Este sistema tiene como principal funcion el diferenciar a los suelos gruesos de los suelos finos,
tamizandolos a través de la malla No. 200 (0.074mm), sefialando que las particulas menores a la
malla son suelos finos y los gruesos son mayores a esta (Juarez Badillo, 2005).
La clasificacion de los sueles se establece de la siguiente manera:
a) Suelos gruesos.

Gravas; Gravel; “G”

Arenas; Sand; “S”
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Las arenas y las gravas se separan a través de la malla No. 4 (4.76mm), de manera que si menos del
50% del peso no pasa la malla, el suelo es considerado una arena o de lo contrario se hablaria de
una grava.

De igual forma, las arenas y gravas se clasifican en 4 sub-categorias mas, los cuales se nombran a
continuacion:

. Material limpio y bien graduado de finos; WellGraded; “W”. De la subdivisiéon anterior se
forman en mezcla con las gravas y las arenas los grupos GW y SW. La presencia de finos que pueden
contener estos grupos, no deben originar cambios apreciados en las caracteristicas de resistencia de
la fraccién gruesa, ni inferir con su capacidad de drenaje. Esto es logrado cuando el contenido de
particulas finas no rebasa el 5% en peso del suelo.

. Material limpio y mal graduado de finos; PoorlyGraded; “P”. De esta se producen los grupos
GP y SP. Debido a que estos suelos gruesos son mal graduados, se dice que, existe un tamano de
particulas uniforme que son predominantes en este tipo de material y se localizan con facilidad en
las playas y en las orillas de los rios.

. Material con cantidad apreciable de finos no plasticos; Mo y Mjala; “M”. A partir de esta se
tienen los grupos GM y SM. La cantidad de finos localizados alteran su resistencia esfuerzo-
deformacidn, asi como la capacidad de drenaje de este. Para su practicidad se ha confirmado que un
suelo se debe clasificar en este grupo si su cantidad de finos es mayor al 12% del peso total y con su
plasticidad oscila de media a nula.

. Material con una apreciable cantidad de finos plasticos; Clay; “C”. El grupo GC y SC son muy
parecidos a los mencionados con anterioridad, con la diferencia de que la plasticidad que presentan
se encuentra entre la media y alta.

La clasificaciéon S.U.C.S. considera algunas variantes en los grupos anteriores, suelos que no se
localizan con facilidad en algin grupo en especial y se encuentran en un estado de limite entre dos
grupos, a estos se le asignan simbolos dobles de dos grupos distintos.

b) Suelos finos

Los finos son todas aquellas particulas que pasan el cribado sobre la malla No. 200 (0.074mm) y se
representan de la manera siguiente:

e Limos inorganicos; Mo y Mala; “M”
e Arcillas inorganicas; Clay; “C”
e Limosy arcillas organicas; Organic; “0”

Estos a su vez son clasificados en dos grupos mas, partiendo del limite liquido correspondiente.

. (L) Los suelos con un limite liquido inferior al 50%, de tal manera que se tiene
compresibilidad baja o media, se le agrega este simbolo formando asi los grupos ML, CL y OL.

. (H) Los suelos finos que contienen un limite liquido superior al 50%, tienen una
compresibilidad de media a alta, a estos se les agrega el simbolo y de esta manera formar los
grupos MH, CH y OH.
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Segun lo establecido por Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2005), existen suelos fibrosos que son
altamente organicos, estos a su vez son muy compresibles. Este tipo de suelos forman un grupo
especial e independiente asignandoseles el simbolo “Pt” (del inglés peat; turba). En la Figura 3.9 se
muestra la carta de plasticidad donde se hace mencién a la clasificacién de los suelos.

0 —
G0 —
30— CL
r 40

30—
20 MH-OH

= ML-OL

1] 10 20 =30 40 o ao 0 0 90 100

Figura 3.9.- Carta de Plasticidad (Juarez Badillo, 2005).

Relacionado a la carta de plasticidad de este sistema de clasificacion, se pueden localizar todos los
grupos anteriormente mencionados, quedando de la siguiente manera:

Grupo CL: LL<50% y Lp>7%
Grupo CH: LL>50%
Grupo ML: LL<50% y Lp<4%
Grupo MH: LL>50%
Grupo OL: LL<50% y Lp<4%

3.3.5.- Granulometria

En base al manual de la SCT “Métodos de muestreo y prueba de los materiales” una vez disgregado y
cuarteado el material, se toma una muestra en un recipiente y se pesa, de tal manera que se pueda
obtener el registro de la masa total de la muestra, posteriormente el material se hace pasar por la
malla N° 4 (4.75mm), separando en charolas el material que pasé la malla y el material retenido.

El material retenido en la malla N° 4 se hace pasar por las mallas que la anteceden de mayor a
menor 3”,2",1%",1”,3%4",%",3/s", ¥" y N°4; de tal manera que se va pesando cada retenido en
cada una de las diferentes mallas y registrando las lecturas, véase la Figura 3.10.
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Figura 3.10.- Cribado del material a través las mallas que anteceden la malla N° 4 (SCT,
20030

De la fraccién del material que pasé la malla N°4, se obtiene una porcién que corresponda a 200grs
de material seco, se coloca en un vaso metalico donde se le agrega agua y se deja reposar 12 hrs
como minimo. Posteriormente se lava el material con un flujo de agua constante a baja presion a
través de la malla N°200, de tal manera que todo el material fino pueda ser desalojado de la
muestra, evitando perder material que se retenga en dicha malla; la operacién de lavado se dejara
de hacer hasta que el agua decantada salga totalmente limpia, ver Figura 3.11.

Figura 3.11.- Lavado del material que pasa la malla N° 4 a través de la malla N° 200

(SCT, 2003).

El material retenido en la malla N°200 se colocara dentro del vaso metalico y se sometera a secado
hasta masa constante a una temperatura de 105 * 5°C. Posteriormente se retira del horno y se deja
enfriar a temperatura ambiente. Se efectia la operacion de cribado haciendo pasar el material por
las mallas nimero 10, 20, 40, 60, 100 y 200; consecutivamente hasta separar el material como se
muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12.- Cribado del material que pas6 la malla N°4 (SCT, 2003).

Finalmente se obtienen los registros de los materiales retenidos en cada una de las mallas y se
anotan sus pesos respectivamente, los calculos se realizan en base a las propuestas de las Tablas 3.3,

3.4y3.5.

Masa de la muestra:

Wm1

Masa de la fraccion retenida en la malla N° 4:

Waso + Was7s + Wazs + Wai9 + Waizs + Wags + Waes + Waazs

Masa de la fraccidon que pasa la malla N° 4:

Wm 2

pasa la malla N° 4.

Tabla 3.3.- Masa de la fraccién de muestra retenida en la malla N° 4 y de la fraccion que

Peso retenido parcial | retenido parcial retenido acumulativo que pasa la malla
Malla (mm) (%) (%) (%)

50 Waso = Waso /Wm1 = Waso /Wm1 = RA1 =1-RA1

37.5 Wa3z7s = Wazzs /Wm1 =RA1 + Wa375 /Wm1 = RA2 =1-RA2

25 Wazs = Wazs /Wm1 = RA2+ Waz5 /Wm1=RAs3 =1-RA3

19 Wi = Wa19 /Wm1 = RA3+ Wa19 /Wm1 = RA4 =1- RA4

12.5 Wai1zs = Waiz2s /Wm1 = RA4 + Wa125 /Wm1 = RAs =1-RAs

9.5 Wags = Waos5 /Wm1 = RAs + Wa95 /Wm1 = RAs =1-RAs

6.3 Wae.3 = Wde3 /Wm1 = RA¢ + Wae.3 /Wm1 = RA7 =1-RA7

4.75 Waas.75 = Was75 /Wm1 =RA7+ Wa4.75 /Wm1 = RAs =1-RAs

Pasa 4.75 W2 = Wm2/Wm1=PPr | =RAg+ Wmz2/Wm1=RA9 =1-RA9
Suma Wm1

Tabla 3.4.- Composicidn granulométrica del material retenido en la malla N° 4.
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retenido parcial retenido acumulativo que pasa la malla
Malla (mm) Peso retenido parcial (%) (%) (%)
2 Waz = (Wda2 /Wm3) X PPr = (Waz /Wmn3) X PPr=RA10 =RA1s

0.85 Wao.ss = (Wao85/Wm3) XPPr | =RA9+(Wado.85/Wms3) X PP1= RA11 =RA16 - RA11

0.425 Wao.425 = (Wdo.425 /Wm3) X PPt | = RA11+(Wado.425 /Wm3) X PP1=RA12 =RA16 - RA12

0.25 Wao.25 = (Wdo.25 /Wm3) X PPt | =RA12+(Wao.25 /Wm3) X PPr=RA13 =RA16 - RA13

0.15 Wao.1s = (Wdo.15 /Wm3) X PPt | =RA13+(Wado0.15 /Wm3) X PPr=RA14 =RA16 - RA14

0.075 Wao.075 = (Wuo0.075 /Wm3) X PPt | =RA14+ (Wdo.075 /Wm3) X PP1=RA1s =RA16 - RA1s

Pasa N° 200 Wazo0 = (Wazo0 /Wm3) XPPr | =RAi1s+(Wadzo0 /Wm3) X PP1=RA16 =RA16 - RA16
Suma Wmn3 = (Wm3 /Wm3) X PPt

Tabla 3.5.- Composicién granulométrica del material tamizado por la malla N° 4.

3.3.6.- Limites de consistencia o de Atterberg

En base al manual Métodos de Muestreo y Prueba de Materiales de la SCT, es necesario para la
realizacion de esta prueba el siguiente material: malla N°40, una copa de Casagrande, balanza,
horno, desecador, vaso de recipiente, capsulas de porcelana, espatula flexible, cuentagotas, vidrios
de reloj, pafio, placa de vidrio y alambre de 3 mm de didmetro.

De acuerdo al procedimiento indicado para el secado, disgregado y cuarteo de la muestra, se extrae
una muestra de 250 grs de material que pasa la malla N° 40, se coloca en un recipiente (capsula) y
se agrega agua de tal manera que logre una saturacion en un lapso de aproximadamente 24 hrs, este
recipiente a su vez deberd mantenerse cubierto con un trapo himedo de tal manera que pueda
evitarse la pérdida de humedad por evaporacién.

Cuando el material de la muestra a logrado obtener las caracteristicas solicitadas por la norma para
ser probado, se verifica que esta totalmente homogenizada para poder extenderla dentro de la copa
de Casagrande, de tal manera que en la parte central de la copa quede un espesor aproximado de 8 a
10 mm. Es recomendable que el material al ser colocado dentro de la copa, se realice colocando
ligeramente una cantidad mayor del centro de la copa hacia los lados sin aplicar una presion
excesiva y con el minimo de pasadas con la espatula, tal y como lo muestra la Figura 3.13.

Figura 3.13.- Colocaci6n del material para la prueba en la copa de Casagrande (SCT,
20071
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Mediante un ranurador se le hace una abertura en la parte central del material contenido en la copa,
el cual al ser utilizado debera mantenerse en una posicién normal a la superficie interior de la copa.
Inmediatamente después de colocado y ranurado el material, se acciona la manivela del aparato
para hacer caer la copa a razéon de dos golpes por segundo y se registra el nimero de golpes
necesarios para lograr que los bordes inferiores de la ranura se pongan en contacto en una longitud
de 13 mm. Una vez logrado esto, se extrae un aproximado de 10grs de material de la copa para
calcular su contenido de agua.

Una vez realizado el proceso anterior, el material restante después de obtener la muestra para el
calculo del contenido de agua, se mezcla con el resto del material de la cdpsula se agrega mas agua y
se vuelve a efectuar todo el proceso anterior. La prueba consiste en realizar dos pruebas de la
muestra por debajo de los 25 golpes, pero no menores a los 10 golpes y dos pruebas por arriba de
los 25 golpes pero no mayor a los 35 golpes.

Se grafican los puntos correspondientes a cada determinacidn, representando en el eje de las
abscisas en escala logaritmica, el nimero de golpes N y en la de las ordenadas en escala aritmética,
los respectivos contenidos de humedad wn, posteriormente se traza una linea recta que una a los
puntos graficados; a esta recta se le llama curva de fluidez.

Para el calculo se debe considerar la grafica de donde se obtiene el valor del Limite Liquido (w),
determinando en la curva de fluidez el contenido de agua correspondiente a 25 golpes.

3.3.7.- Determinacion del limite plastico

Del material restante después de realizar las pruebas con la copa de Casagrande, se toma una
pequefia porcién en forma de esfera de aproximadamente 12 mm de didmetro, procurando poder
moldearla con los dedos para que pierda humedad y se pueda manipular formando un cilindro. Se
deberda colocar el cilindro formado sobre la placa de vidrio para reducir su diametro
aproximadamente a 3 mm en toda su longitud, logrando esto mediante el movimiento de la mano
hacia adelante y hacia atras.

Al momento de alcanzar un didmetro de 3 mm tal como se muestra en la Figura 3.14, el cilindro
debera romperse en tres secciones simultineamente, lo que significara que su contenido de agua
esta sobre su limite plastico. Inmediatamente una vez que se ha logrado esto, se colocan las
secciones rotas del cilindro sobre un vidrio de reloj y se determina el contenido de agua de ese
material w;.

Figura 3.14.- Muestras para la prueba de determinacidén del limite plastico

(SCT, 2007).
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Calculo

Se reporta como resultado de esta prueba el limite plastico (w;), obtenido mediante la siguiente
expresion:

Lo

Wy 3

donde:
wy,= Limite plastico de la muestra (%).

w;= Contenido de agua para cada una de las tres determinaciones (%).

3.3.7.1.- Indice Plastico (Ip)

Una vez calculados el limite liquido y el limite plastico se determina el indice plastico, mediante la
siguiente expresion:

Ip = w;, — wp
Ip = Indice plastico del material.
w;, = Limite liquido del material.
wp = Limite plastico del material obtenido.

Cuando el material sea muy arenoso y no pueda determinarse el limite plastico, se reportan el limite
plastico y el indice plastico como NP (no plastico).

3.3.8.- Compactacion AASTHO prueba Proctor

El ensayo consiste en compactar una porciéon de suelo en un cilindro con volumen conocido,
haciéndose variar la humedad para obtener el punto de compactaciéon maxima en el cual se obtiene
la humedad éptima de compactacidn.

El equipo y material necesario para la prueba en base al Manual de Métodos de Muestreo y Prueba
de Materiales son:

Molde metalico de forma cilindrica de 101.6 + .4 mm de diametro interior, con volumen y masa
conocidos, un pisén metalico circular, de 50.8 mm de diametro, acoplado a una guia metalica
tubular, de 2.5 + 0.01 kg y de 30.5 £ 0.1 cm de caida, reglas, balanzas, horno, probetas, malla N°4,
capsulas, charolas, cucharon y aceite.

De acuerdo con lo mencionado del secado, disgregado, y cuarteo de las muestras, se separa una
porcion representativa de aproximadamente 4 kg de material cribado por la malla N°4, tal y como se
observa en la Figura 3.15. A la muestra se le agrega la cantidad de agua necesaria para que una vez
homogenizada, tenga un contenido de humedad inferior al 6% respecto al 6ptimo estimado.
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Figura 3.15.- Material necesario para la prueba proctor (SCT, 2006).

El mezclado del material con el agua debe de realizarse de tal manera que, se evite tener grumos, se
divide la mezcla en tres fracciones relativamente iguales, se coloca cada una de las fracciones dentro
del molde compactando cada una de las capas con el pisdn, aplicando 25 golpes distribuidos en toda
el area de contacto de la muestra, realizando la misma operacion a cada una de las capas tal como se
muestra en la Figura 3.16.

Figura 3.16.- Mezclado del material con el agua para la prueba de determinacién contenido
6ptimo de humedad (SCT, 2003).

Terminada la compactacién de todas las capas, se retira la extensidon del molde y se verifica que el
material no sobresalga del cilindro en un espesor promedio de 1.5 cm como maximo; de lo contrario
la prueba se repetira utilizando de preferencia una nueva porciéon de muestra con masa ligeramente
menor que la inicial. En el caso de que no exceda dicho espesor, se enrasa cuidadosamente el
espécimen con la regla metalica.

Se determina la masa del cilindro con el material de prueba y se registra como W;, se saca el
espécimen del cilindro y se corta longitudinalmente de tal manera que se obtenga una porcién
representativa del centro del cilindro del cual se pueda calcular su contenido de agua. Se repite la
misma operacion agregandole un porcentaje del 2% de agua con respecto a la masa inicial de la
porcion de muestra.
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Incrementado sucesivamente su contenido de agua, se podra observar durante el proceso de prueba
que el ultimo espécimen que se elabora, presentarda una disminucién apreciable en su masa con
respecto a la anterior. Para definir la variacion de la masa volumétrica de los especimenes
elaborados respecto a sus contenidos de agua, se requiere compactar cuatro o cinco especimenes,
que en la segunda determinacion la masa del cilindro con respecto al espécimen himedo sea mayor
que en la primera y que la penultima determinacién sea mayor que en la tltima.

Calculo

Para el calculo de la masa volumétrica del material himedo de cada espécimen se utiliza la siguiente
expresion:

W, — W,
Y =~ X 1000

donde:

¥m= Masa volumétrica del material himedo (kg/m3)

W;= Masa del cilindro con el material himedo compactado (g)
W, = Masa del cilindro (g)

V= volumen del cilindro (cm?3)

Para el calculo de la masa volumétrica seca de cada espécimen se utiliza la siguiente
expresion:

ym
—_m x4
Ya = To0 — X 100

donde:

y4= Masa volumétrica seca del espécimen (kg/ms3)
ym= Masa volumétrica del material himedo (kg/m3)
w= Contenido de agua del espécimen (%)

Con apoyo de una hoja de registro y mediante la generacién de una grafica en la que en el eje de las
ordenadas se indican las masas volumétricas secas y,; y en el de las abscisas los contenidos de agua,
se dibujan los puntos correspondientes a cada espécimen, los que se unen con una linea continua de
forma aproximadamente parabodlica denominada curva de compactacién, la que determina la
variacion de la masa volumétrica seca del material para diferentes contenidos de agua y una misma
energia de compactacion.

Se determinan y reportan la masa volumétrica maxima seca del material, ygmax €n Kg/m3 y su
contenido de humedad 6ptimo, w,, en % que se obtienen en forma grafica de la curva de
compactacion; la ordenada en el punto mas alto de dicha curva representa la masa volumétrica seca
maxima Y 4, v 1a abscisa de este punto, el contenido de humedad 6ptimo, w,.

Humberto Raya Tovar  Facultad de Ingenieria Civil U.M.S.N.H. X | 73




Maestria en Infraestructura del Transpoorte en la rama de las Vias Terrestres

3.3.9.- Ensayo de compresion triaxial para suelos cohesivos (UNE 103402:1998)

El ensayo de compresion triaxial son pruebas que se realizan principalmente a los suelos cohesivos,
permite el estudio de un suelo cuando se encuentra simultdneamente solicitado por cargas de
compresion, segin tres direcciones ortogonales, obteniendo el angulo de friccién interna y la
cohesion de los suelos, y a la vez permitiendo determinar la resistencia al esfuerzo cortante y la
relacion esfuerzo-deformacion del suelo.

Consiste principalmente en preparar una probeta cilindrica de suelo, de altura doble del didmetro,
que se rodea de una membrana impermeable, ya sea permitiendo el drenaje y controlando las
presiones intersticiales en el interior de la muestra, esto se logra colocando piedras porosas en la
basay en la parte superior de la probeta.

Segun Juarez Badillo y Rico Rodriguez (2006), las pruebas de compresién mas comunes que se
pueden llevar a cabo en la cAmara triaxial, son:

Prueba de compresién simple

Prueba rapida o no consolidada no drenada (UU)

Prueba rapida consolidada o consolidada no drenada (CU)
Prueba lenta o consolidada drenada (CD)

De las pruebas mencionadas anteriormente, los resultados se interpretan generalmente a partir de
graficos constituidos seglin el método de Mohr-Coulomb que consiste en la representacién de los
esfuerzos normales contra los esfuerzos cortantes correspondientes. Cada una de las pruebas
mencionadas conlleva a un proceso diferente de realizacidn, lo que las hace diferir una de la otra,
mencionando a continuacién en qué consisten.

Prueba de compresion simple

En base a lo que Gonzalez de Vallejo (2004) dice, este ensayo consiste en colocar una probeta de
suelo cilindrica o prismatica en una prensa ordinaria y romperla a compresion, sin ningin
confinamiento lateral, es decir 03=0. Esta prueba solo se puede llevar acabo sobre arcillas, limos, o
suelos predominante cohesivos, debido a que por ausencia de confinamiento lateral la probeta
podria desmoronarse sola.

Relativamente es muy rapido el ensayo, ya que por la ausencia de confinamiento lateral la rotura se
alcanza con rapidez, y la resistencia a compresion simple es igual al esfuerzo desviador,
representando el resultado mediante un circulo de Mohr del cual su radio sera la resistencia al corte
sin drenaje.

Prueba rapida o no consolidada no drenada (UU)

Este ensayo presenta la particularidad que la valvula de drenaje y de introducciéon de presién
intersticial, permanecen cerradas. En la primera fase se aplica simplemente una presion isétropa
impidiendo el drenaje. Si la probeta esta saturada, en ausencia de drenaje toda la tensién total
is6tropa de camara se trasmite al liquido intersticial, y por lo tanto las tensiones efectivas en el
suelo no variaran (Gonzalez de Vallejo, 2004).
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Prueba rapida consolidada o consolidada no drenada (CU)

En base a Gonzadlez de Vallejo (2004), en este tipo de pruebas, el espécimen se consolida
primeramente bajo la presiéon hidrostatica; asi el esfuerzo llega a ser efectivo, actuando sobre la fase
solida del suelo. En seguida, la muestra se lleva a la falla por un rapido incremento de la carga axial,
de manera que no se permita cambio de volumen. El hecho esencial de este tipo de prueba es el no
permitir ninguna consolidacion adicional durante el periodo de falla, en la aplicaciéon de la carga
axial. Esto se logra facilmente en una camara de compresion triaxial cerrando la valvula de salida de
las piedras porosas.

En la segunda etapa de una prueba rapida consolidada podria pensarse que todo el esfuerzo
desviador fuera tomado por el agua de los vacios del suelo en forma de presién neutral, ello no
ocurre asi y se sabe que parte de esa presidn axial es tomada por la fase so6lida del suelo. De hecho
no hay ninguna razoén en principio para que el esfuerzo desviador sea integramente tomado por el
agua en forma de presion neutral, si la muestra estuviese lateralmente confinada, como el caso de
una prueba de consolidaciéon. Ademas este ensayo se realiza generalmente con mediciéon de la
presion de poro o neutra con el fin de determinar los parametros de “C” y “¢@” en términos de
esfuerzos totales y esfuerzos efectivos.

Prueba lenta o consolidada drenada (CD)

Gonzalez de Vallejo (2004), menciona que la caracteristica fundamental de la prueba es que los
esfuerzos aplicados al espécimen son efectivos. Primeramente se aplica al suelo una presion
hidrostatica, manteniendo abierta la valvula de comunicacién o drenado y dejando transcurrir el
tiempo necesario para que haya consolidaciéon completa bajo la presiéon actuante. Cuando el
equilibrio estatico interno se haya restablecido, todas las fuerzas exteriores estaran actuando sobre
la fase sélida del suelo, es decir, producen esfuerzos efectivos, en tanto que los esfuerzos neutrales
en el agua corresponden a la condicién hidrostatica. Enseguida la muestra se lleva a la falla,
aplicando la carga axial en pequefios incrementos, cada uno de los cuales se mantiene el tiempo
necesario para que la presion en el agua, en exceso de la hidrostatica, se reduzca a cero.

Los ensayos consolidados drenados se utilizan esencialmente en suelos granulares (arenas), sin
embargo, se puede aplicar en suelos finos, pero los ensayos requieren tiempos prolongados del
orden de semanas.

3.3.10.- Procedimiento

Debido a que se prueban muestras con las caracteristicas optimas, no hay la necesidad de drenar o
consolidar. Por otro lado y si las muestras obtenidas en campo presentan las condiciones o
caracteristicas para probar los especimenes como muestras inalteradas, el tiempo necesario para la
realizacion de la prueba CD y CU es muy prolongado para la informacién que se pretende obtener;
las propiedades o datos requeridos son angulo de friccién interno y cohesion, los cuales se obtienen
mediante esfuerzos totales, no necesariamente mediante esfuerzos efectivos.

Para esta prueba se requiere probar tres especimenes a diferente presion de confinamiento, aunque
es conveniente preparar cuatro para verificar alguna duda, si existe. Los especimenes se pueden
obtener mediante muestras inalteradas o alteradas. Para muestras alteradas se deben remoldear
utilizando la humedad éptima y usando un molde y su pisén, compactando el suelo y reproduciendo
un cierto peso volumétrico.
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Se realizan especimenes de 3.3 cm de didmetro como minimo y la altura debe ser de 2 a 2.5 veces el
didmetro. El didmetro de la probeta se hara de forma cilindrica y de 5 veces mayor que el de la
particula de mayor tamafio, se debera determinar la densidad y la humedad del suelo en estudio, si
las muestras son labradas se mediran los didmetros superior (Ds), central (D) e inferior (Ds).

Una vez obtenidas las muestras se deberan guardar dentro de recipientes herméticos para que no
pierdan humedad, se inicia la prueba con la muestra uno, pesandola y se mide para poderla
introducir a la camara triaxial.

Se aplica la carga, tomandose lecturas de unidades de carga y unidades de deformacién a cada 30
segundos o cada minuto, hasta que se registren 2 unidades de carga iguales. También se dejan de
tomar lecturas o se suspende el ensaye, si la muestra de suelo presenta una deformacién del 20%
con respecto a la altura inicial. Una vez terminado este proceso se registran las lecturas y se
prueban las muestras restantes, Unicamente varia el confinamiento de cada muestra.

» Calculos

Una vez probados todos los especimenes de la muestra, se obtienen los esfuerzos en los diferentes
intervalos de tiempo; se toma el mayor (o04) esfuerzo obtenido en cada espécimen y o3 que es el
confinamiento que se le da a cada prueba, estos son los que se grafican; se le conoce como esfuerzo
desviador al resultado de la relacién o;-03 Para obtener la cohesiéon (c) y el angulo de friccion
interna del suelo (¢), se usan los circulos de Mohr, dibujando un circulo por cada espécimen de la
muestra probada; donde el didametro del circulo sera el esfuerzo desviador, el centro sera (o,+03)/2
y el radio sera (0,-03)/2, graficamente estas interpretaciones matematicas se representan mediante
los circulos de Mohr mostrados en la Figura 3.17.
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Figura 3.17.- Componentes de los circulos de Mohr-Coulomb (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Mohr (1900) presentdé una teoria sobre la ruptura de los materiales. Dicha teoria afirma que un
material falla debido a una combinacién critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante, y no solo
por la presencia de un esfuerzo maximo normal o bien de un esfuerzo maximo cortante. Por lo cual,
la relacién entre un esfuerzo normal y un esfuerzo cortante sobre un plano de falla se expresa en la
siguiente ecuacidn.

1 = flo)
donde:
1¢ = Esfuerzo cortante sobre el plano de falla

o = Esfuerzo normal sobre el plano de falla
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La envolvente de falla definida por la ecuacidn es una linea curva. Para la mayoria de los problemas
de mecanica de suelos, es suficiente aproximar el esfuerzo cortante sobre el plano de falla como una
funcion lineal del esfuerzo normal, lo cual se conoce como el Criterio de falla Mohr-Coulomb como
se presenta en la siguiente ecuacion.

Tf=C + 0 tan
dénde:
c = Cohesion
¢ = Angulo de friccién interna

En la Figura 3.18 se observa, el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un plano en una masa
de suelo, son tales que no ocurrira una falla cortante a lo largo de ese plano (representados por el
punto A). Si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un plano son representados por el punto
B (sobre la envolvente de falla), entonces ocurrird una falla de cortante a lo largo de ese plano. Un
estado de esfuerzo no se presenta, queda por arriba de la envolvente de falla y la falla cortante ya
habria ocurrido en el suelo (punto C).
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Figura 3.18.- Envolvente de falla de Mohr Coulomb (Gonzalez de Vallejo, 2004).
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3.4.- APLICACION DEL METODO DE BIENIAWSKI A TALUDES

El método Rock Mass Rainting (RMR), también conocida como clasificacién geomecénica de macizos
rocosos de Bieniawski, fue presentada por el Ingeniero Z .T. BIENIAWSKI en 1973 y modificada
sucesivamente en 1976, 1979, 1984 y 1989. Este método permite, de forma sencilla, estimar la
calidad de un macizo rocoso, mediante la cuantificacién de parametros de facil medicion, los cuales
se establecen en el campo de manera facil y rapida con costos econémicos minimos. Con el valor de
RMR es posible establecer algunas propiedades geotécnicas preliminares del macizo para analizar la
estabilidad del talud del frente de su explotaciéon actual. El valor de RMR también se utiliza
usualmente en la construccién de tineles y de cimentaciones. Consta de un indice de calidad RMR
(Rock Mass Rating), independiente de la estructura, y de un factor de correccion.

El RMR se obtiene estimando los siguientes pardmetros geomecanicos:
Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Grado de fracturacion en términos del RQD (Rock Quality Designation)
Espaciado de las discontinuidades

Condiciones de las discontinuidades

Condiciones hidrogeolégicas

Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavaciéon

Para aplicar la clasificacion RMR se divide el macizo rocoso en zonas o tramos que presentan
caracteristicas geolégicas 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 matriz rocosa y de las discontinuidades.

3.4.1.- Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Para la resistencia de la matriz rocosa, se estima como ya se mencioné en parrafos anteriormente,
que son los ensayos del martillo Schmidt 3.2.4 y la carga puntual PLT 3.25. Los indices de campo
permiten una estimacion del rango de resistencia de la roca. Existen algunos criterios para su
identificacion los cuales se describen en la Tabla 3.13, 3.14 y 3.15, donde deben ser aplicados sobre
la roca una vez limpiada la capa de alteracion superficial.

El ensayo de carga puntual en correlacion con la resistencia a compresion simple se describe en el
apartado 3.2.5. Mediante el martillo Schmidt se mide la resistencia al rebote de una superficie
rocosa, la cual también tiene correlacion con la resistencia a compresiéon simple; ambos
procedimientos para la prueba se describen en el apartado 3.2.4.

3.4.2.- Grado de fracturacion en términos del RQD (Rock Quality Designation)

El grado de fracturaciéon se expresa habitualmente por el valor del indice RQD (rock quality
designation), principalmente se realiza o se mide en testigos de sondeos, aunque por medio de
testigos de sondeos, este indice no considera aspectos como la orientacidn, separacion, rellenos y
demas condiciones de las discontinuidades, por lo que no es suficiente para describir las
caracteristicas de la fracturacion de los macizos rocosos.

La descripcion de la fracturaciéon a partir de datos de afloramientos puede referirse al nimero de
familias de discontinuidades y al tamafio de los bloques. El RQD puede estimarse en afloramientos o
taludes a partir de correlaciones empiricas como la de Palmstrom (1975; en ISRM, 1981), que se
muestran a continuacion.
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RQD = 115 — 3.3], para J, > 4.5
RQD = 100 para J, < 4.5

Donde J, representa el ndmero total de discontinuidades que interceptan una unidad de volumen (1
m3) del macizo rocoso. Ante la dificultad de observar tridimensionalmente un afloramiento, el valor
de J, se suele determinar contando las discontinuidades de cada familia que interceptan una
longitud determinada, midiendo perpendicularmente a la direccién de cada una de las familias;
segun el nimero total de discontinuidades por unidad de volumen en un macizo rocoso, es la
descripciéon del macizo y esto se puede observar en la Tabla 3.6.

_ Z n° de discontinuidades
be = longitud de medida

Descripcion J, (discontinuidades/m3)
Bloques muy grandes <1
Bloques grandes 1-3
Bloques de tamafio medio 3-10
Bloques pequefios 10-30
Bloques muy pequefios >30

Tabla 3.6.- Descripcion del tamafio del bloque en funcién
del nimero de discontinuidades (ISRM, 1981).

3.4.3.- Espaciado de las discontinuidades
En base a lo que Gonzalez de Vallejo (2004) menciona, el espaciado entre los planos de
discontinuidad condiciona el tamafio de los bloques de la matriz rocosa, definiendo qué forma
intervendra en el comportamiento mecanico del macizo rocoso, y su importancia con respecto a la
influencia de las discontinuidades.

Cuando en macizos rocosos el espaciado es muy grande, los procesos de deformacién y rotura
estardn en funcion de las propiedades de la matriz rocosa principalmente, o segun la escala de
trabajo considerado y la situacion de la obra de ingenieria con respecto a las discontinuidades; en
caso de que los espaciados de estas discontinuidades varié por unos cuantos decimetrosa 1 o0 2 m, el
comportamiento del macizo rocoso lo determinaran los planos de debilidad; o por otro lado, si el
espaciado es muy pequefio el macizo estara muy fracturado y presentara un comportamiento
iso6tropo, controlado por las propiedades del conjunto de bloques mas o menos uniformes.

El espaciado se define como la distancia que separa dos planos de discontinuidades de una misma
familia, medida en direccidn perpendicular a dichos planos. Normalmente este valor se refiere al
espaciado medio o modal de los valores medidos para las discontinuidades de una misma familia. La
medida se realiza en una longitud suficiente representativa de la frecuencia de discontinuidades, al
menos de tres metros. Como norma general, la longitud de medida debe ser unas diez veces
superior al espaciado; en la Tabla 3.7 se define el tipo de espaciado segun la distancia entre una
discontinuidad y otra.
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Descripcion Espaciado
Extremadamente junto <20 mm
Muy junto 20-60 mm
Junto 60-200 mm
Moderadamente junto 200-600 mm
Separado 600-2000 mm
Muy separado 2000-6000 mm
Extremadamente separado >6000 mm

Tabla 3.7.- Descripcion del espaciado (Gonzalez de Vallejo, 2004).

3.4.4.- Condiciones de las discontinuidades

Este parametro incluye longitud o continuidad, separacion o abertura; que consiste en la distancia
entre las dos caras de la discontinuidad, rugosidad de la superficie de la discontinuidad, relleno y
alteracion.

Longitud

Es la extension superficial o persistencia de un plano de discontinuidad, medida por la longitud
seguin la direccion del plano y segin su buzamiento. Esta longitud se toma mediante una cinta
métrica siguiendo la direcciéon y buzamiento del plano de discontinuidad. Las discontinuidades
pueden o no terminar con otra discontinuidad, por lo que hay que ser cuidadosos en ese aspecto. Es
de importancia destacar las familias mas continuas, ya que por lo general, son las que determinan
los planos de rotura de un macizo rocoso. Las discontinuidades singulares como las fallas y los
diques, sueles ser muy continuas, las cuales son las que determinan o representan los mayores
planos de debilidad en el macizo rocoso, por lo que se deben de caracterizar, describiéndose con
mayor importancia; la Tabla 3.8 indica el tipo de continuidad segun su longitud.

Continuidad Longitud
Muy baja continuidad <lm
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10m
Alta continuidad 10-20 m
Muy alta continuidad >20 m

Tabla 3.8.- Descrincidn de la continuidad (ISRM. 1981).

Separacion o abertura de la discontinuidad

En base a lo que describe BIENIAWSKI 1989, es la distancia entre las dos caras de superficies de la
discontinuidad, controla la capacidad de las superficies teniendo una con otra la resistencia a corte,
asf como la cantidad de agua que fluira a través de la discontinuidad. Esta separacién puede ser
variada a través de las diferentes zonas de un macizo rocoso, superficialmente puede estar abierta
pero conforme se profundiza mas, puede estar mas cerrada. Los procesos de desplazamiento en la
discontinuidad dependen de las tensiones efectivas generadas por la resistencia al corte.

Su medida se realiza directamente con una regla graduada en milimetros, e incluso si la separacion
es muy pequefia se puede emplear un calibre. Debera indicarse si la discontinuidad presenta

o
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variacién en su separacién realizando medidas a lo largo de 3 m, una vez realizada la medicion la
caracterizacion se obtiene mediante la descripcion que se hace en la Tabla 3.9, la cual indica, el tipo
de separacion segun el valor de abertura.

Abertura Descripcion
<0.1 mm Muy cerrada
0.1-0.25 mm Cerrada
0.25-0.5 mm Parcialmente abierta
0.5-2.5 mm Abierta
2.5-10 mm Moderadamente ancha
>10 mm Ancha
1-10 cm Muy ancha
10-100 cm | Extremadamente ancha
>1 m Cavernosa

Tabla 3.9.- Descripcién de la abertura (ISRM, 1981).

Rugosidad de la superficie de la discontinuidad

Este parametro determina principalmente la resistencia al corte de los planos, conforme mas
rugosas son las paredes mas alta resistencia al corte tiene la discontinuidad, aunque si la
discontinuidad tiende a separarse, la resistencia se va perdiendo.

La rugosidad puede ser medida en campo con diversos métodos, dependiendo de la exactitud
requerida, de la escala de medida o de la accesibilidad al afloramiento, incluyendo estimaciones
cualitativas y cuantitativas. El método mas sencillo y rapido es la comparacién visual de la
discontinuidad con perfiles estandar de rugosidad, como el que se observa en la Tabla 3.10.

Descripcion Perfil Je | ¥RC | JRC
200mm im
Rugosa T | 4| 20 11
Suave — e —— —
3 14 9
Pulida
Escalonada | 2 11 ]
Rugasa T T T e 3 14 ]
Suave
2 11 8
Pulida -_—
Ondulada | 1.5 7 [}
Rugesa 15| 25 | 223
Suave —_—
110 15 09
Pulida
Plana | 0.5 0.5 04

Tabla 3.10.- Perfiles de rugosidad (ISRM, 1981).
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Relleno en la discontinuidad

El relleno que puede aparecer en la roca no necesariamente es roca, existe una gran variedad de
materiales de relleno con propiedades fisicas y mecanicas muy variables. La presencia de relleno en
una discontinuidad puede regir el comportamiento de la misma, por lo que es importante
determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del relleno. Las caracteristicas principales del
relleno que deben describirse en el afloramiento son: su naturaleza, espesor, anchura, resistencia al
corte y permeabilidad.

Alteracion de la discontinuidad

La alteracion de la discontinuidad depende mucho de las filtraciones de agua que estas tengan asi
como la exposicidon a la intemperie. La evaluacién del grado de alteraciéon o meteorizaciéon del
macizo rocoso se realiza por observacién directa del afloramiento y comparacién con los indices
estdndares mostrados en la Tabla 3.11.

Grado de . s,
P Tipo Descripcion
meteorizacion
I Fresco No aparecen signos de meteorizacidon
. La decoloracién indica alteracion del material rocos y de las superficies de
Ligeramente - - .
11 . discontinuidad. Todo del conjunto rocoso esta decolorado por
meteorizado R
meteorizacion.
Menos de la mitad del macizo rocoso parece descompuesto y transformado
Moderadamente .
111 . en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una estructura continua
meteorizado . .
0 como nucleos aislados.
Altamente Mas de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y transformado
v . en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una estructura continua
meteorizado . .
0 como nucleos aislados.
v Completamente Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y transformado en suelo. Se
meteorizado conserva la estructura original del macizo.
. Todo el macizo rocoso se ha transformado en suelos y ha destruido la
VI Suelo residual , g .
estructura del macizo rocoso y la fdbrica del material.

Tabla 3.11.- Evaluacion del gsrado de meteorizacién del macizo rocoso (ISRM, 1981).

Agua freatica o filtraciones

Para la evolucién de la presencia de agua en las discontinuidades, se describen algunas de las
caracteristicas y su evaluacién en la Tabla 3.12 donde se indican algunas caracteristicas de
discontinuidades con relleno y sin relleno asignandoles una clase segin la caracteristica.

Clase Discontinuidades sin relleno Discontinuidades con relleno
I Junta muy plana y cerrada. Aparece seca y no | Relleno muy consolidado y seco. No es posible el flujo del
aparece posible que circule agua. agua.
II Junta seca sin evidencia de flujo de agua. Relleno humedo pero sin agua libre.

Junta seca pero con evidencia que haya circulado | Relleno mojado con goteo ocasional.
agua.

I

Relleno que muestra sefiales de lavado, flujo de agua

v Junta hiimeda pero sin agua libre. continuo (estimar el flujo en 1/min).

Junta con resume, ocasionalmente goteo pero sin | Relleno localmente lavado, flujo considerable segin canales
flujo continuo. preferentes (estimar caudal y presion).

Junta con flujo continuo de agua (estimar el | Rellenos completamente lavados, presiones de agua

Vi caudal en 1/min y la presién). elevadas.

Tabla 3.12.- Descrincidn de las filtraciones en discontinuidades (ISRM. 1981).
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Al resultado de cada uno de los parametros se le asigna, segin la Tabla 3.13 Clasificacién
Geomecanica RMR de Bieniawski (1989), un valor que varia del 0 al 100, y se suman todos ellos
para obtener el indice de calidad RMR sin correcciones. A este valor se le debe restar un factor de
ajuste en funcién de la orientacion de las discontinuidades y del tipo de obra a considerar, al final se
obtiene el valor numérico con el que se clasifica finalmente el macizo rocoso. Esta clasificacion se
define en cinco clases, cuyo significado geotécnico se expresa en la Tabla 3.13, 3.14 y 3.15; a cada
clase de macizo se le asigna una calidad y unas caracteristicas geotécnicas. De esa manera se puede
decir que la clasificacién es de muy buena (sera un macizo rocoso duro, poco fracturado, sin
filtraciones importantes y poco meteorizado, presentando muy pocos problemas frente a su
estabilidad y resistencia, lo que deduce que, la capacidad portante es alta, que permitia la
excavacion de taludes con altas pendientes y no precisara medidas de estabilizacién). En el caso de
una clase V, la roca es muy mala necesitando algun tipo de intervencion para su estabilizacion.

Ensayo de carga Compresion
Resistencia de puntual >10 10-4 4-2 2-1 simple (Mpa)
1 la matriz . _ 25.5 | 51 | <1
rocosa (Mpa) |Compresion simple >250 250-100 100-50 50-25
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06m
3 Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
" Puntuacién 6 4 2 1 0
'ag’ Abertura Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
2 Puntuacién 6 5 3 1 0
C .
= . Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
8 Rugosidad rugosa
4 5 Puntuacion 6 5 3 1 0
8 . Relleno duro Relleno duro Relleno blando | Relleno blando
g Ninguno
o Relleno <5mm >5mm <5mm >5mm
E Puntuacion 6 4 2 2 0
& Ligeramente | Moderadamente
. Inalterada Muy alterada Descompuesta
Alteracion alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 10 m de
tanel Nulo <10litros/min | 10-25litros/min |[25-125 litros/min | >125 litros/min
Relacion: Presidn
Agua fredtica| de agua/Tensién 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
> principal mayor
Estado general Seco Ligeramente Humedo Goteando Agua fluyendo
Humedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Tabla 3.13.- Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989).
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Direccion y buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Clase | 1 1 \% \
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion 100-80 80-61 60-41 40-21 <20
Clase | 1l 11 \% \'
Tipo de . .
. 10 afios con 15 6 meses con 1semanacon 10 horas con 30 minutos con
mantenimientoy
X m de vano 8 mde vano 8 mde vano 8 mde vano 1m de vano
longitud
Cohesion >4 Kp/cm? 3-4 Kp/cm? 2-3 Kp/cm? 1-2 Kp/cm? <1Kp/cm?
Angulo de o o .
rozamineto >45° 35°-45° 2535 15%-25 <15

Tabla 3.14.- Caracteristicas geotécnicas del RMR (Bieniawski, 1989).

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesioén Angulo de rozamineto
I Muy buena 100-81 >4 kg/cm? >45°
Il Buena 80-61 3-4 kg/cm? 35°-45°
1 Media 60-41 2-3 kg/cm? 25°-35°
v Mala 40-21 1-2 kg/cm? 15°-25°
V Muy mala <20 <1kg/cm? <15°

Tabla 3.15.- Calidad de macizos rocosos en relaciéon al RMR (Bieniawski, 1989).

El factor de correccion, definido cualitativamente, depende de la orientacién de las discontinuidades
y tiene valores distintos seglin se aplique a tuneles, cimentaciones o taludes, como lo muestra la
Tabla 3.14

El indice de RMR se obtiene de restar a los valores obtenidos de la Tabla 3.13 y del factor de ajuste
de la Tabla 3.14. Este indice puede variar entre 0 y 100, y define cinco clases de roca designadas con
niimeros romanos que se corresponden con cinco calidades del macizo rocoso: muy buena, buena,
media, mala y muy mala, como se observa en la Tabla 3.15.

De acuerdo a la valoracién obtenida del andlisis y del tipo de material se pueden hacer propuestas
para mitigar o prevenir el peligro, sea a través de anclajes, pernos, concreto lanzado u otro
mecanismo que permita solucionar el problema.
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4.- APLICACION DE MODELOS

4.1.- ANALISIS CINEMATICO

La proyeccidn estereografica es considerada como la principal herramienta tanto para los gedlogos
como para los ingenieros civiles, ya que permite representar y manipular datos de orientaciones
tridimensionales, ademas de proporcionar de una manera grafica el conjunto de datos recopilados
para el reconocimiento e interpretacién de modelos de orientacién. También permite procesar
datos, girarlos y analizarlos por medio de diversas construcciones geométricas, es posible y sobre
todo ahora en la actualidad que estos procesos de andlisis se puedan llevar acabo de una manera
mas rapida utilizando algin tipo de software.

El uso de las proyecciones estereograficas en papel todavia tiene algunas ventajas, especialmente
para aprender como funciona, pero la desventaja y sobre todo por el tiempo invertido solo es
recomendable en casos de no contar con algin software. Por otro lado y a lo que a softwares se
refiere, algunos de estos programas computacionales no funcionan como uno quisiera, existen
ciertas condiciones para introducir los datos por lo cual es facil cometer un error. Por eso antes de
usar un programa siempre hay que hacer una comparaciéon de algunos datos procesados en el
software, con los mismos datos procesados en una forma analdgica (en papel). Si coinciden ambos
versiones no existe problema alguno.

Hoy en dia se utilizan softwares para realzar trabajos con la proyeccion estereografica. El ingreso de
los datos no siempre es facil. Primero hay que verificar que tipo de informacién requiere el
programa. Ademas se debe verificar la forma de los datos (puede ser por ejemplo 198/34 o 34 -
198). Ademas hay que verificar si el programa espera datos de 90° o de 360°, es decir requiere la
informacion en azimut o en orientacion.

Es de suma importancia saber interpretar la forma en que se registra una estructura para asi mismo
poder introducir los datos en un software. Cuando se registra la orientacién en forma escrita, los
tres puntos o caracteristicas de un plano se pueden combinar y ser representados en una sola
expresion direccion/buzamiento direccion del buzamiento. El ingreso de los datos tecténicos toma
su tiempo. Un buen estudio puede llegar a 4000 y mas datos. La manera mas eficiente y segura, es el
uso de anotaciones con pocos digitos, por ejemplo la anotacién del circulo completo. Un plano,
fractura o discontinuidad, corresponde a 2 numeros, simplemente se puede representar de la
siguiente manera (dip/dipdirection), (strike/dipr), (strike/dipl) en cuanto a planos corresponde, tal
y como se observa en la Figura 4.1; mientras que para el levantamiento de fracturas se utilizan los
datos (trend/plunge), esto se hace con una brujula de gedlogo, los cuales se pueden observar en las
Figuras 4.1 y 4.2.
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Figura 4.1.- Nomenclatura de las caracteristicas geométricas de
un plano de discontinuidad (Lisle y Lesion, 2002).

direccibn de inmersion
plunge

direction

068

30°=plungé

4f<*>

inmersion

Figura 4.2.- Nomenclatura de las caracteristicas geométricas de una fractura
generada sobre un plano de discontinuidad (Lisle y Lesion, 2002).

El circulo maximo es la proyeccion del plano entero a la red de Schmidt, dicho circulo es una linea
que sale desde un borde de la red de Schmidt hacia el otro extremo, con una distancia de 180°. El
circulo maximo solamente es otra manera de proyectar un plano geoldgico. La ventaja del circulo
maximo al respecto del polo (punto) de una linea normal es que, el circulo maximo es mas facil para
interpretar. La desventaja del circulo maximo es que la transparencia solamente permite el dibujo
de algunos 5 hacia 10 circulos, con una cantidad mayor no se pueden observar con mucha
legibilidad.

Normalmente se ingresan los datos como polo (punto) de la linea normal, después se juntan los
elementos en "nubes de puntos” con un promedio, un maximo - grafico y para estos puntos
principales (promedios) se buscan el circulo maximo correspondiente. Es decir, se busca el
"promedio grafico" de una acumulacién de puntos y solamente este valor del promedio se traduce a
un circulo maximo. Un plano geolégico y la linea normal de este plano tienen una diferencia de 90° a
todos los lados. Significa que el punto o polo que sale en la proyecciéon (como resultado de la linea
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N

e
£
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normal) tiene una distancia de 90° al circulo maximo del mismo plano. La tarea es la bisqueda de
una linea en la proyeccién estereografica cual tiene siempre una distancia de 90° hacia al punto /
polo.

La ventaja del circulo maximo es su fécil interpretacién ya que segun la representacién de dicho
circulo maximo, nos puede indicar lo siguiente:

e Un circulo maximo recto corresponde a un plano vertical, la orientacién en la proyeccién
corresponde a la orientacidn en la naturaleza.

e Un circulo maximo curvado corresponde a un plano con una cierta inclinacién. La curva
siempre marca hacia la direccién de inclinacion.

e La distancia entre el centro y curva corresponde al manteo. Significa planos verticales o
subverticales y tienen una ubicacién muy cercana al centro. Planos casi horizontales tienen
una curva muy amplia, ubicandose cerca del margen.

e Planos horizontales coinciden con el margen.

Ademas el circulo maximo es la base de muchas aplicaciones avanzadas, por ejemplo:

e La interseccién de dos circulos maximos corresponde con la linea de interseccién en la
realidad.

e Tres planos que serian tres circulos maximos pueden formar una cufia.

e Cuando se representan dos o tres circulos con la misma direccién pero con inclinaciones
diferentes se puede presentar una falla por deslizamiento.

4.1.1.- Cono de friccion

En base a lo que menciona Lisle y Lesion (2002), el movimiento o deslizamiento de un bloque de
roca, independientemente si se trata de deslizamiento por falla plana o en cufia, es generado por la
deficiencia de fuerzas cortantes (fuerzas de fricciéon) que se oponen al peso propio del bloque y por
la excedencia de fuerzas que actian sobre la masa de roca. Las fuerzas que actiian en contra de la
fuerza de friccion que opone el bloque al deslizamiento pueden ser consecuencia a, aceleraciones
impuestas por un terremoto, condiciones de saturacién de presién del agua freatica, o simplemente
porque los potenciales de deslizamiento de masa rocosa quedan en una discontinuidad inclinada, la
fuerza de gravedad tirando hacia abajo de la roca tendra una componente que tiende a bajar, la cual
puede actuar sobre la masa de roca en condiciones secas y en momentos de tranquilidad sismica. En
mayor parte, un talud que presenta un tipo de falla se mantiene estable debido a que las fuerzas
inductoras no superan las principales fuerzas resistentes que surgen de la friccion de la
discontinuidad. La friccién en ese caso dependera de la naturaleza del material rocoso por encima y
por debajo de la discontinuidad y de la naturaleza de la discontinuidad.

La magnitud de las fuerzas de friccién también depende del componente peso de la roca que actia
perpendicular a la superficie de discontinuidad. Para discontinuidades con inclinaciones muy
empinadas esta resistencia disminuye y se incrementa la fuerza de la ladera hacia abajo en la masa
que se desliza debido a la gravedad. Por consiguiente existe un dngulo critico de la pendiente de la
discontinuidad para que se resbale. Este es el angulo de friccion al deslizamiento, ¢. Si se puede
estimar el pertinente valor de ¢, se podra distinguir los planos de debilidad estables y los planos
inestables con una masa de roca basados en sus angulos de buzamiento. A partir de la Figura 4.3 en
inciso (a), se puede observar que cualquier discontinuidad con angulo de buzamiento critico, ¢,
tiene una normal que se desvia de la vertical con el mismo angulo. Considerando las normales de
todas esas discontinuidades con una gama completa de direcciones de buzamiento, encontramos
que ellas colectivamente definen un cono con un eje vertical tal y como se muestra en la figura 4.3
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inciso (b). A este cono se le denomina cono de friccion, el cual incluye las normales de las
discontinuidades que poseen en un angulo de buzamiento menor al angulo critico. Este concepto de
cono de friccién interviene para el andlisis de estabilidad de laderas rocosas por lo que es
conveniente representar el cono de fricciéon en el estereograma; este es un circulo menor formado
por lineas inclinadas en angulo ¢, de la vertical. Los planos estables con angulos bajos de
buzamiento tienen polos que representan dentro del cono de friccion; los polos de planos
empinados, inestables, se representan fuera de él, tal y como se muestra en el inciso (d) de la Figura

4.3.

vartical normal n In-discuu(inuidad

,normales a todas
las discontinuidades
con buzamiento

¢ _discontinuidad

b)

oriéntaciones {inclinaciongs}. -
iERables- © -
) ' 'nl " b‘_.a"r"“:‘. :

i=1=090

inestables T

0) 180

Figura 4.3.- Inclinacién de un plano de discontinuidad donde se
genera el cono de friccion (Lisle y Lesion, 2002)
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4.1.2.- Aplicacion del software Dips

Uno de los softwares para el andlisis cinematico es el Dips, es un programa disefiado para realizar
analisis y visualizar informacién estructural de igualmente que si se usara una red estereografica.

En este estudio se empleara el DIPS, version cinco. Para ingresar datos de estructuras en el DIPS, se
debe generar un nuevo archivo (FILE>NEW), de este modo se generard una planilla tipo en Excel
con dos columnas y cien filas. En caso de que el nimero de filas no sea suficiente, DIPS permite
agregar nuevas filas de igual modo que si fuera un archivo Excel. Por default las columnas vienen
configuradas para recibir valores de dip y dipdirection, sin embargo en SETUP>JOB CONTROL es
posible cambiar el tipo de dato a ingresar, pudiendo elegir entre las siguientes opciones:
dip/dipdirection, strike/dipr, strike/dipl y trend/plunge, como ya se habia mencionado
anteriormente, para la anotacién de los datos obtenidos en campo. Aunque antes de la captura de
los datos, también es de suma importancia especificar si se introduciran datos de planos o de
fracturas utilizando las opciones PLANE VECTOR o POLE VECTOR, véase la Figura 4.4.

8 Bips - Dipsl

D e bt [Setup | ﬁ

View Select Sems Took Window Help

oea ;::s':m YO8 THOD 8 i~ Project Title
08 4 'l = |
_DE’-T Q% Agto-Compute ‘
Stereonet Cptons_
5 i N i~ Data Setup |
= Display Optior., e ‘_‘_";#Hﬁ{_h :
Ao Opticns B y,f-)’ W e Global Drientation Format | DIP/DIFDIRECTION v
. | / B N IERIGE [
P — ¥ ... [ RECTION
o S L 5| | Declination (degrees, West STRIKE/DIPA
Plane Vet /,r/ | STRIKE/DIPL
1O e J/ / [ Quanfity Column | TREND/PLUNGE
v/ ,'/é I.-"I ‘
[ g { Traverses...
.I-" .II ,u"
/o | %
/
o S\
f 4

Figura 4.4.- Ventana de opciones para la eleccién de planos o polos, y seleccién

de la opcién para introduccion de datos al programa (Dips 5.0).

Una vez capturados los datos, es posible visualizarlos al interior de una red estereografica abriendo
la ventana de VIEW>POLE PLOT. De este modo se despliega una nueva ventana con la red
estereografica y los polos ingresados en esta, obsérvese la Figura 4.5.

Ecpanl A
Lown Hesesphise:

T/ P

Figura 4.5.- Red estereografica y polos incluidos (Dips 5.0).
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Haciendo click en el botén derecho del mouse y sobre la red, apareceran varias opciones, de las
cuales las que se consideran mas importantes son:

e DISPLAY OPTIONS donde el usuario puede configurar los colores de la red, grillas, polos,
fondo, etc., esto se muestra en la Figura 4.6.

|23
Colors Grid Style
Stereonet m Lines _Z| W Perimeter Circle
v Exterior ticks
Background - Cones - ¥ MoEw
Girid Outer [IRRN ~ | Fitch Grids [INMMN | | | [~ Cross hairs
v Center crozs

Gnd Inner _E‘ Arraws -

Overlay - Added Test - Line Style
Legend Text [N -] Rosstte Scal - Fui =

SetWindows _E' Fiozette ‘Wedge _E' Aol
Corfidence _E' Global Mean -
variatilty [ - Cancel

Figura 4.6.- Ventana de configuracion de los colores de cada
elemento ploteado en las proyecciones (Dips 5.0).

e STEREONET OPTIONES es donde se configura el tipo de proyeccidn, es decir se puede elegir
entre una red equiangular o equiareal, y adicionalmente seleccionar el hemisferio donde
plotear los polos, Figura 4.7.

5

 Projection -

% Equaléngle " Equalfvea
~ Hemisphere . [Cancel

(* Lawer ™ Upper

Figura 4.7.- Ventana para la seleccién del tipo de proyeccién (Dips 5.0).

En VIEW>ALL PLANES, es posible seleccionar si se desea visualizar solo los polos, solo planos o
ambos juntos. Ademas TOOLS>STEREONET OVERLAY nos permite visualizar la grilla completa de la
proyeccion estereografica.

DIPS, también permite agregar planos de forma directa a la red estereografica, para esto, una vez
abierta la ventana de POLE PLOT, se acciona SELECT>ADD PLANE, luego se posiciona el cursor
sobre lared y se observa que a medida que el cursor se mueve, el polo del nuevo plano se movera de
acuerdo a nuestros requerimientos y el trazo del plano se ird configurando dinAmicamente. Para
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€

que esta adiciéon manual de planos presente mayor precisién, en la esquina inferior derecha
aparecera la posicion del cursor en términos de dip/dipdirection o trend/plunge, como se ve en la
Figura 4.8.

|Tren|:| I Plunge |33E|,|'4III
|Strike | Dip Right  [203]74

Figura 4.8.- Ventana indicadora del tipo de informacién introducida en el
programa cuando se realiza de forma manual (Dips 5.0).

Asi mismo es posible agregar planos de modo manual, DIPS también permite agregar conos a la red,
los cuales serdn observados como trazos circulares y pueden representar toppling bounds. Para
realizar esto se debe ir a TOOLS>ADD CONE y posteriormente desplazar el mouse a la posicion de la
red en donde establece el cono. Realizado esto se creard una nueva ventana indicando el trend y
plung del cono, los cuales ain son modificables, de igual modo que el 3er parametro angular que da
razoén de la abertura del cono.

Otra utilidad del programa es que permite plotear la densidad de polos, para esto es necesario hacer
click en VIEW>CONTOUR PLOT. Esta funcién permite identificar de manera rapida aglomeraciones
de polos, los cuales pueden estar relacionados a través de SETS estructurales.

Para seleccionar SETS, existen dos formas, dependiendo de coémo se sitien estos al interior de la red
estereografica, el mas comun es usando SETS>ADD SET WINDOWS y luego hacer click en la red para
iniciar el area de SETS y hacer click nuevamente para terminarla.

Una vez terminada el area se abrird una pequefia ventana donde se le asignara una ID al SETS (cada
uno debe tener diferente y solo un ID), adema4s es posible asignarle una etiqueta, asi como reasignar
los valores de rumbo y manteo a las esquinas que definen el SET, como se muestra en la Figura 4.9.

{Add s, o
setiD: il - Label: ]
i~ First Corner 1 Wisibiliby
DIP/DIPDIRECTION [43 = [208° =] | ¥ Pols
¥ Plane
—Second Carner | | v Urweighted
DIF/DIPDIRECTION |27 5—‘ 175 jﬂ I ‘weighted
| ok Cancel

Figura 4.9.- Ventana para la opcién de asignar nombre a un
SET de datos seleccionados (Dips 5.0).

Una vez realizado esto, la tabla tipo Excel agregard una nueva columna con el nombre SET, donde
hara referencia a las estructuras que pertenezcan al SET 1, u otro segun sea el caso. Si alguno de los
SETS creados es necesario eliminarlo, esto se realiza yendo a SETS>EDIT SET, alli seleccionaremos
los ID del SET creado y luego eliminar.
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4.2.- CARACTERISTICAS DEL ROCFALL

Analizar la caida de rocas es un proceso que permite obtener una probable trayectoria del
movimiento de bloques, desde el momento que se desprende hasta su ubicacion final o punto de
reposo. Siempre ha sido necesario realizar un estudio en cuestiéon de caida de bloques, antes de
cualquier obra civil de estabilidad de taludes, lo que permite obtener informaciéon necesaria para
disenar un sistema de proteccién adecuado, permitiendo mantener la seguridad del entorno externo
durante la ejecucién de la obra, asi como en el tiempo de su vida util, evitando la pérdida de vidas
humanas y/o la inutilizacién de la obra o servicio de la misma.

La caida de rocas es generalmente iniciada por factores climaticos, fenémenos naturales y/o
artificiales, que causan un cambio en las fuerzas internas y externas que actian sobre la roca;
considerando unas de las mas comunes:

e Elaumento de la presion de poro debido a la infiltracion de la lluvia en los taludes o laderas.

e Laerosion de material circundante durante las lluvias fuertes, tormentas, hielo y deshielo en
climas frios.

e Ladegradaciéon quimica o meteorizacion de la roca.

e El crecimiento de raices o la influencia de las raices sobresalidas en caso de vientos fuertes.

Una vez que el movimiento de una roca se ha puesto en marcha desde lo alto de una pendiente, el
factor mas importante en el control de su trayectoria de caida es la geometria del talud. Sin embargo
existen algunas consideraciones que se tiene que tener en cuenta en el andlisis.

- Silos bloques de roca caen sobre una planicie dura inalterada y limpia son mas peligrosos,
no existiendo nada que retarde su caida en algin grado significativo.

- Si las rocas caen en la superficie del talud cubierta de material, coluviones o grava, se
absorbe una cantidad considerable de la energia de las rocas y en muchos casos se detiene
por completo.

Esta capacidad de retardar del material de la superficie se expresa matematicamente por un
coeficiente llamado de restitucion. El valor de este coeficiente depende de la naturaleza de los
materiales que forman la superficie de impacto. Las superficies limpias de rocas duras tienen un alto
coeficiente de restitucion mientras que el suelo, grava y granito descompuesto completamente,
tienen bajos coeficientes de restitucion. Esta es la razén del porqué se colocan capas de grava en los
bancos de captura, con el fin de evitar un mayor rebote de la caida de rocas.

Otros factores, tales como el tamafio, la forma, los coeficientes de friccion de las superficies de la
roca se tienen que considerar. También se tiene que tener en cuenta si la roca se fragmenta en
pedazos mas pequefios por el impacto. Estos son efectos de menor importancia que la geometria del
talud y los coeficientes de restitucion que se han descrito anteriormente.

En algunas ocasiones las caracteristicas del lugar permiten realizar analisis experimentales.
Llamando analisis experimental al hecho de realizar la simulacién de la caida de rocas en el lugar;
pero en la mayoria de los casos, este tipo de andlisis experimental no se puede llevar a cabo en
campo, por lo que se recurre a un modelado en un programa o software apropiados.

El efecto fisico y matematico de la caida de bloques obedece a utilizar los principios y férmulas de
caida libre y la teoria de colisiones o choques. Los programas comerciales facilitan el desarrollo
matematico de dichas férmulas y adicionan el concepto de probabilidad para sus resultados.
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El Rocfall es uno de estos programas, el cual es un software que simula la caida de fragmentos de
rocas por una ladera o talud. El andlisis se realiza en dos dimensiones y los fragmentos de la roca
son considerados como particulas individuales con movimiento plano, que es descrito por los
componentes lineales. El software funciona como un programa de Windows. Tiene opciones (barra
de herramientas), como abrir archivos, ver, ejecutar, y la ayuda, entre otros; en la pantalla principal
se puede ver la seccion transversal del talud analizado, asi como las trayectorias de la caida de los
fragmentos de roca.

Con el fin de definir los datos de entrada se mencionan los siguientes pasos para poder llevar a cabo
un modelado. El software puede tener diferentes y diferentes consideraciones para poder calcular la
caida de fragmentos de roca. Primeramente se debe determinar las unidades de medida con las
cuales se determinaran las caracteristicas geométricas y mecanicas de los materiales, las cueles se
determinan en la barra de herramientas VIEW>UNITS, posteriormente se desplegara una ventana
de seleccién como la mostrada en la Figura 4.10, en la que se podra elegir la unidad del sistema
métrico decimal o del sistema internacional.

[ Units )

s Metric [ distance in meters [m). mass in kilograms [Ka] )
" Impenal [ distance in feet [(t], mass in pounds [Ib] ]

ak. | Canecel |

Figura 4.10.- Ventana para la eleccién de un sistema de unidades (Rocfall).

El Rocfall tiene la facilidad en su simulacién de trabajar en dos dimensiones, por lo que una vez
especificando las unidades de medida; el talud en el cual se realizara el andlisis se podra representar
mediante un perfil o seccién transversal como el mostrado en la Figura 4.11, recomendable sea
obtenido mediante un levantamiento topografico, con la finalidad de poder realizar mas preciso el
analisis en condiciones reales de la zona en estudio.
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Figura 4.11.- Representacién grafica de un perfil para el analisis (Rocfall).

Igualmente se tiene la facilidad para que el software permita hacer el modelado, teniendo solamente
las opciones de especificar puntos precisos de afloramientos rocosos o simplemente fragmentos
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individuales, ya sea seleccionando desde ROCKS>ADD POINT SEEDER o/y ADD LINE SEEDER o
simplemente dando click en los vinculos de la barra de herramientas como lo muestra la Figura
4.12.

B fochi - fRociSiope P T

B File Edit View Slnpr: Rocks | Bammers Graph Tools Windcrw Help

0w - ‘ﬁ m[L Add Point Seeder Q —\_\'\q’i’% L-__-,.
s Add Line Seeder JL

RV U KL A SO o & I > il s w F A |

Figura 4.12.- Ventana para la opciéon de asignar nombre a un set de datos seleccionados

(Rocfall).

El programa por de faul proporciona algunos materiales con sus respectivas caracteristicas fisicas y
mecanicas, los cuales pueden ser utilizados en caso de carecer de dicha informacién, aunque es
posible agregar otros materiales y a la vez permite introducir sus parametros fisicos y mecanicos.
Para realizar esto se debe ir a SLOPE>MATERIAL EDITOR, hacer click en ADD y proporcionar en la
ventana resultante los datos requeridos o solicitados por el programa; los datos se refieren
principalmente a coeficientes que se nombran como coeficientes de restitucion; Restitucion Normal
(RN) y Restitucion Tangencial (RT), de los cuales se dice que la restitucion es un fenémeno asociado
a la respuesta elastica de los materiales durante un choque, refiriéndose practicamente al
comportamiento que tienen dos o mas cuerpos al ser colisionados dependiendo del tipo de material
que los conforman..

Debido a la facilidad con la que el programa permite capturar la informacién requerida, la ejecucién
se finaliza en un tiempo relativamente corto; posteriormente solo se determina y se asigna un tipo
de material a la seccion o talud ya dibujado, indicando si se trata de fragmentos individuales de roca
o de afloramientos como se indicd, una vez realizado el calculo se obtienen las trayectorias,
muestredndose en la ventana principal las cuales se pueden observar en la Figura 4.13, la cual
también presenta la informacién mediante grafica de barras la ubicaciéon y la cantidad de
fragmentos de rocas al quedar estaticos durante su trayectoria de caida.

Horlzonts! Location of Rock End-points

Figura 4.13.- Representaciones graficas de la trayectoria de caida de los fragmentos de roca,
asi como la densidad de fragmentos en puntos especificos al quedar estaticos (Rocfall).
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El programa tiene mas opciones, con las cuales se puede determinar mediante graficos de barras de
velocidad y altura promedio de los fragmentos de roca en puntos determinados, con respecto a la
superficie de la pendiente lo cual se puede observar en la Figura 4.14; por otro lado y con un mismo
tipo de grafico de barras o por medio de una envolvente, se puede determinar la energia con la que
los bloques de roca se desplazan, obsérvese la Figura 4.14.

Bounce Height Distribution at x=0.120
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Figura 4.14.- a) Representaciones graficas de la trayectoria de caida de fragmentos de
roca y distribucién de alturas en puntos determinados con respecto a la horizontal. b)
Representacién mediante una envolvente, el total de energia cinética generada por los

bloques de roca durante su trayectoria en puntos especificos (Rocfall).
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4.3.- CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA GEOSTUDIO
El programa version 2007 tiene fundamentalmente las siguientes caracteristicas:
» Métodos de calculo:

El programa permite realizar los calculos de estabilidad de laderas a través de los métodos:

Ordinario (Fellenius).

Bishop simplificado.

Janbu simplificado.

Spencer.

Morgentern-Price.

Cuerpo de Ingenieros Americanos (I y II).
Lowe-Karafiath.

Sarma

Método de equilibrio limite generalizado (GLE).
Método de los elementos finitos.

» Geometriay estratigrafia:

La introduccién de las condiciones geométricas se adapta a cualquier geometria:
e Geometria adaptable a cualquier contorno estratigrafico mediante herramientas graficas a
través de la definicion de regiones.
e Definicion de grietas de traccion.
e Parcialmente sumergidos (insaturados).

» Superficie de deslizamiento:

Dispone de distintos sistemas de modelizacién de las superficies de rotura:
e Malla de centros y limites de radios.

Superficies de rotura poligonales, con o sin centro.

Por bloques.

Zonas de entrada salida acotando los posibles circulos de rotura.

Busqueda automatica de superficies de rotura.

Optimizacién de busqueda de superficies de rotura.

> Presion hidrostatica:

Se puede modelar las acciones del agua en el terreno a través de los siguientes sistemas:
o Coeficiente de presion de agua, Ru.
e Superficie piezométrica.
e Presion hidrostatica para cada punto.
e (Contornos de presiones hidrostaticas.

» Propiedades de los suelos:

Con objeto de modelar el comportamiento de los suelos el programa dispone de varios modelos de
comportamiento.

e Tensiones totales y efectivas (o y o’).

e Resistencia al corte sin drenaje (v =0), T=c.
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Resistencia al corte cero (agua, c=0yv = 0).
Materiales impenetrables (lechos rocosos).
Criterios de rotura bilineales.

Incrementos de la cohesién con la profundidad.
Resistencia al corte anisétropo.

Criterios de rotura especificos.

» Tipos de cargas:

Cargas superficiales.

Cargas lineales.

Cargas sismicas.

Anclajes y bulones (activos y pasivos).
Suelo reforzado.

» Iniciando el programa

El programa GeoStudio esta compuesto de varias herramientas con distintos usos y funcionalidades:
e Slope/W para calculo de estabilidad de taludes.

Seep/W para célculo de redes de flujo.

Sigma/W orientado al calculo tenso-deformacional.

Quake/W para calculo de los efectos de terremotos en suelos y estructuras de suelos

(presas, terraplenes, etc.).

Temp /W aplicacién de la ecuacion del calor sobre estructuras de suelos.

Ctran/W aplicado a fendmenos de contaminacion de suelos.

Air/W aplicado a los anadlisis de flujo de aire.

Vadose/W usado en la modelizacién de acuiferos.

Todos estos programas estan interrelacionados por lo que una geometria planteada para un tipo de
problema, por ejemplo calculo de asentamientos en un terraplén puede servir para un calculo de
estabilidad sin mas que dar los correspondientes parametros resistentes de los materiales, no
necesitando introducir los puntos que definen la geometria.

En este apartado sé6lo se hace mencién de los pasos para poder aplicar con cierta habilidad el
programa slope/w dentro del paquete Geostudio 2007, y poder aplicarlo, orientado al calculo de la
estabilidad de taludes.

Para el andlisis se comienza por la creaciéon de un nuevo proyecto slope/w de la pagina de inicio de
GeoStudio. En la Figura 4.15 se muestra el cuadro de didlogo Keyln Analyses que se despliega al
seleccionar slope/w, en el cual se selecciona qué método de andlisis a utilizar, los cuales ya se
mencionaron en los parrafos anteriores y son Morgenstern-Price, Spencer, GLE, Bishop, ordinary y
Janbu, aunque de preferencia es recomendable trabajar mediante el método de Morgenstern-Price y
asegurarse de que se esta aplicando una funcién de la fuerza entre cortes de media onda sinusoidal.

Bajo la opcion de presion del agua intersticial (PWP Conditions from), seleccionar linea
piezométrica (Piezometric Line). En la pestafia de superficie antideslizante (Slip Surface),
seleccionar el método de entrada y salida al buscar la superficie de deslizamiento critico. Dar al
analisis un nombre y una descripcion; tal y como se muestra en la Figura 4.15.
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l Keyin Analyzes [
i #a =] [ Deew= | E Name: SLOPEM Analyss Desaription:
B (rnted) e
PS5 cPEM Arolyss) | |
- Anaiysis Type: | Morgenstem-Price .|

[ Setongs | Sip Surface | FOS Dstrbution | Advenced
Converpence Setbngs:
Numbes of shees: 30
Factor of safety tolerance: 0.01

Minimum sip surface depth: 0.1m

Dptimization Settings
Mandrum rumber of iterations: 2000
Corvvergence folerance; 1007
Number of points on sip surface:  Starting: 8 Endng: 16
No. of complete pastes per pont nsertion: 1
Sho surface maximum concave angle:
Driving side: 5= Ressting side: 17

Figura 4.15.-Ventana en la cual se determina el método por el cual se realizara
el andlisis v las condiciones hidrostaticas (GeoStudio, 2007).

Cuando se comience a trabajar con slope/w, es de gran ayuda aprender las diferentes barras de
herramientas que existen. Muchos de los comandos desplegables estan también disponibles como
iconos individuales en las diferentes barras de herramientas, pudiendo tener una mejor
familiarizacién, activdndolos y desactivandolos.

En el desarrollo de un modelo numérico, el primer paso es por lo general establecer el area de
trabajo, el cual define el tamafio del espacio disponible para la definicién del problema. El area de
trabajo puede ser menor, igual o mayor que la pagina a la cual serd impresa.

El siguiente paso para el andlisis de estabilizacion en slope/w es configurar la escala. En la Figura
4.16 se muestra la ventana donde debe establecerse la escala, de tal manera que el minimo y la
extension maxima en slope/w coincidan con las requeridas para el andlisis. Definir las extensiones
“X” y “Y” para encontrar una escala aproximada y luego afinar, por lo que tiene una relacién de
aspecto de 1:1.

r T <
Set Units and Scale L2 i)
Enginesring Urits Scale
@ Metric Imperial Horz. 1: 200 Vert. 1: 200
Length(L): meters Dot Bants
Force (F): | kiloNewtons b Minmum: % -5 ¥ 5
Pressure p): kPa Maximum: x: 48.34 y: 35.69
Stength:  kPa /| Caloudate max extents from scale and orign
Unit Wt of Water; 9.807 lehgjm®
View

Figura 4.16.- Ventana donde se determina la escala
del drea de modelado (GeoStudio, 2007).
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Un fondo de la red de puntos (grid) es de gran ayuda para trazar el problema. Siempre es
recomendable guardar el archivo con frecuencia. A menudo es util dibujar sobre un eje. El eje se
traza moviendo el cursor de la esquina inferior izquierda y se extiende hacia afuera. El niimero de
incrementos se puede ajustar utilizando el Set: Axis menu desplegable.

Antes de definir la geometria en slope/w, es conveniente primero describir o realizar un bosquejo
del problema, en la Figura 4.17, se puede observar algunas de las opciones que proporciona el
programa para realizar esta operacion, el bosquejo se puede realizar seleccionando polilineas en el
menu Sketch o utilizando el icono polilinea. Utilizar el cursor como un lapiz; haciendo clic en el
botén izquierdo del ratén para crear una serie de lineas. Las lineas se consideran objetos, que
pueden ajustarse o borrarse utilizando el Modify: Objects command.

| (untitied)” - GeoStudio 2007 [STUDENT] (SLOPE/W DEFINE)
File Edit Set View Keyin Draw [Sketch | Madify Tools Window F
D@n%gﬁ Bz B yPcIyIina‘_.:a_@E
DEET I R |

CIe T A N =

Double Arrows

6 Circles T
g‘\ Arcs

AV Text..,

146
40
134
128
122
116
1m0
104
o8
52

a8

Pictures...

Axes...

e A

Figura 4.17.- Columna desplegable del conjunto para realizar el
bosquejo del talud a analizar (GeoStudio, 2007).

Al crear el modelo numérico, primero dibujar la geometria; crear y asignar materiales, dibujar
condiciones de presion de poro y dibujar la geometria de la superficie de deslizamiento, la cual
controlara el modo de falla que se va a analizar.

Se empieza dibujando la geometria. Regiones individuales del suelo se crean mediante el Draw:
Regions command; dando clic en el botén izquierdo del ratén para crear puntos de la regiéon. Una
vez que la region del poligono se ha cerrado, se puede continuar dibujando regiones adicionales, o
se puede salir del modo de regiones de dibujo; un ejemplo se observa en la Figura 4.19, en la cual se
observa la pendiente que tiene el talud a analizar y que dentro de esa geometria general se hace un
seccionamiento que determinar cada uno de los diferentes materiales.

Los materiales se crearon por primera vez y luego asignados a la geometria de objetos. Se pueden
escoger los materiales desde Draw: menu desplegable, dar clic en KeylIn tal como se muestra en la
Figura 4.18, en esa ventana se podra crear un nuevo material, para lo cual el nuevo material se
generara dando clic a la tecla add, donde se activardn otras opciones para dar un nombre y
seleccionar un modelo de fuerza de la lista desplegable. Se puede utilizar la tecla de tabulacién para
moverse entre los cuadros de edicién.
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Figura 4.18.- Ventana desplegable para poder definir un
nuevo tipo de material (GeoStudio, 2007).

Para crear un segundo material, se tendran algunas opciones; se podra agregar cualquiera de ellos, o
se podra clonar el material existente. Los materiales se podran asignar a la geometria individual de
una region.

En la Figura 4.19, se puede observar la linea que condiciona la presion del agua intersticial para
ambos suelos la cual se define por una sola linea piezométrica. Posterior ala proposicién de la linea
piezométrica se puede establecer la presiéon del agua intersticial en el mend Draw. Una vez
agregada la linea piezométrica y dibujada la linea en el perfil, si se estd modelando una parte de la
pendiente sumergida, el peso del agua se incluye automaticamente en el andlisis. Una zona
sombreada de azul aparecera junto con las flechas de fuerza del agua, que muestran que la fuerza
del agua resultante se aplica perpendicular a la linea de la superficie del suelo.

Esove e § & ¢ e

E: i st agy

Figura 4.19.- Linea piezometrica en el perfil del talud con sus
diferentes materiales que lo conforman (Geostudio, 2007).
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Anteriormente se ha seleccionado el método de entrada y salida para controlar la ubicacién de las
superficies de deslizamiento de los ensayos. Elegir las superficies de falla en el ment Draw. Utilizar
el cursor para definir "zonas" donde la superficie de deslizamiento entrara y luego salir de la linea
de la superficie del suelo.

Una vez que la definicién del problema se ha completado, se podra comprobar la entrada de datos
de diferentes maneras. Por ejemplo, seleccionar la informacién de un objeto desde View, aparecera
un menu desplegable, dar clic en cualquier region para revisar las propiedades del suelo para esa
region en particular, se podra también ver la informacién para cualquier otro objeto geométrico.

Otra forma de revisar los pardmetros de entrada es utilizar Draw: Contours feature que también
se encuentra disponible dentro Define. Se podran perfilar diversos parametros como las
propiedades del suelo y las presiones de agua de los poros. Se debe observar que cuando se define
una linea piezométrica en slope/w, el programa considera las presiones de agua de los poros
(presion hidrostatica), tanto por debajo como por encima de la linea piezométrica. También se
puede etiquetar los contornos. Se puede volver a la visualizacion de los colores del suelo mediante el
uso de View: Preferences en la lista desplegable, o utilizando el apropiado preferencias icono.

Seleccionar Verify desde la lista desplegable herramientas y slope/w ejecutard una serie de
comprobaciones para ver si hay errores o advertencias.

Una vez revisados todos los parametros y las condiciones para el modelado, es el momento para

resolver el problema, el cual se lleva acabo haciendo clic en el icono de Solve que se encontrara en la
barra de herramientas de Current Analysis, obsérvese la Figura 4.20.

Bl (untitied)* - GeoStudio 2007 [STUDENT] (SLOPE/W DEFINE)

File Edit Set ‘u‘ian.r_Keg,rIn Draw Sketch Mnd.ify_ Tools  Window
Dﬁ-n|%§“|‘@"|q*.:"'| @\@s@
(B EE L[ F[ LT LT P

) Analsis @l sLoPEAW rﬂalyfsm - |

Figura 4.20.- Iconos que determinan el calculo o solucién
del problema en analisis (GeoStudio, 2007).

Seleccionar el botén de arranque para activar el editor de resolucién. En la ventana de solucionador
se veran los factores calculados de seguridad para cada uno de los diversos métodos. Se puede
revisar los resultados directamente haciendo clic en el icono de la barra de herramientas Contour
en el andlisis actual. El critico aparece a lo largo de la superficie de deslizamiento con el factor
critico de seguridad, el cual se puede observar también en la Figura 4.21 del recuadro en el que
aparecen todos los factores de seguridad en el centro de todas las zonas de falla.
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Figura 4.21.- Recuadro con las zonas de fallas con sus factores de seguridad
incluyendo el factor de seguridad més critico (GeoStudio, 2007).

Utilizar Draw: el comando Slip surfaces para que aparezca un cuadro de didlogo que resume los
factores de seguridad para todas las diferentes superficies de deslizamiento que se analizaron. Al
hacer clic en cualquier superficie antideslizante nico, hara que tanto la superficie de deslizamiento
y el factor de seguridad correspondiente aparezcan en la ventana de contour.

También se puede revisar la informacion de la fuerza de la superficie mas critica de deslizamiento,
moviendo el cursor dentro de cualquier segmento concreto y haciendo clic en el botén izquierdo del
raton para seleccionar la divisién. La informaciéon de la fuerza puede ser copiada y pegada
directamente en un informe u hoja de calculo.

Los resultados también se pueden obtener mediante otros tres métodos, incluyendo Bishop y Janbu.
Pudiendo ver los resultados obtenidos por estos métodos utilizando el menu desplegable o a través
de la barra de herramientas. Recalcando que se tiene la recomendacion de utilizar el método de
Morgenstern-Price.

Es de gran utilidad ver como los parametros varian en toda la superficie de deslizamiento. Para
crear una grafico, seleccionar Graph desde Draw Menu, donde hay muchos tipos diferentes de
graficos que se pueden desarrollar, incluyendo una impresiéon de presiones de poro a través de la
superficie de deslizamiento. Las graficas y los datos brutos se pueden copiar de slope / wy pegados
en un informe o una hoja de calculo para su posterior analisis.

Automaticamente, se muestra la ubicacion de la superficie de deslizamiento critico en el contorno;
sin embargo también se puede ver la ubicaciéon de las otras superficies de deslizamiento que se
analizaron, identificando las zonas de deslizamiento en el cuadro de factores de seguridad tal como
se observa en la Figura 4.22. Si se selecciona Preferences en el mend View, seleccionandose el
numero de superficies del movimiento que se querra ver. Las superficies de deslizamiento de los 10
factores mas bajos de seguridad son dibujadas en el perfil.

A veces es mejor pensar en términos de una "zona" de falla en lugar de una zona especifica de
localizaciéon de la superficie. Un mapa de seguridad se puede dibujar en el perfil para indicar una
zona deslizable con factores muy similares de seguridad que podria desarrollar.
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Figura 4.22.- Zonas de falla o de deslizamiento dependiendo
del factor de seguridad (GeoStudio, 2007).

Si se necesita generar un informe para ambos, entrada y salida; seleccionar Report en el menu
View. Una vez guardado el archivo de informe, el programa de procesamiento de textos
predeterminado se abrird con un informe generado. Ahora se puede insertar imagenes, aplicar
plantillas de estilo o afladir y eliminar datos.

Otra caracteristica de gran alcance es la capacidad de realizar multiples andlisis en un unico archivo
de proyecto. Si se requiere ver cudl de los resultados podrian ser diferentes por la entrada de
parametros en la misma geometria, se puede agregar o clonar el andlisis utilizando el keyin:
Analysis dialogue box. Obsérvese este ejemplo en la Figura 4.23, donde la presién de poro es
definida usando el andlisis de una carga de presion espacial y una sola rejilla y un radio o superficie
de deslizamiento.
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|
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Figura 4.23.- Resultado de la zona de falla en un talud
representado por una malla (GeoStudio, 2007).
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4.4.- METODOS DE ESTABILIZACION

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla o movimiento. Como
primera medida es necesario definir criterios de estabilidad de taludes, entendiéndose por tales
algo tan simple como poder decir en un instante dado cual sera la inclinacién apropiada en un corte;
casi siempre la mas apropiada sera la mas escarpada que se sostenga el tiempo necesario sin caerse.
Este se considera el centro del problema y la razén de estudio.

La estabilizaciéon de los deslizamientos en actividad o potencialmente inestables, es un trabajo
relativamente complejo que requiere de metodologias especializadas de disefio y construccién. Cada
sistema tiene su base tedrica y sus procedimientos constructivos.

Cuando un talud ha sufrido rotura, o deformaciones que impliquen riesgo de estabilidad, es cuando
se debe de adoptar una medida de estabilizacion, al igual que cuando por diferentes razones, ya sea
constructivas, ambientales y/o econémicas se precise excavar un talud con mayor angulo del
correspondiente a la propia resistencia del terreno.

El buen conocimiento del comportamiento de un talud frente a sus posibles roturas incluyendo la
velocidad, direcciéon del movimiento y la geometria de la rotura, repercute enormemente en los
costos y en la seguridad, por ello, las investigaciones de campo como son los factores geoldgicos,
hidrogeolégicos, comportamiento geomecanico del terreno y de laboratorio, deben ser suficientes,
como para poder caracterizar en la medida de lo posible las caracteristicas geomecanicas del
terreno, asi como los posibles mecanismos de rotura.

La solucién de cada problema requiere un andlisis conceptual y deterministico de las causas y
mecanismos del problema y un disefio detallado de la remediaciéon. Uno de los factores mas
importantes que define la alternativa de manejo, es la disponibilidad de recursos. Algunos proyectos
disponen de grandes presupuestos, lo cual permite la construcciéon de obras de gran magnitud; sin
embargo, es muy comun que los recursos econdmicos sean limitados y se requiera utilizar
tecnologias de bajo costo.

La estabilizacién de un deslizamiento o de un talud inestable, generalmente no es una estabilizacion
total y definitiva, sino relativa y en ciertas condiciones, provisional. Ante esta realidad, es de
importancia determinar hasta donde se debe llegar en el proceso de solucion o estabilizacion.

Cornforth (2005) explica que los factores de seguridad razonables y la magnitud de la estabilizacion
deben determinarse teniendo en cuenta los siguientes factores:

» El tamafio del deslizamiento. Debido a que es mas dificil modelar en forma precisa un
deslizamiento pequefio que uno de gran magnitud, el factor de seguridad para la
estabilizacion de un deslizamiento pequefio, debe ser superior al de un deslizamiento de
gran tamafo. Al igual que, el costo para incrementar el factor de seguridad en un
deslizamiento grande, puede ser muy alto, lo que en ocasiones, se puede tener conclusiones
incorrectas acerca de que los deslizamientos grandes no se pueden estabilizar. Sin embargo
lo que pasa es que, en un deslizamiento grande, es mas dificil subir el factor de seguridad y
cualquier incremento en el factor de seguridad por minimo que sea tiene un efecto
importante en la estabilidad.

» El tipo de movimiento. En movimientos de materiales mas rigidos tal como se mencion6
en el Capitulo 2 del apartado 2.5.1 al 2.5.5 y de 2.7.4 al 2.7.6, las técnicas de estabilizacion
son mas efectivas que en movimientos de materiales mas blandos tipo flujo de lodos, etc. En
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los movimientos de suelos rigidos se pueden consideran factores de seguridad menores que
en movimientos de flujo.

» La magnitud de los estudios realizados. Si la informacidn recolectada en los estudios es
muy completa y confiable, se pueden permitir factores de seguridad menores que en los
casos en los cuales la informacién es escasa y la incertidumbre es mayor.

» El potencial de consecuencias. En los casos en los cuales las consecuencias del
deslizamiento involucran un riesgo grande de vidas humanas o propiedades, se requieren
factores de seguridad mayores.

» La experiencia del profesional con los suelos del sitio. Cuando se tiene un conocimiento
amplio o experiencia previa confiable del comportamiento real de los suelos, se pueden
permitir factores de seguridad menores que cuando se desconoce el comportamiento real de
los materiales.

> Posibilidad de ocurrencia de eventos extremos. Si en el analisis no se tuvieron en cuenta
los eventos extremos, se deben incluir factores de seguridad mayores ante la ocurrencia de
estos fendmenos, tales como terremotos.

Como se ha explicado en los parrafos anteriores, el determinar que factor de seguridad se tomara
como el mas ideal, sera el resultado del buen juicio del ingeniero, quién debera tomar una decision,
con base en el analisis de la totalidad de los factores involucrados. Para cierto tipo de obras, los
codigos pueden especificar un valor minimo exigido para el factor de seguridad.

Para las estructuras de contenciéon, segun la AASHTO (2001) exige los siguientes factores de
seguridad de estabilidad de taludes:

e FS=>1.3 para cargas estaticas
e FS=>1.1paracarga sismica con Khde 0.5 A

Generalmente los codigos geotécnicos especifican factores de seguridad minimos. Estos factores,
por lo regular, varian desde 1.15 a 1.5 y es comun especificar factores de seguridad de 1.3 para las
cargas estaticas.

Segin Gonzalez de Vallejo (2004), el aumento del coeficiente de seguridad de un talud se consigue
disminuyendo las fuerzas de desestabilizadoras que tienden a la rotura o aumentando las fuerzas
estabilizadoras, obsérvese tal como se representa en la Figura 4.24 para identificar la ubicacién de
cada una de estas fuerzas y para poder determinar cudles de ellas son estabilizadoras y cuales son
desestabilizadoras. En la mayoria de los casos las actuaciones afectan a los factores que controlan
basicamente el equilibrio de un talud: el peso de los materiales, sus propiedades resistentes y el
agua. Por otro lado y de igual importancia como los conceptos ya mencionados es la geometria, por
ejemplo, la eliminaciéon de peso en la cabecera de un talud es siempre buena para la estabilidad,
pero si se elimina un volumen muy pequefio; la representacién sobre el coeficiente de seguridad es
practicamente nula, otro ejemplo es cuando se refuerce el pie del talud con muro de gaviones, ya
que éste debe ser cimentado adecuadamente, para poder desarrollar su resistencia en la base;
tampoco se debera excavar zanjas o cunetas profundas por delante del pie del muro de contencidn,
ya que se impide el desarrollo de un empuje pasivo.
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Figura 4.24.- Esquema de las fuerzas actuantes en el problema de estabilidad de un talud
donde “W” es el peso del volumen deslizante y “T” es la resultante de las fuerzas
resistentes, debidas a la cohesién y rozamiento (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Al disefiar las medidas correctoras ha de considerarse el coeficiente de seguridad que se debe
alcanzar. Si bien en el disefio de un talud permanente puede ser adecuado un valor de 1.5 (que
puede ser de 1.3 en taludes provisionales), en la correccidon de un talud inestable se parte de un
valor de 1.0 y puede ser suficiente alcanzar un valor de 1.2 0 1.25, salvo que se trate de excavaciones
que obliguen a valores superiores (Gonzalez de Vallejo 2004,471)

Segun Suarez Diaz (1998), antes de corregir una inestabilidad, es conveniente realizar un analisis de
forma muy general que sirva como base y que permita ir obteniendo algunas decisiones en cuanto a
factores de seguridad se refiere y los parametros correspondientes. La Tabla 4.1, indica algunos de
los criterios generales para seleccionar un factor de seguridad para el disefio de taludes
dependiendo del caso que se presente bajo ciertas condiciones.

Caso Factor de seguridad Factor de seguridad para

para cargas estaticas cargas dinamicas Kh=0.5A
Pérdida de vidas humanas al fallar el talud. 1.5 1.2

Pérdida de mas del 30% de la inversion de la
obra especifica o pérdidas consideradas 1.3 1.15
importantes.

Pérdidas econémicas no muy importantes. 1.2 1.1
La falla del talud no causa dafios. 1.1 1.0

Tabla 4.1.- Criterios generales para seleccionar un factor de
seguridad para el disefio de taludes (Suarez Diaz, 1998)

Una vez analizado el talud y deducido las causas que originaron la inestabilidad, y que se han
definido los niveles de amenaza y riesgo, el mecanismo de falla, la geometria de la superficie de falla,
condiciones hidrolégicas en que tuvo lugar la rotura, tipo de formacién geolédgica, geometria del
talud y analizados los factores de equilibrio, se puede pasar al objetivo final que es el disefio del
sistema de prevencidn, control o estabilizacion.
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£
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Existen varias formas de enfocar y resolver cada problema especifico y la metodologia que se
requiere emplear en cada caso, depende de una serie de factores técnicos, sociales, econémicos y
politicos, con una gran cantidad de variables en el espacio y en el tiempo.

En base a lo que Gonzalez de Vallejo (2004) propone para el andlisis de inestabilidad, se debe hacer,
una vez realizada la caracterizacion fisica y mecanica de los materiales tanto de roca como de suelo,
el andlisis para un coeficiente de seguridad de 1.0; posteriormente se deberdn realizar nuevos
analisis aplicando las posibles soluciones como es, cambios de geometria, disminuir el nivel freatico,
incremento de las fuerzas resistentes y resistencia del material que conforma el talud, etc.

Gonzalez de Vallejo (2004) propone como medidas de estabilizadoras las siguientes:

e Modificar la geometria del talud.

e Drenajes.

e Aumento de la resistencia del terreno mediante la introduccién en el talud de elementos
estructurales resistentes.

e (Construcciéon de muros u otros elementos de contencion.

4.4.1.- Modificacion de la geometria

Mediante este método se hace una redistribucién de fuerzas debidas al peso de los materiales,
obteniéndose una nueva configuraciéon mas estable. Las modificaciones mas comunes son las que se
observan en la figura 4.25, que consiste en:

Disminuir la inclinacién del talud
Eliminar peso de la cabecera del talud.
Incremento el peso en el pie del talud.
Construccion de bancos y bermas.

La solucion
Corte
del talud Talud criginal
escarpado

Talud 2H: 1V

I | 7etal izado

vf’-,
% Estructura

de contencion

Muro enrocado
y subdrén

Subdrenaje

Terraplén compactado
15-30 cada capa

Figura 4.25.- Problemas y soluciones de estabilidad de
taludes en las carreteras (Suarez Diaz, 1998).
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En la figura 4.26 inciso a) y b), se determina la excavacion de la cabecera de un talud, lo que elimina
peso de esta zona. Aunque la disminucién del dngulo general del talud y la retirada de peso en su
cabecera no siempre puede llevarse a cabo por las dificultades de acceso a la parte superior del
talud, los grandes volimenes que en ocasiones se requeriria mover, para que estas medidas sean
efectivas; el problema posteriormente seria ambiental, y por otra parte la presencia de instalaciones
que puedan impedir esta solucion. Por ello es considerable cuando se trata de cambios de
geometria, mejor aumentar el peso del pie del talud como se muestra en la Figura 4.26 inciso c),
aunque esta solucién implica ocupar mayor espacio en la base del talud, donde regularmente el
espacio del talud suele ser muy escaso.

El propoésito de este tipo de estabilizacion es el de incrementar las tensiones normales sobre la
superficie de rotura, recomendando que el relleno aplicado en el pie del talud sea de material
drenante o construir un sistema de drenado adecuado. Este método de estabilizacién es de mayor
eficiencia cuando se propone en taludes de suelo y con falla circular, y en su caso conveniente
combinar con excavaciones en la cabecera.

EXCAVACION

TALUD
INICIAL ™\

ADICION

b) o) ZONAFIRME

Figura 4.26.- Métodos de estabilizacion para aumentar el factor de seguridad; a)
Eliminacién de peso en cabecera y adicional pie, b) Disminucién del &ngulo del
talud, c¢) Refuerzo y peso en el pie del talud (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Cuando se considera de alta resistencia el pie del talud y la inestabilidad no es muy profunda, para la
estabilizacién se recurriria a la construccién de un muro, bien cimentado, pero con una separaciéon
considerable entre el muro y el terreno natural del talud, para poder ser rellenado de un material
que pueda aportar un peso adicional en la zona y por otro lado serviria para que el suelo natural no
pueda ser afectado por agentes ambientales.

El empleo de escolleras en el pie del talud, para aportar peso, permite el drenaje y refuerza el
conjunto; es el método de soluciéon mas frecuente y rapida para su ejecucion, mas utilizado en caso
de inestabilidades superficiales en materiales arcillosos.

El escalonamiento del talud, construyendo bancos y bermas contribuye a que se produzcan roturas
superficiales que afecten a todo el frente del talud, al cortarse los posibles planos de rotura. Esta
medida debe decidirse antes de la excavacion del talud; ademas las bermas sirven para retener
bloques que se desprendan y roturas locales del talud, la instalacién de medidas de drenaje y
accesos para las obras de saneamiento y control del talud, el ejemplo de estos procesos de
estabilidad se puede observar en el inciso c) de la Figura 4.26.
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4.4.2.- Medidas de drenaje

Este tipo de medida tiene la finalidad de eliminar o disminuir el agua presenté en el talud y por
consiguiente las presiones intersticiales que actian como factor desestabilizador. El agua reduce las
propiedades resistentes en determinados tipos de materiales, considerando que el agua es el
principal agente que desencadena los problemas de inestabilidad de taludes, aumentando el peso de
la masa a moverse, elevando el nivel freatico, y las presiones intersticiales, creando empujes
hidrostaticos, reblandeciendo el terreno, erosionando el pie del talud, etc.

En la Figura 4.27 se puede observar algunas de las medidas de drenaje superficiales, mediante
zanjas de drenaje, y canalizaciones, o profundos, mediante drenes horizontales o californianos,
pozos o drenes verticales, galerias de drenaje y pantallas drenantes. Los elementos drenantes
pueden ser puntuales o continuos.

FOZOS (@2 m) CUNETA
PANTALLA -
DRENANTE " IMPERMEABLE

 DRENES HORIZONTALES
\ /\ __CUNETA
/nuP ERMEABLE

BARRERA
CONTRA
CAIDA DE

P ey

s = BLOQUES Y TIERRA
NETADE N\ 7
MATERIAL 7 ,’&"C'A’Mj N
MATERIAL__ “ HORMIGON % ZANIA
DRENANTE N\ ;| _ \ oA s
Ounc < 10em N2 ’( \& “DRENANTE i e
% FINOS < 10%) W || GEOTEXTIL L RS S Y
l e L~ [ ona i P
TUBO / cALERIA \
R
\\ - // DRENANTE P ADROS \ o >
CUNADE / 5 P =
HORMIGON ——— CUNETA -7

Figura 4.27.- Medidas de drenaje y proteccién en taludes (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Los drenajes superficiales evitan que las aguas de escorrentia se infiltren en el talud o penetren a
favor de las discontinuidades y grietas. Evitan la elevacion del nivel freatico, la aparicién de
presiones intersticiales y la saturacion de suelos, asi mismo evitan los efectos erosivos de las aguas
de escorrentia y el lavado de discontinuidades en macizos rocosos.

Los drenajes superficiales pueden ser cunetas, en la cabecera o laterales del talud, desvios,
impermeabilizaciones de cauces, para taludes en suelos con extensién importante, inclinacién
adecuada y pueden construirse sistemas de zanjas o canales de drenajes en su superficie,
longitudinales, transversales y diagonales.

Los drenajes profundos tienen como finalidad deprimir el nivel freatico y evacuar el agua del
interior del talud, siendo una solucion frecuenté en taludes rocosos. Para el disefio de las medidas
de drenaje profundos es de importancia considerar los siguientes aspectos: Permeabilidad y
caracteristicas hidrogeoldgicas de los materiales, caudales a drenar y radio de accién del elemento
drenante.

Las perforaciones deben de alcanzar el nivel a la que se encuentra el agua, e incluso, se debera
perforar hasta la profundidad a la que se desea abatir el nivel de agua freatico. Se deberan de ubicar
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y profundizar los pozos de tal manera que puedan ser funcidénales y no quedar en puntos o zonas de
rotura que provoquen una inutilidad y que los efectos que generen sean contrarios a los
pretendidos.

Los drenes californianos son mas efectivos, ya que pueden alcanzar longitudes de 30 a 40 m con
didmetros de 100 a 150 mm principalmente para evacuar el agua de pie de talud. Este tipo de
drenes son de gran efectividad pero muy costosos.

4.4.3.- Elementos estructurales resistentes

Son elementos que tienen como finalidad aumentar la resistencia al corte, lo cual se puede lograr
mediante los siguientes sistemas: Introduciendo elementos que mejoran la resistencia del terreno
en la superficie de rotura, como ejemplo, los pilotes y micropilotes. Ademas introduciendo
elementos que aumentan las fuerzas tangenciales de rozamiento en la superficie de rotura, como
pueden ser anclajes y bulones.

» Las pantallas de pilotes son alineaciones de estos elementos distanciados entre si, de tal
forma que constituyen una estructura relativamente continua, intersectando y atravesando
la zona deslizada y empotrandose en la zona estable. La distribucién y longitud de los pilotes
deben ser detalladamente estudiados, asi como su resistencia ante los esfuerzos a los que
van a estar sometidos. Los didmetros de los pilotes varian de 0.65 a 2 m, siendo frecuente
arriostrarlos en superficie por medio de una viga, obsérvese lo descrito en la Figura 4.28.

RELLENO

VIGA DE ATADO Y
CABEZA DE ANCLAJES I
l G

_/

ANCLAJE

\ " BULBO

e

|
|
1
[ “\\PILOTE
J

Figura 4.28.- Muros y pantallas de pilotes anclados (Oteo, 1995).

» Las pantallas de micropilotes se asemejan a las pantallas de pilotes y hacen la misma
funcidon, en la Figura 4.29 se puede observar que la diferencia de los micropilotes en
comparacion de los pilotes es que suelen tener un didametro entre 12 y 15 cm y longitudes
que van de 15 hasta 20 m; se arman con un tubo de acero que se rellena mediante una
inyeccion de cemento. El sistema de perforacién permite atravesar facilmente materiales
rocosos.
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Figura 4.29.- Muros y pantallas de micropilotes (Suarez Diaz, 1998).

» La columnas de jet-grouting suelen realizarse para estabilizar taludes en suelos
granulares, e incluso en terrenos cohesivos, cortando la superficie de deslizamiento y
creando zonas con mayor resistencia al corte, el procedimiento consiste en realizar una
perforacidn en el terreno tal como se muestra en la Figura 4.30, generalmente entre 1 y 4 m
de didmetro, inyectando cemento a alta presién y consiguiendo asi una columna de alta
resistencia formada por el terreno y la inyeccion.

Figura 4.30.- Construccion de columnas jet-grouting (Gonzalez de Vallejo, 2004).

» Los anclajes, tal y como se representan en la Figura 4.31, son elementos formados por
cables de acero que se anclan a zonas estables del macizo rocoso, trabajan a traccién y
proporcionan una fuerza contraria al movimiento, con un incremento de las tensiones
normales sobre la superficie de ruptura.

En funcién de su forma de trabajo se clasifican en pasivos, activos y mixtos, la longitud de
estos pueden ser habitualmente entre 15 y 40 metros y su capacidad de carga suele estar
entre 60 y 120 ton por anclaje; la fuerza resistente del anclaje se calcula para alcanzar un
coeficiente de seguridad adecuado. Los anclajes por lo regular se emplean en taludes
rocosos fracturados. Las cabezas de los anclajes en superficie pueden unirse con vigas de
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hormigén de forma que trabajan distribuyendo las fuerzas estabilizadoras mas
uniformemente sobre el talud.

En caso de suelos o macizos rocosos de baja resistencia se construye un muro de hormigén
armado en el talud, en el que las cabezas de los anclajes son colocadas y que por
consiguiente las fuerzas se transmiten a estos elementos uniformemente hacia el terreno. O
en ocasiones el muro se sustituye por una pantalla de pilotes.

Figura 4.31.- Esquema de estabilizacién utilizando anclajes
(Ayala y Andreu, 2006).

» Los bulones son barras de acero que se introducen en el talud y se pueden considerar como
anclajes pasivos de baja capacidad, las longitudes pueden estar comprendidas entre 3 y 6
metros y su didmetro varfa entre 25 y 40 mm. Se colocan en perforaciones realizadas en la
roca y rellenas de cemento o resina, su carga admisible oscila entre 5 y 15 ton por buldn,
obsérvese fa Figura 4.32.

Figura 4.32.- Esquema de estabilizacidn utilizando bulones

(Ayala y Andreu, 2006).

4.4.4.- Muros y elementos de contencion

Se emplean principalmente en la zona del pie de los taludes, evitando la degradacién en esta zona
critica frente a la estabilidad; se construyen a pie de talud como elementos resistentes de
contencidén o sostenimiento, siendo efectivos frente a inestabilidades superficiales.

Los muros de contencion presentan el inconveniente de que hay que excavar al pie del talud para su
construccion, lo que favorece la inestabilidad, y no evitan posibles deslizamientos a favor de
superficies de ruptura por encima o por debajo del muro. Los muros de sostenimiento se
construyen separados del pie del talud rellenado posteriormente entre el muro y el talud para evitar

0
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la erosidn; los revestimientos tienen como finalidad proteger el terreno de la erosién y proporcionar
un peso estabilizador al pie del talud.

Existen diferentes tipos de muros y se pueden observar en la Figura 4.33, los cuales presentan
caracteristicas que los hacen adecuados para diferentes casos de estabilizacién, como pueden ser
muros rigidos o muros flexibles, estos funcionan para detener un movimiento o aportar una
resistencia adicional.

Mallas metélicas llenas
da cantos

Prefabricado

Rellenc de suelo

Geotextil

prefabricados

Figura 4.33.- Esquema de estabilizacion utilizando muros de contencién
(Suarez Diaz, 1998).

a) Los muros de gaviones son muros flexibles que consisten en rellenos de fragmentos rocosos
o escollera contenidos en una malla de acero, trabajan por gravedad y pueden ser
construidos con escalonamiento hacia el exterior o interior del talud, la ventaja que tienen
estos es que permiten la circulacién del agua procedente del talud.

b) Los muros pantalla son elementos de hormigén armado construidos in situ en zanjas
escavados por debajo de la superficie del terreno, cuya accién estabilizadora es similar a la
de las pantallas de pilotes, con la diferencia que constituyen elementos continuos.

c) Muro de tierra armada son formados por un paramento exterior prefabricado de hormigon
o chapas metalicas y un relleno de suelo reforzado mediante bandas o tirantes de metal o de
material sintético que se anclan al paramento y al talud.

Los muros anclados son muros reforzados con anclajes para mejorar la resistencia al vuelco y al
deslizamiento de la estructura.

4.4.5.- Medidas de proteccion superficial
Estas medidas tienen como finalidad:

Eliminar los problemas de caidas de rocas

Aumentar la seguridad del talud frente a rupturas superficiales
Evitar o reducir la erosidn y la meteorizacion en el frente del talud
Evitar la entrada de agua de escorrentia

Las actuaciones mas frecuentes consisten en:

e Instalacién de mallas metalicas.
e (Gunitado de taludes.
e Construccién de muros de revestimiento al pie del talud.
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e Instalacién de materiales geotextiles.
e Impermeabilizacion

Siembra de especies que contribuyen a reforzar el terreno superficial en taludes excavados en
suelos.

El gunitado consiste en cubrir de gunita la superficie del talud proyectando la mezcla
neumaticamente a través de una manguera y una boquilla con un arido de hasta 8 mm.

Cuando se mezclan aridos de tamafio superior a 8 mm se denomina hormigén proyectado.
Normalmente se proyectan varias capas sobre el talud con un espesor total de 5 a 8 cm. La gunita
puede reforzarse mediante la fijacion de una malla metalica al talud sobre la que se proyecta la
mezcla, obsérvese la figura 4.34 donde se esta realizando la proyeccién del material sobre un talud
revestido con malla sujetada a bulones. Para facilitar el drenaje se realizan taladros o perforaciones
que atraviesan la capa de gunita.

Figura 4.34.- Gutinado de taludes (Geobrugg).

Los taludes excavados en macizos rocosos fracturados suelen presentar problemas de
desprendimientos de bloques a favor de la red de discontinuidades. Entre las actuaciones para la
estabilizacion de los bloques rocosos inestables se encuentran:

» Instalacion de bulones para fijacion de los bloques de roca cuando los bloques a estabilizar
presentan grandes dimensiones, su fijacién debe realizarse mediante anclajes, de lo cual se
hizo menci6n en el apartado 4.4.3.

» Instalaciéon de cables y mallas para estabilizar zonas de talud que se encuentran muy
fracturadas; consiste en la colocacién de una malla metalica, preferentemente de doble o
triple torsion a la que se superpone una serie de cables formando una reticula, anclados a la
roca en sus extremos y tensionados, un ejemplo se muestra en la figura 4.35.
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» Eliminacion de bloques mediante voladura controlada, cemento expansivo, fragmentacion
mediante martillo picados, eliminacién manual mediante palancas, etc. Deben eliminarse
unicamente los bloques adecuados en caso contrario el efecto puede ser perjudicial para la
estabilizacién de otros bloques en contacto.

Figura 4.35.- Colocacién de malla triple torsién anclada con bulones (Geobrugg).
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5.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS
5.1.- CARACTERISTICAS DE LA ZONA EN ESTUDIO

En el presente trabajo de investigacion, se toma como estudio los taludes generados por cortes en la
construcciéon de una carretera, en particular se analizaron los materiales que conforman los taludes
originados por cortes de la autopista México-Guadalajara del km 232+000 y el km 237+000. El km
232+000 se ubica en las coordenadas geograficas 101°04°48.83” y 19°53°48.31” a una elevacion de
1894 msnm, mientras que el km 237+000 se ubica en las coordenadas geograficas 101°07°21.07” y
19°54°06.78”, con elevacion con respecto el nivel del mar de 1926 m, como se puede ver en la Figura
5.1.

Km 237+000 Km 232+000

Figura 5.1.- Macro y micro localizacién de la zona en estudio (Google, 2004).
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El talud del km 232+000 de la autopista México-Guadalajara, se caracteriza por tener dos taludes
laterales que son los de mayor importancia por sus caracteristicas geométricas, ademas se aprecia
uno central pero no tan significativo como los anteriores, debido a que es muy pequeiio. El talud
lateral del lado derecho en direccién México-Guadalajara tiene una longitud de 202.32 m y una
altura maxima de 29.74 m, mientras que el talud del lado izquierdo tiene una longitud de 252.18 m,
con altura de 32.27 m. Ambos taludes estan compuestos por estratos rocosos, con poca fracturacion
y en algunos sitios esta la roca severamente fracturada. En la Figura 5.2 se puede observar el lado
derecho del talud (direccién México-Guadalajara), conformado principalmente por cuatro estratos
diferente, con espesor de aproximadamente 4 m cada uno. Dos de los estratos se conforman de roca
basaltica con caracteristica mas porosa y dos con roca mas compacta y densa. Ambos taludes estan
protegidos con malla y anclajes de varilla de 34”, pero sin ninguna efectividad observada, incluso en
algunos puntos dicha malla se encuentra en mal estado y con algunos bloques de roca en su interior,
generando una presion y carga adicional sobre la malla.

—

Figura 5.2.- Composicién estratigrafica del talud derecho ubicado
en el km 232+000 de la autopista México-Guadalajara.

El talud izquierdo presenta los mismos materiales en su formacioén, aunque con la diferencia que
presenta fracturas considerables, e incluso se pueden determinar algunas aberturas grandes en las
que cierta vegetacion ya predomina. Por una parte se presenta elementos para prevenir los caidos
de rocas, pero en las mismas condiciones que las del lado derecho, en otra parte presenta un
recubrimiento de gutinado, ambas caracteristicas se pueden apreciar en la Figura 5.3.
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Gutinado

Figura 5.3.- Composicion estratigrafica del talud derecho ubicado
en el km 232+000 de la autopista México-Guadalajara.

Ahora, se describiran los taludes ubicados en el km 237+000 de la autopista México-Guadalajara,
esto por considerarlos con problematica de inestabilidad. Son principalmente dos taludes, el talud
izquierdo y talud derecho, la parte central se ignoré debido a que no presenta tanta problematica en
comparacion de los otros dos e incluso sus caracteristicas geométricas no lo amerita, mas sin
embargo las caracteristicas de los otros dos taludes son los siguientes: el talud izquierdo presenta
una altura maxima de 12.21 m y una longitud de 330 m mientras que el talud del lado derecho mide
140 m de longitud y una altura maxima de 8.25 m.

También se puede observar que, en cuestion de estabilidad, ambos taludes contienen una malla
metalica con el propdsito de prevencion y propuesta en su construccion, actualmente estas albergan
gran cantidad de material en el pie del talud, por lo que su funcionalidad como medida de
prevencion esta deficiente, e incluso algunas estan casi un 100% deterioradas y falladas, lo cual se
puede observar en la Figura 5.4.

El talud derecho tiene la caracteristica de tener en su pie un moro de gavidn, por lo que esa zona no
se considerd para su analisis. La roca que los componen se caracteriza por ser roca basaltica de
buena y excelente densidad segun lo observado en campo. En lo que a vegetacion respecta, es muy
escasa y la existente es insignificante. El grado de alteracion o meteorizacion de los bloques es bajo,
pero la abertura de las discontinuidades y el relleno que tienen pueden ser muy significativos.
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Figura 5.4.- Condiciones de erosion del talud izquierdo ubicado en el km 237+000
de la autopista México-Guadalajara.

Ambos taludes son conformados por brecha volcanica en un 80% y con algunos afloramientos
rocosos en un 20%. La brecha corresponde a una mezcla de componentes poco redondeados y
angulosos, en ocasiones nada clasificados; la parte fina varia entre finos y arenas, también se
presentan algunos bloques de magnitud considerada independientes de los afloramientos pero
empacados en lo que es la brecha, los cuales se pueden observar en la Figura 5.5. La mayor parte de
los taludes analizados presentan bloques de gran magnitud y con caracteristicas en su matriz rocosa

de buena calidad, pero con ciertas discontinuidades que pueden ser los factores desencadenantes a
mantener estabilidad.

Figura 5.5.- Caracteristicas del talud izquierdo ubicado en el
km 237+000 de la autopista México-Guadalaiara.
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5.2.- GEOLOGIA DEL AREA EN ESTUDIO

La zona en estudio se caracteriza por ser un sitio accidentado, ya que se encuentra en una zona
accidentada dentro de los margenes del Estado de Michoacan, que es conformado por dos grandes
regiones montafiosas o provincias fisiograficas, que son: el Cintur6n Volcanico Transversal y Valles
Intermontanosos.

En la parte Este del Cinturédn, estd la Sierra Mil Cumbres, que es la continuacion de la Sierra de
Acuitzio. Mas al Este se localizan las Sierras de San Andrés, regiéon conocida también como Los
Azufres, cerca de Ciudad Hidalgo; Maravatio, Tlalpujahua, Angangueo y Zitacuaro.

Geomorfolégicamente el area de estudio se caracteriza por la presencia de numerosos conos de
origen volcanico con altitudes que alcanzan los 3,000 msnm, y el Lago de Cuitzeo, cuyo nivel de sus
aguas oscila alrededor de los 1700 msnm.

Otro rasgo importante que se presenta, son los rasgos estructurales que consisten en dos sistemas
de fallas, representados por el sistema de fallas normales y que algunos autores denominan sistema
de fallas de Cuitzeo, obsérvese la Figura 5.6.
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Figura 5.6.- Sistema de fallas de Cuitzeo (Servicio Geoldgico Mexicano).

En la Figura 5.7 se aprecian las caracteristicas litologicas, reconociéndose con detalle las rocas
volcanicas del Terciario Superior y Cuaternario del NE del Estado; justamente donde se localiza el
area en estudio, afloran rocas basalticas Cuaternarias.

Estudios realizados por Israde y Garduiio (2002), indican que existen productos ignimbriticos,
andesitas y basaltos en la secuencia volcanica del Mioceno y que en las inmediaciones del Lago de
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Cuitzeo se presentan productos volcanicos de edad Pliocuaternaria correspondientes al Arco
Volcanico Transmexicano, conformados por lavas basalticas fracturadas.
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Ademas, Martinez y Nieto (1990) en sus investigaciones, evidenciaron dos sistemas de fallas, NE-SW
y E-W que incluso marcan la morfologia del Lago de Cuitzeo. Desde el punto de vista estratigrafico
se reconocen cuatro unidades litolégicas, predominando entre las rocas igneas intrusivas, los
basaltos asociados a brechas basalticas y depoésitos volcanoclasticos.
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Figura 5.7.- Caracteristicas geoldgicas del sitio (Servicio Geoldgico Mexicano).

5.3.- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN LABORATORIO

Como ya se mencion6 en el capitulo 3, en el apartado 3.1; se realizé un muestreo en los cuatro
taludes descritos en los parrafos anteriores, de tal manera que las muestras fueran representativas
para el andlisis de los materiales que los conforman, basado en la norma M-MMP-1-01/03. Tanto en
los taludes del km 232+000 como en los taludes ubicados en el km 237+000 se obtuvieron

diferentes tipos de material para probar.

La Figura 5.8 muestra los diferentes tipos de roca en cuanto a caracteristicas fisicas se refiere, de
cada uno de los taludes en analisis, las muestras que se representan en los incisos “a” y “b”, son de la
roca que conforman los taludes ubicados en el km 232+000, en el inciso “a” se puede observar que
la roca es un poco mas porosa que la roca que se presenta en el inciso “b”; de estos tipos de roca se
pueden encontrar en ambos lados del talud e incluso mezcladas entre si mediante afloramientos,
sus caracteristicas fisicas determinan una mejor calidad del macizo rocoso en comparacién de la

roca que conforma los macizos rocosos de los taludes en el km 237+000. En el inciso “c” se muestra
la roca mas porosa y en el inciso “d” se muestra la mas densa o sana, de las cuales ambos taludes

también estan conformados.
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Figura 5.8.- Caracteristicas fisicas del material rocoso que
conforman los taludes ubicados en el km 232+000 y km 237+000.

Las muestras con las cuales se determinaron las propiedades fisicas y mecanicas fueron, 4 bloques
de roca obtenidas del km 232+000 y 5 muestras obtenidas del km 237+000, cada bloque 0 muestra
obtenida en campo se fragmento de tal manera que se pudiera realizar cada una de las pruebas,
obteniendo sus propiedades fisicas y propiedades mecdnicas, la ejecucién de las pruebas se hizo
como se describid en el capitulo 3 en los apartados 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3, 3.2.4 y 3.2.5, de lo cual a
continuacion se describira cada caso, asi como los resultados obtenidos de cada una de las pruebas a
las que se sometio el diferente material.

5.4.- PROPIEDADES FiSICAS DE LAS MUESTRAS DE ROCA

5.4.1. Ensayo de densidad y absorcion

Para realizar la prueba de densidad y absorcion se obtuvieron 6 fragmentos de cada una de las
muestras, sumando un total de 54 fragmentos, del talud ubicado en el km 232+000 se extrajeron 4
bloques caidos, dos del lado izquierdo y 2 del lado derecho, los cuales se subfragmentaron en
pequefios especimenes, tomando 6 de cada uno para su analisis.
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Del talud ubicado en el km 237+000 se extrajeron 5 bloques dos del lado derecho y 3 del lado
izquierdo; también se subfragmentaron en pequenos especimenes y se probaron 6 de cada bloque;
estos ensayos se realizaron de acuerdo a norma ASTM C127 ya explicado en el apartado 3.2.1.

Las muestras se dejaron saturando 24 hrs en conjunto de seis muestras por recipiente, obteniendo
su peso seco y peso saturado para determinar la absorcién mientras que, para determinar su peso
volumétrico se determiné el volumen desalojado mediante el picndmetro por cada muestra, los
resultados obtenidos se muestran en las Tablas 5.1 y 5.2, y su representacion se tiene en las Graficas
51y5.2.

Prueba de absorcion y densidad
Promedio
Muestra Densa 10 Izq. | Porosa 11 Izq. | Porosa 12 Der. | Densa 13 Der.

Densa | Porosa
Peso seco (grs) 520.00 595.60 595.80 499.30 509.65 | 595.70
Peso himedo (grs) 528.80 605.90 604.20 509.90 519.35 | 605.05
Volumen (ml) 190.00 244.00 230.00 190.00 190.00 | 237.00

Agua absorbida (grs) 8.80 10.30 8.40 10.60 9.70 9.35

Humedad (%) 1.66 1.70 1.39 2.08 1.87 1.55

Densidad relativa aparente (g/cm?®) 2.74 2.44 2.59 2.63 2.68 2.51

Tabla 5.1.- Resultados de los ensayos de densidad y absorcién, de las muestras de roca 10,
11,12 v 13, talud ubicado en el km 232+000 de la autopista México - Guadalaijara.
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Gréfica 5.1.- Resultados de los ensayos de densidad y absorcién, de las muestras de roca 10, 11,
12y 13, talud ubicado en el km 232+000 de la autopista México - Guadalajara.

En la Grafica 5.1 se puede observar los puntos de los resultados de cada muestra probada, los
promedios de los resultados de las muestras porosas y de las muestras mas densas del km 232+000.
Los valores 11 y 12 representan las muestras con caracteristicas mas porosas y los valores 10 y 13
representan las muestras mas densas. Ademas se observa que las muestras que tienen mayor
porosidad tienen una mayor absorciéon y una densidad mas baja, esto puede ser debido a su
estructura; este tipo de material por lo general tiende a presentar un comportamiento mas plastico,
por lo que pueden tener una deformacion diferente ante cualquier tipo de carga, antes de llegar a su
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fracturamiento. Las muestras 10 y 13 pueden tener un menor fracturamiento interno y por
consiguente una menor absorcién, lo que conlleva a una mayor densidad. Para los taludes ubicados
en el km 232+00 se puede decir que el material rocoso que los coforman presenta caracteristicas de
buena calidad.

En la Tabla 5.2 se muestran los resultados obtenidos de las muestras probadas del km 237+000 y se
aprecia en los resultados, que la densidad del material del km 232+000 se encuentra entre los ragos
2.44 g/cm?® y 2.74 g/cm?, mientras que los resultados de la densidad del material analizado del km
237+000 se encuentran en el rango 2.10 g/cm?, y 2.46 g/cm>. Lo anterior indica que el material que
conforma el talud del km 232+000 es de mejor calidad que el del km 237+00.

Prueba de densidad y absorcién
Densa 1 Porosa 4 Porosa 7 Densa 8 Densa 9 Promedio
Muestra
Der. Der. Izq. Izq. Izq.

Densa | Porosa
Peso seco (grs) 554.50 556.80 531.70 531.10 538.70 541.43 | 544.25
Peso humedo (grs) 564.90 590.00 568.70 553.50 580.60 |[566.33 | 579.35
Volumen (ml) 225.00 265.00 252.00 227.00 230.00 |227.33| 258.50

Agua absorbida (grs) 10.40 33.20 37.00 22.40 41.90 2490 | 35.10

Humedad (%) 1.84 5.63 6.51 4.05 7.22 4.40 6.06

Densidad relativa aparente (g/cm?) 2.46 2.10 2.11 2.34 2.34 2.38 2.11

Tabla 5.2.- Resultados de los ensayos de densidad y absorcion, de las muestras deroca 1,4,7,8y9
del talud ubicado en el km 237+000 de la autopista México - Guadalajara.
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Grafica 5.2.- Resultados de los ensayos de densidad y absorcion, de las muestras de roca 1,4, 7,8 y 9 del talud
ubicado en el km 237+000 de la autopista México - Guadalajara.

Mostradas las graficas de los resultados se puede apreciar que los datos y resultaos obtenidos
corresponden de una forma coherente seglin sus caracteristicas presentadas en campo, ya que
relativamente las muestras de roca que presentaban en su estructura zonas porosas, Son menos
densas; las muestras 4 y 7 de la Grafica 5.2 son las que presentan menor densidad y menos peso
volumétrico, por lo tanto son las que se caracterizan como roca de alta porosidad, mientras que las
muestras 1, 8 y 9 tienen menos porosidad presentado una mayor densidad y peso volumétrico
mayor.

.
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5.4.2.- Ensayo de durabilidad

Las muestras para este tipo de ensayo deben presentar ciertas caracteristicas antes de ser probadas
para que no se vaya a tener un resultado errdéneo, la caracteristica principal es que no deben tener
aristas que puedan desprenderse y que determinen un alto grado de alteracién, como se explic6 en
el Parrafo 3.2.2. Para nuestro caso las aristas se retiraron mediante el uso de una esmeriladora
eléctrica ya que la dureza de la roca es muy alta, con el disco rotatorio que se encuentra dentro del
laboratorio de mecanica de rocas no se pudieron eliminar.

En la Figura 5.9 inciso “a” se observa un conjunto de pequefios fragmentos de roca de mejor calidad
para realizar esta prueba, donde se puede apreciar que ya no tiene aristas tal y como se indica en la
norma ASTM D4644-98, mientras que en el inciso “b” se puede observar muestras que presentan
caracteristicas de mayor porosidad pero con las caracteristicas geométricas y fisicas requeridas por
la norma antes de ser probadas, y por ultimo en el inciso “c” se observa el equipo en el cual fueron
probadas las muestras, pudiéndose obtener los resultados de las tablas que se encuentran en los
Anexos 1-A, 1-B.

Figura 5.9.- Caracteristicas fisicas de las muestras necesarias para la
prueba de desgaste y tambores para probar las muestras.

Humberto Raya Tovar  Facultad de Ingenieria Civil U.M.S.N.H.




Maestria en Infraestructura del Transpoorte en la rama de las Vias Terrestres

En este ensayo se realizaron tres ciclos por cada conjunto de muestras obtenidos de cada material,
para el km 232+000 se probaron las cuatro muestras recabadas en campo, formando pequeiios
subconjuntos, asi mismo se probaron las cinco muestras del km 237+000 para los conjuntos de cada
muestra se probaron entre 300 gr y 500 gr. En las Graficas 5.3 y 5.4 se puede observar cada uno de
los resultados obtenidos de las muestras probadas, el numero de la muestra se puede localizar en el
eje de las abscisas mientras que en el eje de las ordenadas se representa el valor del desgaste por
abrasion. El primer ciclo se representa mediante un rombo, el segundo ciclo se presenta en un
cuadrado, y con un tridngulo el resultado final que es el tercer ciclo.
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Grafica 5.3.- Resultados de los ensayos de desgaste de las muestras, de laroca del talud ubicado en el km
232+000 de la autopista México - Guadalajara.

En la Grafica 5.4 estan representadas las muestras del km 237+000, por lo que se observa una
pérdida considerable, relativamente pequeia después del primer ciclo, mientras que después del
segundo y del tercer ciclo las pérdidas por abrasion varian no mas de 0.1% de diferencia entre un
ciclo y otro, indicando que la roca realmente ya no tubo pérdida. De los resultados (Grafica 5.4) se
puede decir que todas las muestras después del primer ciclo tienden a tener una linealidad en sus
pérdidas. Las muestras 4, 7 y 9 después del segundo ciclo perdieron casi el doble de lo que
perdieron después del primer ciclo, después del tercer ciclo se perdié un tanto como en el primer
ciclo, mientras que las muestras 1 y 8 tuvieron una diferencia de 0.2% de pérdida entre ciclo y ciclo;
estas pérdidas no superando mas de 1.2% de todo el material.
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Grafica 5.4.- Resultados de los ensayos de desgaste de las muestras, de laroca del talud ubicado en el km
237+000 de la autopista México - Guadalajara.
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Como se puede observar en los resultados obtenidos se concluye que la calidad de la roca es de
“Muy alta durabilidad” debido a su pérdida de material es de maximo el 1%, en comparacién con la
relacion o lo que establecen algunos autores, esto se indica en la Clasificacién de la durabilidad
(Gonzalez de Vallejo et al, 2004). Por consiguiente y en cuanto a la calidad del material analizado, la
estabilidad de los taludes no dependera mucho de la calidad del macizo rocoso ya que por los
resultados obtenidos en esta prueba, la degradacion del material no es considerable, ya que se
caracterizé como de alta calidad. Lo que procede es determinar otros parametros mediante otras
pruebas para verificar o corroborar los resultados ya obtenidos.

5.4.3.- Ensayo de intemperismo acelerado

Es un ensayo de gran delicadeza para realizarse, esto dependiendo de las soluciones que se vayan a
emplear, en este caso se efectué mediante la soluciéon de sulfato de sodio, los problemas para
mantener los rangos de temperatura fueron un poco laboriosos y sobre todo porque el equipo con el
que se contaba no era el adecuado. Por otro lado, para poder llevar a cabo este ensayo las muestras
utilizadas fueron con caracteristicas relativamente grandes por lo que los resultados se deben de
obtener de una forma cuantitativa y cualitativa; el ensayo se realiz6 apegado a lo explicado en el
Parrafo 3.2.3. La Figura 5.10 representa el proceso de la prueba desde la elaboracién de la soluciéon
que se representa en el inciso “a”, la preparacién de las muestras a probar en el inciso “b”, la
saturacion de las muestras en el inciso “c”, el comportamiento de las muestras dentro de la soluciéon
y el resultado final después de terminar un ciclo.
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Figura 5.10.- Proceso de la prueba de intemperismo acelerado para las rocas que conforman
los taludes de los kms 232+000 y 237+000.

El ensayo de intemperismo acelerado se realizé para las muestras de los dos taludes en estudio
ubicados en el km 232+000 y 237+000, considerando que en los resultados de las pruebas
anteriores indican que el material es de muy buena calidad, por lo tanto no deberan presentar una
mayor alterabilidad. Esto permitira obtener informacién representativa e importante para su
caracterizacion. En las tablas que se encuentran en los anexos 2-A y 2-B se muestran los valores
numéricos obtenidos al probar las muestras, indicando los resultados por cada ciclo realizado, en las
Graficas 5.5 y 5.6 se presentan los valores obtenidos del ensayo.
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Grafica 5.5.- Resultados de los ensayos de intemperismo acelerado de las muestras del talud del km 232+000 de la
autopista México - Guadalajara.
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En la Grafica 5.5 se puede observar mediante el comportamiento de las trayectorias de cada una de
las muestras que, en los primeros dos ciclos las muestras en vez de perder material aumenta, esto
debido a los residuos de sulfato de sodio que penetran en los poros de los fragmentos de roca,
aunque es visible que después del tercer ciclo y hasta el quinto ciclo, las muestras 10, 12 y 13 siguen
perdiendo material, mientras que la muestra 10 se mantiene estable. En base a los resultados
obtenidos se puede considerar que el material que conforma los taludes en el km 232+000 es de
buena calidad ya que la pérdida maxima fue de 0.8% lo que en condiciones naturales de
intemperizacion puede ser despresiable y por lo tanto como matriz rocosa, su resistencia no
afectaria mucho a la inestabilidad.
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Grafica 5.6.- Resultados de los ensayos de intemperismo acelerado de las muestras del talud del km 237+000
de la autopista México - Guadalajara.

En la Grafica 5.6 se presentan los resultados del andlisis, indicando que en el primer ciclo de prueba
se obtiene un porcentaje negativo, lo cual indica que en vez de perder material, se adhiere un poco
de la sal de la soluciéon de sulfato de sodio; en el segundo ciclo de prueba solo el material de la
muestra 1 representa el 0.1% de pérdida de material, lo que no es muy representativo, lo mismo
sucede con las muestras 9 y 7 después del tercer ciclo. Enseguida de los ciclos 4 y 5, todas las
muestras presentan mas pérdida, pero dicha pérdida no rebasa el 0.8% lo que clasificaria a la roca
como, de muy alta resistencia al intemperismo.

5.5.- PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MUESTRAS DE ROCA

Uno de los problemas mas importantes de la mecanica de rocas consiste precisamente en
determinar las propiedades mecanicas de estas, pero principalmente cuando se encuentran en
campo y bajo las condiciones naturales. Por otro lado es importante considerar que el
comportamiento de un macizo rocoso no necesariamente depende de la calidad de la matriz rocosa,
ya que las fisuras que pueden estar bajo condiciones de esfuerzos causadas por presiones
hidrostaticas o por la misma carga de sus materiales, llegan a debilitar el macizo rocoso, creando
inestabilidad de la ladera o talud.
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5.5.1.- Ensayo de esclerometria

La resistencia a compresion simple de un macizo rocoso se puede obtener mediante la aplicacion
del esclerémetro o martillo de Schmidt sobre el macizo rocoso, como se explico en el Parrafo 3.2.4.
Este instrumento consiste basicamente en una especie de vastago que va conectado a una muelle.
Para tomar las lecturas, se coloca el vastago perpendicularmente a la superficie de la roca, tal y
como se observa en la Figura 5.11, este vastago se introduce en el martillo en el momento en que es
empujando contra la roca lo que da lugar a que se almacene cierta cantidad de energia en la muelle,
liberandose automaticamente cuando esa energia elastica alcanza un cierto nivel y lanza una masa
contra el vastago. En una de sus orillas, el esclerémetro tiene un indicador con una escala, en el cual
se alcanza una marca de altura al rebotar, que se mide en una escala graduada de 0 a 100 que es
directamente proporcional a la dureza y por tanto a la resistencia a compresién simple de la roca.

yﬁi‘gﬁ!’r’ £

Figura 5.11.- Pruebas de esclerémetro realizadas in situ en una masa de roca.
in situ en una masa de roca.

Una vez realizadas las lecturas sobre los bloques que conforman los afloramientos rocosos, se
obtuvieron los registros en campo, para este caso se consideraron tomar lecturas en los grandes
bloques. Se registraron alrededor de 40 valores de cada talud ubicado en el km 232+000,
considerando lecturas en la roca porosa y en la roca maciza; asi mismo se registraron 160 valores en
el talud ubicado en el km 237+000, para posteriormente realizar el trabajo de gabinete, que consiste
en realizar las correcciones mediante el abaco de Miller (1966), realizando una correlaciéon entre la
inclinacién en la que se tomé la lectura y la densidad del material, para asi mismo obtener la
resistencia a compresion simple de una roca, obteniendo los siguientes resultados.

En el km 232+000 se analizaron dos taludes, derecho e izquierdo. La Grafica 5.7 representa los
valores que determinan la resistencia del lado derecho mencionando que las lecturas fueron
tomadas en los dos diferentes tipos de rocas que los conforman, pudiendo decir que ambas
presentan una linea de tendencia casi horizontal lo que indica que su promedio permanece en esos
rangos; la parte mas densa presentaria una resistencia promedio de 94 MPa, mientras que la roca
porosa tiene una resistencia promedio de 59 MPa.
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Grafica 5.7.- Resultados de las lecturas corregidas que definen la resistencia obtenida con esclerémetro del
talud derecho ubicado en el km 232+000 de la autopista México - Guadalajara.

La Grafica 5.8 muestra los resultados obtenidos del talud izquierdo y se observa que presenta mayor
resistencia en comparacion del lado derecho, donde algunas lecturas representan resistencias de
hasta 175 MPa como maximas, pero como promedio una resistencia de 135 MPa en la roca mas
densa, mientras que la roca porosa segun la linea de tendencia, describe una resistencia promedio
de 74 MPa.
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Grafica 5.8.- Resultados de las lecturas corregidas que definen la resistencia obtenida con esclerémetro del
talud izquierdo ubicado en el km 232+000 de la autopista México - Guadalajara.

En las Graficas 5.9 y 5.10 se presentan mediante un conjunto de puntos dispersos los valores
corregidos de las lecturas tomadas en campo; la Grafica 5.9 corresponde a la representacion de la
roca del talud derecho del km 237+000 y la Grafica 5.10 al talud del lado izquierdo; se puede
observar que en ambas graficas los resultados también son de diferentes tipos de roca segin sus
caracteristicas fisicas, observandose en ambas graficas que los puntos tienden a tener una linealidad
en relacion a la resistencia que los caracteriza.
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En la Grafica 5.9 los puntos quedan agrupados, es decir en la parte superior en un rango de 55 MPa a
65 MPa se agrupan todos los valores de resistencia de la roca con mayor densidad y en la parte
inferior que se representan mediante rombos y en un rango de 36MPa a 54 MPa los valores de la
roca porosa, deduciendo que la roca mas densa tendra una resistencia promedio de 60 MPa
mientras que la roca con mayor porosidad tendra una resistencia promedio de 42 MPa.
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Gréfica 5.9.- Resultados de las lecturas corregidas que definen la resistencia obtenida con esclerémetro del
talud derecho ubicado en el km 237+000 de la autopista México - Guadalajara.

La Grafica 5.10 respresenta los resultados de resistencia de la roca que caracteriza el talud
izquierdo del km 237+000, donde se observa que la resitencia de la roca con mayor densidad oscila

entre los 65 y 84 MPa, teniendo un promedio de 74.5 MPa

; una resistencia mayor en comparacion a

la que se obtubo del lado derecho. La zona representada mediante rombos que se muestra en la
grafica, corresponden a la roca de menor densidad, teniendo un rango de resitencias entre 36 MPa y
53 MPa, y con un promedio de 44.5 MPa; tambien mayor en compartacion al que se obtuvo del lado

izquierdo.
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Grafica 5.10.- Resultados de las lecturas corregidas que definen la resistencia obtenida con esclerémetro del
talud izquierdo ubicado en el km 237+000 de la autopista México - Guadalajara.
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En base a la estimacién aproximada y clasificacidn de la resistencia a compresion simple de las rocas
a partir de indices de campo, la roca para el talud ubicado en el km 232+000 se considera como dura
del lado derecho segun las clasificaciones ISRM (1981), Geological Society of London (1970) y
Bieniawski (1973), mientras que del lado izquierdo la roca con mayor densidad segin ISRM (1981)
y Geological Society of London (1970) la clasifican muy dura, en comparacién de Bieniawski (1973)
que la considera de resistencia alta.

Para el talud ubicado en el km 237+000 se clasifica como dura la roca mas densa para ambos
taludes, segin ISRM (1981), Geological Society of London (1970) y Bieniawski (1973), mientras que
la roca con menor densidad se considera moderadamente dura segin ISRM (1981) y Geological
Society of London (1970), segin Bieniawski (1973) se considera de resistencia baja.

5.5.2.- Ensayo de carga puntual

La mayor parte el comportamiento mecanico de las rocas esta definido por su resistencia y su
deformabilidad. La resistencia de una roca, esta en funcién de las fuerzas cohesivas y friccionales del
material, ademas de otros valores extrinsecos al material rocoso.

Obtener la resistencia de la roca, y aunque se obtengan caracteristicas de buena calidad no indica
que un talud sea estable, por lo tanto no se considera como un valor Unico, ya que ademas de su
resistencia, depende de otras condiciones, como la magnitud de los esfuerzos confinantes, la
presencia de agua en los poros o la velocidad de aplicacién de la carga de rotura. También, incluso
en rocas aparentemente is6tropas y homogeneas, los valores de su resistencia pueden variar segiin
el grado de cementacién o variaciones en la composicién mineraldgica, segin Oyanguren y Alejano
(2004).

El ensayo de carga puntual se utiliza para determinar la resistencia a la compresion simple de
fragmentos irregulares de roca, testigos cilindricos de sondeos, a partir del indice de resistencia a la
carga puntual (Is), de tal forma que la fuerza aplicada se convierte a valores aproximados de
Universal Character Set UCS (Sistema de Caracteres Universales), segun el diametro de la muestra.
El procedimiento consiste en romper una muestra entre dos puntas cénicas metalicas accionadas
por una prensa.

El procedimiento del ensayo ya se menciond6 en el capitulo 3, apartado 3.2.5, ademas se considerd
los requerimientos de la norma ASTM D 5731, la cual indica que para muestras irregulares deben
probarse no menos de 20 elementos del mismo material, el nimero de elementos probados de cada
muestra se pueden observar a detalle en los anexos 4-A, 4-B, 4-C y 4-D, mientras que los resultados
promedios se representan en la Tabla 5.3 y 5.4. En la Figura 5.12 se muestran los especimenes que
se deben probar los cuales muestran formas irregulares, pero que cumplen con lo establecido por la
norma correspondiente, asi mismo se cuidé cumplir con el nimero de muestras a probar por cada
uno de los sitios.
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Figura 5.12.- Muestras para someterlas al ensayo a carga puntual (ASTM D-5731, 2002).

En la Tabla 5.3 se registran los promedios obtenidos de la relacién del indice de carga puntual (Is s0)
y la fuerza a compresién uniaxial de cada una de las muestras del talud ubicado en km 232+000, en
base a los resultados obtenidos se dice que la resistencia se clasifica como "Muy Dura" segiin ISRM
(1981) y la Geological Society of London (1970), en cambio la clasificaciéon de Bieniawsky (1973),
indica como resistencia "Alta", aunque se aprecia en los resultados como mayor resistencia en las
muestras 10 y 11 que corresponden al lado izquierdo del talud en direccién México-Guadalajara. En
la Gréfica 5.11 se puede apreciar mediante simbolos punteados los resultados obtenidos de cada
uno de los elementos de las muestras 10, 11, 12 y 13, sumando un total de 80 especimenes
probados por las cuatro muestras, 20 elementos de cada sitio.

Muestra | Is s0 Mpa | 6. (Mpa)
10 6.62 129.21
11 6.60 178.84
12 5.94 124.63
13 591 129.25

Tabla 5.3.- Resultados de los promedios de la relacion del indice de carga puntual y fuerza a
compresion uniaxial del talud ubicado en km 232+000 de la autopista México - Guadalajara.
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Gréfica 5.11.- Relacién del indice de carga puntual y fuerza a compresién uniaxial del talud ubicado en km
232+000 de la autopista México - Guadalajara.

En cuanto a los resultados promedios del km 237+000 se presentan en la Tabla 5.4 y la Grafica 5.12.
De acuerdo a la ISRM (1981) y la Geological Society of London (1970), indican que corresponde a
una roca "Muy Dura"”, en cambio Bieniawsky (1973), la clasifica como resistencia "Alta", pero para
la muestra 7 que se observa con mayor porosidad y que se obtuvo del lado izquierdo del talud
tienen una clasificacién de Dura segin ISRM (1981) y la Geological Society of London (1970),
mientras que en base a la clasificacion de Bieniawsky (1973), queda como "Media".

Muestra | Is 50 Mpa | oc (Mpa)
1 5.74 113.38
4 5.85 113.00
7 5.14 98.89
8 6.24 121.73
9 5.50 111.49

Tabla 5.4.- Resultados de los promedios de la relacion del indice de carga puntual y fuerza a
compresion uniaxial del talud ubicado en km 237+000 autopista México - Guadalajara.
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Grafica 5.12.- Relacion del indice de carga puntual y fuerza a compresion uniaxial del talud ubicado en km
237+000 de la autonista México - Guadalaiara.

5.6.- PROPIEDADES DE LAS MUESTRAS DE BRECHA VOLCANICA

La brecha volcanica Ginicamente se localizé en el talud del km237+000, presentando variabilidad en
el tipo de material que lo conforma, tal como se observa en la Figura 5.13, aparte de los macizos
rocosos existe material de brecha volcanica de la cual se tomaron tres muestras representativas
para realizar las pruebas necesarias para su caracterizacién, aunque debido a la ausencia de
fragmentos que puedan determinar el peso volumétrico en campo, se debe considerar material para
realizar la prueba de compactacion para conocer el peso volumétrico seco maximo.

Figura 5.13.- Clasificacion visual de los diferentes materiales como son roca y brecha volcanica que
componen el lado izquierdo del talud ubicado en km 237+000 de la autopista México - Guadalajara.
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Algunas zonas como se puedo observar fisicamente en campo e independientemente de ser brecha,
presentaban composicion diferente entre sus materiales y por consiguiente se opt6 por analizar tres
diferentes tipos de material. En la Figura 5.14 se ve el alto grado de meteorizacién y erosién que
presenta el talud, teniendo del lado derecho e izquierdo de la imagen brecha volcanica, mientras que
en el centro se observan afloramientos rocosos, por lo que fue indispensable considerar las
variaciones que estos pudieran tener. De las muestras de brecha volcanica que se llevaron al
laboratorio se realizaron las pruebas de granulometria, limites de Atterberg, de compactacion, y
pruebas triaxiales.

Figura 5.14.- Clasificacion visual de los diferentes materiales como son roca y brecha
volcanica que componen el lado izquierdo del talud ubicado en km 237+000 de la
autopista México - Guadalajara.

5.6.1.- Granulometria de brecha volcanica

Como ya se menciond en el capitulo 3 apartado 3.3.5, el andlisis Granulométrico es la determinacion
de los tamafios de las particulas de una cantidad de muestra de suelo, y aunque no es de utilidad por
si solo, se emplea junto con otras propiedades del suelo para clasificarlo. Es importante la
clasificacién de un material sobre todo para determinar su permeabilidad, si se habla de suelos
cohesivos o friccionantes y la capacidad que tendra este para retener o drenar el agua.

Para el material que conforma el talud ubicado en le km 237+000, se hizo el andlisis completo
obteniendo las particulas como se muestran en la Figura 5.15, inciso “a” material que se retiene en
las mallas superiores a la N° 4 y el material que se muestra en el inciso “b” es la que pasa la malla N°
4 pero se retienen antes de la malla N° 200.

Humberto Raya Tovar  Facultad de Ingenieria Civil U.M.S.N.H.




Figura 5.15.- Clasificacién granulométrica de brecha volcanica que compone los
taludes ubicados en km 237+000 de la autopista México — Guadalajara.

La Grafica 5.13 representa los resultados obtenidos en las pruebas, indicando con diferentes
simbolos la composicién granulométrica de cada una de las muestras al haberse realizado el analisis
completo de granulometria. Asi mismo se puede observar que las tres muestras presentan en su
mayoria material fino, e incluso las lineas que representan la composiciéon de las muestras 2 y 3
tienden a ser casi igual, a pesar de que la muestra 3 se tomd del talud derecho del km 237+000
direccion México-Guadalajara y la muestra 2 del talud izquierdo, lo que indica que se puede tratar
del mismo estrato de brecha, mientras que la linea de la muestra 1 tiene una poca de variabilidad en
el porcentaje de tamafos de la particula, presentando ligeramente porcentajes mayores tamafios.

En base a lo que se puede observar en la Grafica 5.13 y a lo que indica el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.), el material de las tres muestras segin su composicion estd dentro
de la clasificacién de suelos de particulas finas debido a que el porcentaje que pasa la malla 200 esta
entre el rango del 76% y 82% de cada material, por lo que es necesario realizar la prueba de limites
de consistencia y asi mismo determinar si se trata de un limo, arcilla o limo arcilloso; solo el 20% se
encuentra dentro de los suelos de particulas gruesas; 10% gravas y 10% arenas.
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Grafica 5.13.- Granulometria de la brecha volcanica del Km 237+000 de la autopista México - Guadalajara.
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5.6.2.- Limites de consistencia de brecha volcanica

El andlisis granulométrico de un suelo puede proporcionar valores representativos para su
caracterizacion, los resultados granulométricos de este andlisis indican que se trata de materiales
finos, por lo tanto es indispensable realizar los limites de consistencia. Esta prueba permite
comprender ain mas el comportamiento del suelo, sobre todo la capacidad que tiene a ser
deformado.

La plasticidad en los suelos involucra las etapas de formar una masa de material y moldearla hasta
adquirir la forma que se desee, manteniéndola después que la fuerza deformante ha disminuido o
desaparecido, e incluso cuando el agua ha sido removida. Esta caracteristica varia con la naturaleza
mineraldgica de los finos, el tamafio, la forma y orientacion de las particulas del suelo, ya que es un
fenémeno relacionado con las peliculas de agua alrededor de éstas, se dice que las particulas que se
presentan de forma laminar son las que poseen mayor plasticidad debido a la cantidad de superficie
y numero de contactos, por superficie disponible. La Figura 5.16 muestra diferentes etapas de esta
prueba, indicando que el inciso “a” el limite liquido y el inciso “b” el limite plastico del material.

Figura 5.16- Prueba para la obtencion del limite liquido y limite plastico realizados al material de
brecha volcanica del Km 237+000 de la autopista México - Guadalajara.

Después de haber realizado las pruebas de limites de consistencia, que consisten en determinar el
limite liquido y el limite plastico, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 5.5 mientras
que los calculos se muestran en los Anexos 5-A, 5-BY 5-C.

Muestras LL (%) LP (%) IP (%)
1 82.15% 51.35% 30.80%
2 78.06% 47.37% 30.69%
3 102.2% 63.98% 38.18%

Tabla 5.5.- Resultados de las pruebas limites de consistencia realizados a la brecha volcanica del Km
237+000 de la autopista México - Guadalajara.

Introduciendo los resultados obtenidos (Tabla 5.5) en la Carta de plasticidad de Casagrande que se
muestra en la Grafica 5.14, que consiste en correlacionar el limite liquido con el indice de
plasticidad, con la finalidad de determinar la clasificacién del suelo. En la misma grafica se
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representa la posicion de las tres muestras en estudio; las tres muestras presentan un limite liquido
mayor a 50% y se encuentran por debajo de la linea A, lo que indica que el material de cada una de
las tres muestras se clasifica como un limo de alta plasticidad.
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Grafica 5.14.- Representacion grafica de los limites liquidos e indices de plasticidad analizados de brecha
volcanica del Km 237+000 de la autopista México - Guadalajara.

5.6.3.- Prueba Proctor de la brecha volcanica

Con esta prueba se determina la maxima densidad que es posible alcanzar para suelos, en ciertas
condiciones de humedad. Se determina siguiendo el proceso mencionado en el capitulo 3 apartado
3.3.8, compactacion AASTHO prueba Proctor. Esta prueba se llevo a cabo por no poder obtener
muestras que pudieran ayudar a determinar el peso especifico de campo y por ser necesario
conocer su humedad 6ptima, el peso volumétrico seco maximo del suelo y asi mismo conocer sus
caracteristicas mecanicas. Como ya se mencioné con anterioridad las tres muestras obtenidas en
campo se les realiz6 esta prueba indicando que la muestra 1 y 2 son ubicadas del lado izquierdo del
talud y la muestra tres del lado derecho. El procedimiento de la prueba en laboratorio se muestra en
la Figura 5.17.

Figura 5.17.- Obtencidn del cilindro y de la muestra cubica de cada cilindro, para determinar su
peso con diferentes contenidos de humedad.
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En la Tabla 5.6 se presentan los resultados de seis ensayos realizados a cada una de las muestras
para poder determinar su peso especifico seco maximo y su contenido de agua Optimo,
representado en la Grafica 5.15, indicando segun la grafica que la muestra 1 presenta un peso
volumétrico de 1.18 ton/m3, menor en comparacién del peso volumétrico y contenido de agua de la
muestra 2; sin embargo la muestra 2 con una mayor cantidad de agua alcanzé un peso volumétrico
mayor, el cual fue de 1.19 ton/m3 . La muestra 3 tal y como también se indica en la Grafica 5.15,
representa un peso volumétrico de 1.06 con casi un 50% de contenido de agua. Esto indica que la
muestra 2 tendra un mejor comportamiento mecanico en comparacién con los otros dos materiales,
ya que existe una interconexion de sus particulas mas continua, la muestra 1 es la que posee
propiedades mecanicas medias, mientras que el material de la muestra 3 se caracteriza por ser la de
menor calidad. En la Tabla 5.7 se resumen los resultados de los pesos volumétricos secos maximos
de cada muestra asi como el contenido de agua en %.

Numero de ensayo 1 2 3 4 5 6

Contenido de agua (gr) 34.34% | 38.41% | 41.17% | 47.68% | 51.37% | 54.77%

Muestra 1
Peso especifico seco (t/m?) 1.12 1.18 1.17 1.15 1.10 1.06

Contenido de agua (gr) 36.13% | 52.67% | 42.52% | 47.08% | 48.40% | 39.87%

Muestra 2
Peso especifico seco (t/m?) 1.11 1.05 1.18 1.16 1.14 1.19

Contenido de agua (gr) 38.04% | 44.63% | 48.44% | 51.80% | 65.65% | 59.88%

Muestra 3

Peso especifico seco (t/m?) 1.02 1.05 1.06 1.05 0.97 1.01

Tabla 5.6.- Resultados obtenidos de la prueba proctor aplicada a la brecha basaltica del talud
ubicado en el km 237+000 de la autopista México-Guadalajara.

Contenido de agua (gr) 41%
Muestra 1
Peso especifico seco (t/m3) 1.18
Contenido de agua (gr) 42.5%
Muestra 2
Peso especifico seco (t/m?) 1.19
Contenido de agua (gr) 48%
Muestra 3
Peso especifico seco (t/m?) 1.06

Tabla 5.7.- Resumen de los resultados de los pesos volumétricos secos maximos obtenidos de la
brecha del talud en el km 237+000 de la autopista México-Guadalajara.
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Gréfica 5.15.- Resultados obtenidos de la prueba Proctor realizada a la brecha volcanica del talud del km
237+000 de la autopista México-Guadalajara.

5.6.4.- Prueba triaxial de brecha volcanica

En base a lo especificado en el capitulo 3 apartado 3.3.9, la prueba triaxial realizada a las muestras
fue la rapida o no consolidada no drenada (UU), debido a que, para los parametros requeridos para
el modelado posterior se obtienen mediante este método. Las muestras obtenidas en campo no
presentaban las caracteristicas requeridas para este ensayo debido a que el material se presentaba
muy disgregado, por lo tanto se tuvo que realizar mediante una muestra remoldeada la cual se
conformd con el peso volumétrico maximo del material y la humedad 6ptima.

El esfuerzo cortante en los suelos es el aspecto mas importante para determinar la capacidad de
soporte, pero en este caso en particular para la estabilidad de los taludes.

La prueba triaxial permite determinar los parametros de cohesién y angulo de friccién interno
mediante la aplicacion de esfuerzos desviadores y de confinamiento, el proceso de la prueba se
puede ver en la Figura 5.18 que consiste primeramente en hacer la remoldeada, preparacién de los
especimenes, colocacién de los especimenes en la base de la cAmara, enseguida cerrar la cdmara y
colocarla en la presa donde se aplicara el confinamiento y aplicaciéon de los esfuerzos.
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Figura 5.18.- Proceso de la prueba triaxial a la brecha del talud del km 237+000 de la autopista
México-Guadalajara.

En las Graficas 5.16, 5.17 y 5.18, se aprecian los resultados obtenidos en laboratorio de la prueba
triaxial rapida. De acuerdo a los se determind que el material de la muestra 1 y 3, se obtuvo un
mismo angulo de friccion interno de 22° pero la cohesion fue diferente para la uno (0.9 kg/cm?) y
para la tres (0.18 kg/cm?); en comparacion con la muestra 2 tenemos que la cohesién fue de 0.09
kg/cm? y angulo de friccién interna de 28°. Analizando los resultados y compardndolos con valores
estandarizados de limos, se puede decir que los resultados obtenidos de las muestras 1 y 3, en
cuanto a su resistencia son un poco bajos, pero el material de la muestra 2 indica que esta dentro de
los rangos estandarizados y se caracteriza por ser de buena resistencia Braja M. Das (2001).
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Grafica 5.16.- Envolvente del material 1 de la brecha del talud del km 237+000 de la autopista México-
Guadalaiara.
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Grafica 5.17.- Envolvente del material 2 de la brecha del talud del km 237+000 de la autopista México-
Guadalajara.
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Grafica 5.18.- Envolvente del material 3 de la brecha del talud del km 237+000 de la autopista México-
Guadalajara.
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5.7.- Resumen y ubicacion grafica de los resultados obtenidos de las distintas
pruebas realizadas de los materiales que conforman los taludes en estudio

En la Figura 5.19 se muestran los taludes que se ubican en el km 232+000 y en la Figura 5.20 los
taludes del km 237+000 en direccién México-Guadalajara, donde se indica la izquierdo y derecho,
especificando sus caracteristicas en las Tablas 5.8, 59 y 5.10, de acuerdo al ndmero
correspondiente; resumiendo las caracteristicas geométricas del talud, asi como los resultados de
las pruebas realizadas y las muestras de material que los conforman.
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Figura 5.19.- Ubicacion de los diferentes tipos de materiales analizados de los taludes del km
232+000 de la autopista México-Guadalajara.

Km 232+000
Talud Izquierdo Derecho
Longitud (mts) 252.18 202.32
Altura maxima (mts) 32.27 29.74
Muestra 10 11 12 13
Tipo de laroca Basalto
Densidad (ton/m?) 2.74 2.44 2.59 2.63
Indice de durabilidad Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
Intemperismo acelerado Muy alta Muy alta Muy alta Muy alta
Esclerémetro promedio (MPa) 135.00 73.00 60.00 94.00
Resistencia a carga puntual (MPa) 13.71 8.74 8.79 8.10
Resistencia a compresion simple (MPa) 271.87 178.84 184.26 175.03

Tabla 5.8.- Resumen de resultados de las diferentes pruebas realizadas a la roca de los taludes del
km 232+000 de la autopista México-Guadalajara.
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Figura 5.20.- Ubicacién de los diferentes tipos de material analizados de los taludes del km 237+000
de la autopista México-Guadalaiara.

Km 237+000
Talud Izquierdo Derecho
Longitud (mts) 330 140
Altura maxima (mts) 12.21 8.25
Muestra 7 | 8 | 9 1 4
Tipo de laroca Basalto
Densidad (ton/m?) 211 2.34 2.34 2.46 2.1
Indice de durabilidad Muy alta | Muy alta | Muy alta | Muy alta | Muy alta
Intemperismo acelerado Muy alta | Muy alta | Muy alta | Muy alta | Muy alta
Esclerémetro promedio (Mpa) 44.50 74.50 74.50 60.00 42.50
Resistencia a carga puntual (Mpa) 5.14 6.24 5.50 5.74 5.85
Resistencia a compresion simple (Mpa) | 98.89 121.73 | 11149 | 113.38 | 113.00

Tabla 5.9.- Resumen de resultados de las diferentes pruebas realizadas a las rocas de los taludes del
km 237+000 de la autopista México-Guadalaijara.
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Km 237+000
Material Brecha Basaltica
Talud Izquierdo | Derecho
Muestra 1 2 3
SucCSs MH | MH MH
Limite liquido (%) 82.15|78.06 | 102.20
Indice de plasticidad (%) 30.80|30.69| 38.18
Peso especifico (ton/m?) 1.17 | 1.19 1.06
Angulo de friccién interna (°) | 22 28 22
Cohesion (kg/cm?) 0.09 | 0.09 0.18

Tabla 5.10.- Resumen de resultados de la brecha volcanica de los taludes del km 237+000 de la
autopista México-Guadalajara.

5.8- APLICACION DEL METODO DE BIENIAWSKI A LOS TALUDES EN ESTUDIO

Este método de clasificacién geomecanico como ya se explic6 en el capitulo 3 apartado 3.4, fue
desarrollado por Bieniawski, haciendo algunas modificaciones en 1989, el cual constituye un
sistema de clasificacién de macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad con
parametros de diseiio.

El pardmetro que en gran parte define la clasificacion es el denominado indice RMR (Rock Mass
Rating), que indica la calidad del macizo rocoso en cada dominio estructural a partir de algunos
pardmetros solicitados, en este caso en particular se utilizé la hoja de calculo que se observa en la
Figura 5.21, estd constituida a base de ventanas con los pardmetros a considerar, pudiendo
especificar de qué parametro se habla y que caracteristica fisica o mecanica se obtuvo.

Un parametro importante que es el RQD (Rock Quality Desigantion), el cual se puede determinar
mediante tres métodos, el método de testigos por sondeo geotécnico, evaluacién de
discontinuidades por metro ctubico o por analisis de discontinuidades que intersectan una longitud
determinada. Cada uno de los parametros se calcula mediante la hoja de calculo, la suma de todos y
cada uno de los valores segun la evaluacidn, esto dando clic en el icono calcular, asi mismo al final
tiene la opcion “Ver reporte” donde integra la clasificacion, los valores de dngulo de friccién interna
de larocay la cohesidn del macizo rocoso.
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Figura 5.21.- Ventana que muestra cada uno de los parametros que deben
calificarse para la obtencion del indice RMR de Bieniawski, asi como su
clasificacion final dependiendo de la calidad de la roca.

Los parametros requeridos para ingresar al programa anteriormente indicado, son:

B W

6.

Resistencia a la compresidn simple de la matriz rocosa.

RQD Grado de fracturacién del macizo rocoso.

Espaciado de las discontinuidades.

Condiciones de las discontinuidades, en donde se consideran los siguientes pardmetros:

a) Abertura de las caras de la discontinuidad.

b) Continuidad o persistencia de la discontinuidad.

c) Rugosidad.

d) Alteracién de la discontinuidad.

e) Relleno de las discontinuidades.

Presencia del gua en el macizo rocoso, el agua tiene gran influencia sobre su
comportamiento, la descripcion utilizada para este criterio son: completamente seco,
humedo, agua a presiéon moderada y agua a presion fuerte.

Correccidn por la orientacion de las discontinuidades.

Una vez determinando y seleccionando la caracteristica de cada parametro e introduciendo el valor
numérico de cada parametro dentro de la ventana de calculo, el Indice RMR de Bieniawski se
obtiene presionando el icono “Calcular” automéaticamente suma los 5 variables o pardmetros
calculados, lo que da como resultado un valor indice (RMR basico) y a la vez realiza la correcciéon
que se indica en el punto 6 de acuerdo al tipo de obra, que es la correccién por orientaciéon de
discontinuidades y para finalmente obtener un valor numérico con el que se clasifica finalmente el
macizo rocoso. El valor del RMR varia entre 0 a 100, correspondiendo el puntaje mas alto a un
material mas compacto o mas sano.
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La representacion fisica de la zona para determinar el valor aproximado de RQD en campo, se
presentan a partir del anexo 6-A, 6-B, 6-C, 6-D, 6-F y 6-G, mientras que la puntuacién o valoracion se
resume en la Tabla 5.11; en la Figura 5.22 muestra los tramos en los cuales se dividié cada talud y
las diferentes zonas que se observaron. Cabe mencionar que es de gran importancia dividir los
taludes en tramos y en zonas dependiendo del tipo de material que lo conforman, ya que cada
formacién geoldgica posee una susceptibilidad especifica a los deslizamientos. Cuando un talud esta
formado por varios tipos de roca, el comportamiento geol6gico-geotécnico del conjunto es diferente
al de cada material; por separado deben estudiarse las propiedades de cada tipo de roca, las
caracteristicas de sus discontinuidades y a su vez la interaccién de las propiedades y
discontinuidades dentro del conjunto.

Tramo 2 Tramo 1

Figura 5.22.- Representacion grafica de las caracteristicas fisicas del talud derecho ubicado en el km
232+000, que deben calificarse para la obtencién del indice RMR de BieniawsKki.

Parametros de clasificacion

Tramo 1 2 3 4

Zona I 11 I 11 I 11 1 11

Resistencia de la matriz rocosa 12 12 12 12 12 12 12 12
RQD 20 20 20 20 20 20 20 20

Separacién 20 20 20 20 20 20 20 20

Longitud 2 2 0 0 0 0 0 0

. - Abertura 0 0 0 0 0 0 0 0

Estado de las discontinuidades Rugosidad S B B 3 B B 3 3
Relleno 6 6 0 0 0 0 0 0

Alteracién 3 6 3 3 5 5 5 5

Agua fredtica Estado general 15 15 15 15 15 15 15 15
Correccién por la orientacién (Talud) -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25 -25
Coeficiente RMR 58 61 50 48 52 50 50 50

Nimero de clase 111 11 111 111 111 111 111 111
Cohesién de la masa rocosa (kg/cm?) 2-3 3-4 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3

Angulo de friccién de la masa rocosa (°) 25°-35°| 35°-45° | 25°-35°| 25°-35° | 25°-35°| 25°-35° | 25°-35° | 25°-35°

Tabla 5.11.- Resumen de resultados obtenidos al valorar las caracteristicas del
talud derecho del km 232+00 de la autopista México-Guadalajara, asi como su
coeficiente RMR de Bieniawski.
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Como ya se menciono en los parrafos anteriores, en la Figura 5.22 se puede observar que los taludes
que se ubican en el km 232+000, presentan principalmente 4 estratos en su conformacién geoléogica
con diferente tipo de material, los cuales se clasificaron en zonas; la zona | se caracteriza por tener
roca de menor calidad con mayor grado de fracturaciéon, aunque en cuestiones de calidad de la
matriz rocosa se encuentra dentro de los rangos de buena calidad, la zona Il presenta un macizos
rocoso de mayor calidad e incluso en la Tablas 5.11 se puede observar la puntuacién con respecto al
método de clasificacion de BieniawsKi, los resultados indican que la zona 1l se caracteriza por estar
dentro de la clase lll en lo que a calidad de macizo rocoso se refiere, clasificandose como de media
calidad, al igual que la zona I que también se clasifica como clase 11l de calidad media.

Aunque los taludes presentan muchas discontinuidades y superficialmente alto grado de
fracturacion, su estabilidad depende mucho de la direccién de las discontinuidades, al tiempo de
realizar la correccidn por la orientacion de las discontinuidades, se puede decir que los planos del
fracturamiento se encuentran principalmente perpendiculares a los planos de buzamiento del talud,
lo que mantiene estable en conjunto todo el macizo rocoso que lo conforma, por otro lado se puede
observar que los estratos, también presentan una perpendicularidad con el plano de buzamiento
pero de una forma horizontal, lo que indica que no existe un dngulo de inclinacién que pueda dar
origen a un posible deslizamiento.

Como macizo rocoso se pueden definir los taludes como estables, aunque cabe mencionar que
existen puntos especificos dentro de ambos taludes que presentan vulnerabilidad de generar fallas
de tipo local de forma de cufia principalmente, de los cual se realiza los andlisis de cada uno de los
planos de discontinuidad mas desfavorables, mencionando a detalle en el Capitulo 6, apartado 6.1.
En el caso del tramo 7 de la Figura 5.23 y en correlacién con la Tabla 5.12, se indica que la calidad
del macizo rocoso es mala, debido a que su alteracidn se clasifica como descompuesta, e incluso en
la visita de campo se pudo observar que, actualmente se han generado algunos fracturamientos y
deslizamientos considerables, teniéndose algunos analisis en el Capitulo 6, apartado 6.3. Otro punto
importante es el andlisis de los bloques de roca que conforman el macizo rocoso, y que
principalmente son propensos a ser desprendidos y precipitados, siendo estos analizados en el
Capitulo 6, apartado 6.2.

Figura 5.23.- Representacion grafica de las caracteristicas fisicas del talud izquierdo ubicado en el
km 232+000. aue deben calificarse nara la obtencién del indice RMR de Bieniawski.
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Pardmetros de clasificacion
Tramo 5 6 7

Zona I 11 I 11 I 11

Resistencia de la matriz rocosa 12 15 12 15 12 15

RQD 20 20 20 20 8 20

Separacién 20 20 20 20 15 20

Longitud 1 1 1 1 1 2

. - Abertura 0 0 0 0 0 0

Estado de las discontinuidades Rugosidad 3 3 S 3 3 0

Relleno 6 6 0 0 6 6

Alteracién 3 1 0 3 0 3

Agua fredtica Estado general 15 15 15 15 15 15
Correccidn por la orientacion de discontinuidades -25 25 -25 -25 -25 -25
Coeficiente RMR 55 56 47 55 29 56

Numero de clase 11 11 11 111 vV 111
Cohesién de la masa rocosa (kg/cm?) 2-3 2-3 2-3 2-3 1-2 2-3

Angulo de friccién de la masa rocosa (°) 25°-35°] 25°-35° | 25°-35° | 25°-35° | 15° - 25° | 25°-35°

Tabla 5.12- Resumen de resultados obtenidos al valorar las caracteristicas del talud izquierdo del
km 232+00 de la autopista México-Guadalajara, asi como su coeficiente RMR.

Los taludes ubicados en el kildbmetro 237+000, estan constituidos por una intercalacion de
afloramientos rocosos y brecha volcdnica; rocas igneas basdlticas de buena y alta calidad en
cuestion de matriz rocosa, caracterizandose a la vez como densidad media y de alta densidad, que
junto a discontinuidades, alteracidon del macizo e intercalacidn de los materiales, han generado una
problematica que se traduce en presencia pequefios deslizamientos de tipo circular en zonas de
brecha basaltica principalmente, y caidos de bloques que conforman el macizo rocoso. En los
deslizamientos tanto a profundidad como a nivel de superficie, para el analisis de estabilidad de
taludes principalmente a lo que a brecha volcanica se refiere se realiza el andlisis en el Capitulo 6,
apartado 6.3. Para la calidad y caracteristicas fisicas del macizo rocoso, se observa en la Figura 5.24
las principales caracteristicas, tales como dimensiones del macizo rocoso, sefialando las principales
discontinuidades asi mismo sus extensiones. En el talud derecho se analizé una zona que se
consider6 como la mas desfavorable, identificaindola como afloramiento 1, del cual se obtuvo una
"calidad de roca media" con un dngulo de rozamiento en el rango de 25 - 35° tal como lo indica la
Tabla 5.13, donde se caracteriza por tener bloques de tamafio considerable y con poca posibilidad a
ser desprendidos y precipitados, aunque de ser asi el analisis se realiza por bloque individual en el

Capitulo 6, apartado 6.2.

Los afloramientos 2, 3, 4, 5 y 6, se localizan en el talud izquierdo, los cuales segin los resultados
mostrados en la Tabla 5.14 presentan una "calidad media de la roca" lo que indica que se
encuentran parcialmente estables pero con mucha posibilidad a fallar. Aunque la clasificaciéon para
los 5 afloramientos es la misma, se pude decir que los afloramientos que presentan mayor
problematica son el 2, 3, 4, debido a que en campo se pudo observar gran cantidad de material que
se ha caido y la cantidad de material que es mas propenso a precipitarse, principalmente en lo que a
bloques se refiere. La mayoria de las discontinuidades tienden a tener una orientacién que
desfavorecen la estabilidad, abertura con una puntuaciéon de 0 por ser mayores a 5 mm, mientras
que con respecto al relleno puntuaciones que varian entre 0 y 2, por tener un relleno suave o duro y
mayor a 5 mm, en algunos casos por ausencia del mismo, que son principalmente los que
condicionan. Los afloramientos 5 y 6, presentan menos fracturamiento de sus bloques pero con
mayor separacion entre sus discontinuidades, asi como mayor abertura entré los planos de
discontinuidad, que son principalmente las que generan mayor probabilidad a tener fallas por cufia;
el afloramiento 6 principalmente es el mas propenso a tener este tipo de movimientos, mientras que
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los demas son propensos a tener caidos de los bloques rocosos, de los cuales se realiza en analisis en
el apartado 6.3.

Afloramiento 1 Afloramiento 2

Afloramiento 3 Afloramiento 4

Afloramiento 5 Afloramiento 6

Figura 5.24.- Representacidn grafica de las caracteristicas fisicas de los
taludes derecho e izquierdo ubicados en el km 237+000, que deben
calificarse para la obtencidn del indice RMR de Bieniawski.
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Parametros de clasificacion

Afloramiento 1 2 3 4 5 6

Resistencia de la matriz rocosa 12 12 12 12 12 12

RQD 20 20 20 20 20 20

Separacién 10 15 15 20 15 20

Longitud 4 2 2 2 4 2

. - Abertura 0 0 0 0 0 0

Estado de las discontinuidades Rugosidad 3 3 3 S 3 5

Relleno 2 0 6 0 0 6

Alteracién 6 1 3 3 1 3

Agua freatica Estado general 15 15 15 15 15 15
Correccidn por la orientacién de discontinuidades |  -25 -25 -25 -25 -25 -25
Coeficiente RMR 46 43 51 52 48 58

Numero de clase 111 111 111 111 111 111
Cohesién de la masa rocosa (kg/cm?) 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3

Angulo de friccién de la masa rocosa (°) 25°-35°|25°35°|25°35°|25°35°| 25°35°|25°35°

Tabla 5.13.- Resumen de resultados obtenidos al valorar las caracteristicas de los taludes derecho e
izquierdo del km 232+00 de la autopista México-Guadalajara, asi como su coeficiente RMR.

Como resultado final de la clasificacién por el Método de Bieniawski para los dos taludes del km
232+000, se menciona que en ambos taludes la valoracién promedio que se obtiene es de RMR=52,
a lo que corresponde una clase III, que equivale a una calidad media de la roca, con una cohesion de
2 a 3 kg/cm?y un dngulo de rozamiento de 25° a 35°, aunque cabe mencionar que en el tramo 1 del
lado derecho en la zona II se caracterizé como clase II, por lo tanto se tiene una calidad de macizos
rocosos de buena calidad, mientras que del lado izquierdo en el tramo 7 la zona I se caracterizo
como clase IV, lo que indica que es una zona de mala calidad y por lo tanto se deberan hacer algunas
consideraciones de mayor importancia para su estabilizacidon.

El mismo proceso se lleva a cabo para los taludes del km 237+000, donde se concluye que para cada
uno de los 6 afloramientos analizados, da como resultado una roca de clase IlI, que equivale a una
calidad media, a lo que corresponde una valoraciéon del RMR en el rango de 60-41, con una cohesion
de 2 a 3 kg/cm? y un angulo de rozamiento de 25° a 35°.
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CAPITULO 6
6.1.- DIPS

Se considera que bajo condiciones estaticas, un talud es estable, si las fuerzas resistentes que posee
son mayores que las fuerzas deslizantes a su geometria; cabe resaltar que dicha estabilidad puede
desequilibrarse bajo condiciones de fuerzas desencadenantes que exceden esas fuerzas resistentes,
que pueden ser por las discontinuidades o planos de discontinuidad. Mencionando que la geometria
del tipo de rotura generado en un talud rocoso y provocado por esas fuerzas desencadenantes, viene
condicionada en gran medida por la orientacién talud-discontinuidad. El estudio de esta orientacién
en proyecciones estereograficas se lleva a cabo a través del denominado andlisis cinematico, que
mediante el cual permite definir la falla entre los diferentes tipos de rotura que pueden generarse
en un talud, que son basicamente rotura plana, vuelco y cufia.

Por la importancia que existe al analizar el comportamiento repercutido por la correlacién que
pueda existir entre las discontinuidades y el talud, asi como las consecuencias que se puedan
presentar en el comportamiento y magnitud de un talud. Pare este caso de estudio se realiz6 el
andlisis cinematico a los planos de discontinuidad en relacién con los taludes ubicados en el km
232+00y 237+000, el analisis se basé con el apoyo del software Dips 5.0, el cual ya fue explicado en
el Capitulo 4 apartado 4.1.

El analisis cinematico consiste principalmente en identificar los afloramientos rocosos que tiene
mayor vulnerabilidad a presentar alguna falla; en campo se opté por analizar los taludes izquierdo y
derecho que se ubican en el km 232+000 y cinco principales afloramientos ubicados en el km
237+000, uno del lado derecho y 4 del lado izquierdo. Se identificaron las zonas mas susceptibles y
se tomaron lecturas de los planos de discontinuidad de mayor importancia, registrandose 44
lecturas del talud derecho del km 2324000 y 44 del lado izquierdo, asi mismo de los taludes del km
237+000 se registraron un total de 114 lecturas, 48 del lado derecho y 66 del lado izquierdo.

Se realizaron las proyecciones estereograficas de todas las lecturas recabadas, incluyendo en cada
estereograma el talud, dos planos de discontinuidad y el angulo de fricciéon que rige la estabilidad en
esa zona, con la finalidad de poder determinar su comportamiento sobre todo para conocer el tipo
de mecanismo a presentarse, como una falla en cufia, aunque para poder determinar una posible
falla planar o vuelco también se realizé el andlisis de cada plano con respecto al talud que lo
contiene; para que se pueda presentar una falla plana o vuelco, se requiere solo de un plano de
discontinuidad, ahora para que se presente una falla por cufia forzosamente debe cumplirse la
condicion que presente la interseccién de dos planos de discontinuidad; el angulo de friccién fue
considerado diferente para cada caso segun el material de la zona.

En las proyecciones estereograficas se puede observar cuando un talud pudiera tener posibilidades
de estar inestable, esto de acuerdo a las condiciones que se deben cumplir geométricamente, segun
Gonzalez de Vallejo (2004), Turner y Schuster (1996), Goodman y Bray (1976) y Hoek y Bray
(1981).

Para el talud derecho del km 232+000 solamente se consideraron 22 lecturas de los principales
planos de discontinuidad, enumerando del 1 al 22 sucesivamente cada plano; en la Figura 6.1 se
muestran algunas de las proyecciones generadas para estos registros mediante el programa Dips, el
resto se pueden observar en el Anexo 7-A. Como ya se mencion, para que se pueda presentar algin
tipo de falla se deben cumplir ciertas condiciones; para este caso, la probabilidad de encontrar una
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falla plana fue nula ya que la mayoria de los planos de discontinuidad se presentan en una forma
casi perpendicular al buzamiento del talud.

La posibilidad de presentar vuelcos, fue solamente en los registros 19 y 20 que se muestran en el
Anexo 7-A, aunque la posibilidad es muy baja debido a que ambos planos presentan un buzamiento
igual al dngulo de friccidn, y la condicién indica que, para que pueda presentarse un falla por vuelco
los planos de discontinuidad deben ser menores al dngulo de friccidn y los planos de las diaclasas
deben presentarse de forma perpendicular a los planos de discontinuidad.

Con respecto a la posibilidad de presentar una falla por cufa, los planos 1-2 y 7-8 que se
representan en los estereogramas de los incisos “a” y “d”, son los mas susceptibles, cumpliendo con
las condiciones de que la linea de interseccién tiene un buzamiento mayor al angulo de friccién pero
menor al buzamiento del talud, e incluso la direccién de caida se encuentra dentro del rango de la
direccion del buzamiento del talud, no mayor a 20° para ambos lados. Las proyecciones de los
incisos “b”, “c”, presentan su interseccién con una inmersiéon menor al angulo de friccién por lo tanto

no hay posibilidades, mientras que los estereogramas “e” y “f’ presentan un buzamiento casi
perpendicular al buzamiento del talud y con un inmersion en su interseccién de planos de 0°.
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Figura 6.1.- Proyecciones estereograficas del talud del lado derecho del km 232+000.

Del lado izquierdo se registraron 22 lecturas de los principales planos de discontinuidad, generando
sus proyecciones estereograficas y mostrando 6 de ellas en la Figura 6.2, el resto se muestran en el
Anexo 7-B. Con respecto al andlisis de probabilidad para presentar falla plana, se tiene los planos 21
y 22 mostrados en el incido “e” de la Figura 6.2, mientras que el resto se mantienen estables, en lo
que a falla en cuia se refiere la interseccion de los planos 3 y 4 del inciso “b” en 19 y 20 del inciso “f”
presentan posibilidad; la proyeccion del inciso “a” y el inciso “d” se encuentran dentro del rango de
los 20° en ambos lados de la direcciéon de caida, lo que en ese aspecto pudiera haber un posible
deslizamiento pero la inmersion de su interseccidn difiere del angulo de fricciéon por lo tanto no
existe posibilidad, el buzamiento de la linea de interseccidn del inciso “c” pudiera favorecer en la
posible falla por cufla pero la direccidn de la caida interfiere en la condiciones, por lo que no cumple
con la condicién limitando la posibilidad, y en lo que a falla por pandeo se refiere, no hay planos con

posibilidad de fallar.
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Figura 6.2.- Proyecciones estereograficas del talud del lado izquierdo del km 232+000.

Para los taludes que se localizan en el km 237+000, debido a que en su mayoria el material que los
conforma es brecha volcanica se realizé la eleccién de afloramientos que se consideraron mas
susceptibles a presentar una falla, seleccionando un afloramiento del lado derecho y 4 del lado
izquierdo por tener mayor cantidad de roca y mas posibilidades de presentar inestabilidad.

Del lado derecho se tomaron 48 lecturas del talud, de las cuales se hicieron las proyecciones que
estos representan y que se muestran algunos de los analisis en la Figura 6.3, el resto se presentan en
el Anexo 7-C, indicando que al efectuar el andlisis para determinar si existe probabilidad de
presentar falla plana, se deduce que los planos 4, 6, 12 y 19, de los incisos “b”, “c”, “f" y “d” (Fig. 6.3)
si presentan posibilidad de tener falla plana, igualmente los planos 34 y 35 representados en el
Anexo 7-C; mientras que falla por vuelco no existe en ningln caso; en lo que a falla por cufia
respecta, la interseccion de los planos 19 y 20 con angulo de inmersion de la interseccion de 52.5° es
mayor al del angulo de friccion generando un desequilibrio y exceso de fuerza ante la fuerzas de
friccién, y una direccién del deslizamiento de 18° con respecto a la direcciéon del buzamiento del
talud.
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Figura 6.3.- Proyecciones estereograficas del talud del lado derecho del km 237+000.

Para el lado izquierdo se dividi6 el talud en 4 afloramientos los cuales se identifican con mayor
facilidad indicando cada afloramiento con un buzamiento y direccidn diferente entre si, ver Figura
6.4, mencionando que se muestran mas proyecciones en los Anexos, 7-D, 7-E, 7-F Y 7-G. En la
proyeccidn del inciso “a”, el plano de discontinuidad 1, presenta posibilidad de falla plana en el
afloramiento 1, mientras que las proyecciones de los incisos “b” y “c” de la Figura 6.4 presentan
posibilidad de falla por cufia en el afloramiento 2. Para el afloramiento 3 pudiera presentarse una
falla por cufia generada por los planos 1 y 2, se puede observar que el buzamiento del talud es
menor que la inmersién de la intersecciéon de ambos planos pero de una forma no muy significativa
por lo que cualquier sobresfuerzo de una magnitud considerable puede desencadenar la falla,
mientras que la posibilidad de tener una falla por vuelco puede definirse con mayor facilidad con el
plano 6 que se observa en el estereograma del inciso “d”; por ultimo y en cuanto al afloramiento 4,
se observa en las proyecciones de los incisos “e” y “f’ que existen dos posibles fallas por cufia que se
definen por la interseccion de los planos 3-4 y 16-15.
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Figura 6.4.- Proyecciones estereograficas del talud ubicado del lado izquierdo del km 237+000.

Como conclusion se puede decir que para el km232+00 se presentan en mayor posibilidad dos fallas
por cufia que se definen por la interseccion de los planos 1-2 y 7-8, el talud del lado izquierdo dos
diferentes posibles tipos de falla, plana por los planos de discontinuidad 21 y 22 y dos posibles fallas
por cufia que se generan por la interseccién de los planos 4-3 y 19-20.

En el km 237+00 que es el mas critico debido a la mezcla que se presenta en su mayor parte por
brecha volcanica, el lado derecho presenta posibilidad de fallas de cuia y plana, la falla plana por los
planos de discontinuidad 4,6,12,19,34 y 35, mientras que por cufia solo por la interseccion de los
planos 19-20.
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6.2.- ROCFALL

Como ya se menciond en el capitulo 4, apartado 4.2, el analisis de caida de rocas es un proceso que
permite obtener una probable trayectoria de la roca desde su desprendimiento hasta que alcanza
una vez mas su reposo. Es importante y necesario hacer este tipo de andlisis antes de realizar
cualquier tipo de obra civil en sus taludes, dando informacién importante para disefiar un sistema
de proteccion adecuado, y que permita mantener la seguridad del entorno externo durante la
ejecucién de la obra, asf como de su futura operacién.

Una vez que el movimiento de una roca se ha iniciado desde el punto en el que se mantenia estatica,
el factor mas importante en el control de su trayectoria de caida es la geometria del talud, aunque
hay que considerar tal vez no de igual importancia pero si el tipo del material con el que se colisiona
durante la trayectoria de su caida ya que este puede determinar una trayectoria de caida posterior.

El objetivo de utilizar el programa RockFall es de poder determinar el grado de peligro que pueda
ocasionar el desprendimiento de rocas en los taludes, dependiendo de las trayectorias y la energia
con la que se llevan esas trayectorias en putos determinados, para asi mismo proponer un tipo de
proteccién o mitigacion, ya sea estatica o dinamica.

Para realizar este modelado o simulacion de los caidos, se requiere un conjunto de datos o
informacidn, los cuales son la topografia detallada del terreno y del talud, identificar las
caracteristicas de material que conforman las diferentes zonas del talud y los puntos especificos con
alta probabilidad de desprenderse, por ejemplo, la superficie vertical expuesta, de un macizo rocoso
muy fracturado, donde se encuentran bloques de roca sueltos y en condiciones de inestabilidad.

Para cada caso de los taludes ubicados en el km 232+000 y 237+000, se realizaron tres calculos para
una misma zona, considerando cantidades diferentes de bloques precipitados; mostrando los
resultados del caso mas criticos de cada talud y mostrando el resto en anexos. Las zonas son
principalmente los perfiles con caracteristicas geométricas mas criticas tal como se puede observar
en la Figura 6.5, considerando del talud derecho del km 232+000 las zonas mas criticas los perfiles
que se identifican con las cotas 1+000, 1+180 y 1+235.
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(5 GUADALAJARA TALUD DERECHO MEXICO )

Figura 6.5.- Perfil de las zonas mas criticas para el analisis en el Rocfall del talud ubicado en el
lado derecho del km 232+000.
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Los analisis de las trayectorias de los caidos primeramente se hicieron con 5 fragmentos, después
con 50 fragmentos y al final con 100 fragmentos. Los resultados que se mostraran son con las
trayectorias de caida del andlisis con 100 bloques de roca, mostrando la grafica de trayectorias, la
grafica de barras de la ubicacién con coordenadas de la cantidad de fragmentos de rocas estaticos, la
trayectoria en puntos especificos y con una envolvente de la energia cinética que los fragmentos
poseen en puntos determinados y por ultimo en las tablas de parametros de entrada en el apartado
“Altura maxima de los fragmentos de roca por rebote de su trayectoria de caida en la coordenada x =
0.5 m”, se registran los resultados de las alturas de salto en la coordenada 0.5 de las abscisas para el
andlisis de cada caso dependiendo de la cantidad de bloques precipitdndose, en cantidades de 5, 50
y 100.

La aplicacion de este analisis se realizé en base a los resultados obtenidos de la caracterizacion
fisica y mecanica de los taludes en estudio, los cuales se resumieron en el Capitulo 5 apartados 5.7 y
5.8, de igual forma se obtuvieron datos de la tabla “Rocscince Coefficient of Restitution Table” que se
obtiene de la pagina de Rocscince; coeficientes de restituciéon normal (RN) y restitucién tangencial
(RT), angulo de friccion y coeficiente de rugosidad de la pendiente, mostrando la informacién de
dichos coeficientes en las Tablas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 y 6.10, dependiendo de la zona
que se esta analizando; en algunos casos considerando afloramientos y en otros fragmentos de roca
que se encontraron posicionados en ciertos puntos del perfil del talud.

Es importante mencionar que los coeficientes de restitucién normal (RN) y restitucion tangencial
(RT), se refieren a la magnitud del rebote de los bloques analizados, los cuales indican la cantidad de
energia conservada tras el impacto o lo que es lo mismo, la energia no disipada.

El coeficiente de restitucién normal (Rn) explica la relaciéon entre las velocidades normales a la
ladera antes y después del impacto. Viene determinado por la rigidez de la superficie de la ladera,
cuanto mas deformable sea el material, menor sera su coeficiente de restituciéon normal.

El coeficiente de restitucion tangencial (Rt) explica la relacion entre las velocidades paralelas a la
ladera antes y después del impacto. La vegetacién y en menor grado el material de la ladera,
influyen en el coeficiente tangencial. Estos coeficientes toman valores comprendidos entre 0 y 1,
siendo el valor igual a uno en el caso ideal en que no se produzca pérdida energética al producirse el
choque del bloque e igual a cero en el caso en que se disipe toda la energia tras el choque. En funcién
del tipo de materiales que se encuentran en el talud, se da una gradacién entre estos valores
extremos.

En la Tabla 6.1 se presentan los datos que se tomaron para el primer analisis; cota 1+000 del lado
derecho del levantamiento topografico del km 232+000, en la direccion México-Guadalajara,
considerando las caracteristicas geologicas y geotécnicas de los materiales que se involucran en el
anadlisis como son, concreto asfaltico, concreto hidraulico, suelo y afloramientos rocosos, asi como
las caracteristicas geométricas del talud.
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Coeficiente de Coeficiente de
Material restituciéon normal restitucion tangencial Angulo de friccién (°) | Rugosidad de la pendiente
(RN) (RT)
Concreto 0.85 0.53 45 3
Asfalto 0.40 0.90 30 3
Roca dura 0.53 0.99 30 3
Afloramientos de matriz rocosa 0.35 0.85 30 3
Suelos blandos con poca vegetacion 0.30 0.80 30 3
Altura maxima de los fragmentos de roca por rebote de su trayectoria de caida en la coordenada x = 0.5 m
N° de fragmentos 5 50 100
h maxima de salto (m) 0.39 0.5 0.5
Fragmentos de roca
Velocidad angular (rad/seg): 0 Velocidad horizontal (m/s): 0 Velocidad vertical (m/s): 0
N° de fragmento Masa (kg) Coordenada de ubicacién en "x" (m) Coordenada de ubicaciéon en "y" (m)
1 25 0.9 2.4
2 40 1.84 5.67
3 100 2.5 7.9
4 100 2.8 9.98
5 80 3.3 12.1

Tabla 6.1.- Parametros de entrada para el analisis Rocfall del km 232+000, lado derecho, cota
1+000. direccién México-Guadalaiara.

En la Figura 6.6, y en las figuras del Anexo 8-B, se muestran las trayectorias de los diferentes casos y
se puede observar que la superficie de rodadura se ve afectada por los posibles caidos, mostrando a
la vez mediante la grafica de barras mostrada al centro de la Figura 6.6, que la cantidad de
fragmentos en su mayoria quedan alojados en las coordenadas -2.5 y -7.5 que seria practicamente el
centro de los carriles de la autopista y que como resultado se tendra alto peligro de inseguridad y
por lo tanto un riesgo ante los usuarios, por lo que demanda imponer una medida de estabilizacién.

Energia cinética total[J]

-15 -10 0 5

5
Localizacién [m]

Figura 6.6.- Trayectorias de las cantidad de bloques y energia cinética en puntos determinados
de las trayectorias después del analisis, km 232+000, lado derecho, cota 1+000, direccién
México-Guadalajara.

Para el caso anterior se considerd una altura maxima del talud de 12 m siendo la menos critica del
lado derecho, y sin embargo presenta problemas por los caidos que pudieran tener. Para la cota
1+180 del mismo lado, mostrando los parametros de entrada en la Tabla 6.2, se consider6 la parte
mas critica del talud con una altura maxima de 31 m y con tres diferentes tipos de material en su
pendiente, puntualizando fragmentos de roca en el perfil del talud y referidas en la Tabla 6.2.

Al realizar el andlisis se obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura 6.7, mencionando
que la mayoria de los bloques disipan una considerable cantidad de energia al impactarse con la
cuneta o con el suelo que se encuentra en el pie del talud como residuo de la erosidn, lo cual evita
que la trayectoria se prolongue en gran magnitud sobre la superficie de rodadura, e incluso se puede
observar en comparacion de energias cinéticas tanto del analisis de la cota 1+000 como de la cota
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1+180 que a pesar de que la altura de la cota 1+000 es por mitad de la altura de la cota 1+180,
mantiene mayor energia cinética en el punto mas critico, lo que en cuanto a materiales respecta se
puede decir que para materiales menos sélidos la energia se disipa considerablemente ante el
impacto. Para este caso se concluye que existe peligro y a su vez alto riesgo ante los usuarios, lo que
demanda una medida en cuestién de mitigacién o estabilizacién.

Coeficiente de Coeficiente de
Material restitucién normal restitucion Angulo de friccién (°) | Rugosidad de la pendiente
(RN) tangencial (RT)
Concreto 0.85 0.53 45 3
Asfalto 0.4 0.9 30 3
Roca dura 0.53 0.99 30 3
Afloramientos de matriz rocosa 0.35 0.85 30 3
Rocas con poco suelo 0.33 0.83 30 2

Altura maxima de los fragmentos de roca por rebote de su trayectoria de caida en la coordenada x = 0.5 m

N° de fragmentos

5

50

100

h maxima de salto (m)

6.15

6.70

6.79

Fragmentos de roca
Velocidad angular (rad/seg): 0 Velocidad horizontal (m/s): 0 Velocidad vertical (m/s): 0
N° de fragmento Masa (kg) | Coordenada de ubicacién en "x" (m) | Coordenada de ubicaciéon en"y" (m)
1 15 1.9 4
2 10 2.4 8.8
3 25 3.2 11.8
4 25 4.2 14.6
5 25 7.4 25
6 5 8.9 30.6

Tabla 6.2.- Parametros de entrada para el analisis del km 232+000, lado derecho, cota
1+180, direccién México-Guadalajara.
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Figura 6.7.- Trayectorias de las cantidades de bloques y energia cinética en puntos
determinados de las trayectorias después del analisis del km 232+000, lado derecho, cota
1+180, direcciéon México-Guadalajara.

Para el tercer perfil del lado derecho del km 232+00 y representado en la Figura 6.8, se puede
observar que tanto para el analisis con 5, 50 y 100 fragmentos de roca, la superficie de rodadura no
se ve tan afectada, pero el acotamiento y la cuneta practicamente se saturaria con la gran cantidad
de bloques, generando una disminucion e incluso pérdida de funcionalidad ya que estas a la vez
o, 2
=y
&

Humberto Raya Tovar  Facultad de Ingenieria Civil U.M.S.N.H. “‘ | 163




Maestria en Infraestructura del Transpoorte en la rama de las Vias Terrestres

pueden verse afectadas estructuralmente por la colisiéon de los bloques caidos. También se puede
observar y comparando con el andlisis que se presenta en la Figura 6.7 de la cota 1+180, que cuando
bloques més pequeiios se colisionan con bloques mas grandes o del mismos tamafio, tienden a tener
saltos de trayectorias mas prolongados, pero si la colisién es de fragmentos grandes con pequefios
se disipa significativamente la energia y como resultado el salto es menor. En la Tabla 6.3 se
presentan los resultados numéricos del analisis para este caso.

Coeficiente de Coeficiente de
Material restituciéon normal restitucién tangencial | Angulo de fricciéon (°) | Rugosidad de la pendiente
(RN) (RT)
Concreto 0.85 0.53 45 3
Asfalto 0.40 0.90 30 3
Roca dura 0.53 0.99 30 3
Afloramientos de roca madre 0.35 0.85 30 3
Rocas con poco suelo 0.33 0.83 30 2
Altura maxima de los fragmentos de roca por rebote de su trayectoria de caida en la coordenada x = 0.5 m
N° de fragmentos 5 50 100
h maxima de salto (m) 1.9 2.3 2.0
Fragmentos de roca
Velocidad angular (rad/seg): 0 Velocidad horizontal (m/s): 0 Velocidad vertical (m/s): 0

N° de fragmento Masa (kg) Coordenada de ubicaciéon en "x" (m) | Coordenada de ubicacién en"y" (m)

1 20 0.3 0.7

2 15 0.9 2.8

3 50 1.3 3.6

4 10 5.5 7.9

5 20 4 6
6 15 5.5 7.9

Tabla 6.3.- Parametros de entrada para el analisis del km 232+000, lado derecho, cota 1+235,
direccion México-Guadalaiara.
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Figura 6.8.- Trayectorias; cantidad de bloques y energia cinética en puntos determinados de las
trayectorias después del analisis en el km 232+000, lado derecho, cota 1+235, direcciéon México-
Guadalaiara.
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Con respecto al talud izquierdo, el analisis se realizé principalmente a las zonas consideradas como
criticas, y como se puede identificar en la Figura 6.9 son los perfiles de las cotas 0+020, 0+080 y
0+271; en la cota 0+020, se consideraron fragmentos puntualizados, mientras que para las zonas de
la cota 0+080 y 0+271 se asignaron lineas de fragmentos de roca variando el tamafio de los bloques
en relacion a su peso, que va desde 20 kg hasta 150 kg, ya que como se mencion6 en el capitulo 5
apartado 5.7 los taludes se caracterizan por tener estratos horizontales con diferente material entre
ellos y con diferente grado de fracturacion lo que afecta en mayor parte la trayectoria de los bloques
caidos, cada horizonte de la estratificaciéon se conforma con un material diferente , pero el cual
puede variar en cuanto a su grado de fracturacién con respecto a cada uno de los otros materiales,
otro aspecto puede ser el espesor de cada estrato.

a+271.00
O+Aa80.00
O+Q25.00

{2 MEXICO TALUD [ZQUIERDO GUADALAIARA )

Figura 6.9.- Perfil de las zonas més criticas para el analisis en el Rocfall del talud ubicado en el
lado izauierdo del km 232+000.

Si se observan los resultados del andlisis en las Figuras 6.10 y 6.11, las trayectorias tienen un
comportamiento similar y afectan la superficie de rodadura por una gran cantidad de fragmentos de
roca, mientras que los resultados que se muestran en la Figura 6.12 de una forma muy significativa
en comparaciéon de las otras dos, no afecta demasiado la superficie de rodaje. Es importante
mencionar que a pesar de que se esta asignando el mismo tipo de material, lo que condiciona estas
trayectorias es principalmente la geometria del perfil, obsérvese que para las cotas 0+020 (Tabla
6.4) y 0+080 (Tabla 6.5), el cambio de pendiente drastico sobre todo en zonas donde los
afloramientos rocosos son de mejor calidad, repercute de una forma considerable en el incremento
de energia, mientras que para el perfil de la cota 0+271 las trayectorias tienden a ir en una sola
direccion y sin saltos, debido a que la rugosidad de la pendiente es menor y no permite una colision
brusca entre bloques.
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Material restitfl(;fgf:::;gf (RN) Coeﬁ;i‘;?n(:aﬁ;t,}t)ucwn Angulo de friccién (°) | Rugosidad de la pendiente
Concreto 0.85 0.53 45 3
Asfalto 0.40 0.90 30 3
Roca dura 0.53 0.99 30 3
Rocas con poco suelo 0.33 0.83 30 2
Altura maxima de los fragmentos de roca por rebote de su trayectoria de caida en la coordenada x = 0.5 m
N° de fragmentos 5 50 100
h maxima de salto (m) 3 3.5 3.5
Fragmentos de roca
Velocidad angular (rad/seg): 0 Velocidad horizontal (m/s): 0 Velocidad vertical (m/s): 0
N° de fragmento Masa (kg) | Coordenada de ubicacién en "x" (m) | Coordenada de ubicaciéon en"y" (m)
1 20 1.94 3.17
2 100 2.7 5.2
3 35 3.2 6.2
4 15 3.35 8.36
5 10 3.5 10.2
6 10 3.5 10.6
7 34 3.75 12.84
8 10 4 14.9

Tabla 6.4.- Parametros de entrada para el analisis del km 232+000, lado izquierdo, cota 0+020,
direccidn México-Gnadalaiara.

4000

3500

3000

N
w«

2500

2000 i

-
w

1500 |

Numero de bloques
8
Energia cinética total [J]

=
o

1000

bl Lk

1 n J
at} Q Qo<
@

N
PN T Y

o

-15 -10 -5 0 5

~ oo
- o
o

-12.9

Localizaciéon [m] Localizacién [m]

Figura 6.10.- Trayectorias; cantidad de bloques y energia cinética en puntos determinados de
las trayectorias después del analisis en el km 232+000, lado izquierdo, cota 0+020, direcciéon
México-Guadalajara.
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Coeficiente de Coeficiente de
Material restituciéon normal restitucion tangencial Angulo de friccién (°) | Rugosidad de la pendiente
(RN) (RT)

Concreto 0.85 0.53 45 3
Asfalto 0.40 0.90 30 3
Roca dura 0.53 0.99 30 3
Rocas con poco suelo 0.33 0.83 30 2
Afloramientos de roca madre 0.35 0.85 30 3
Superficies duras con grandes rocas 0.35 0.85 30 2
Suelo 0.30 0.80 25 1

Masa de los fragmentos de roca que conforman la superficie del talud (kg):20

Coordenadas de ubicacién: (2.7,0.8), (3.2,6.8), (3.4,7.2) y (3.5,8.6)
Masa de los fragmentos de roca que conforman la superficie del talud (kg): 70
Coordenadas de ubicacién: (7,16.8), (8,23.4)
Masa de los fragmentos de roca que conforman la superficie del talud (kg): 30
Coordenadas de ubicacién: (8,23.4), (8.5,32.6)
Velocidad angular (rad/seg): 0 | Velocidad horizontal (m/s): 0 | Velocidad vertical (m/s): 0
Altura maxima de los fragmentos de roca por rebote de su trayectoria de caida en la coordenada x = 0.5 m
N° de fragmentos 5 50 100

h maxima de salto (m) 6.76 8.5 8.9

Tabla 6.5.- Parametros de entrada para el analisis del km 232+000, lado izquierdo, cota 0+080,
direccién México-Guadalajara.
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Figura 6.11.- Trayectorias; cantidad de bloques y energia cinética en puntos determinados de
las trayectorias después del andlisis en el km 232+000, lado izquierdo, cota 0+080, direccién
México-Guadalajara.
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Coeficiente de Coeficiente de
Material restitucién normal restitucion tangencial Angulo de friccién (°) | Rugosidad de la pendiente
(RN) (RT)
Concreto 0.85 0.53 45 3
Asfalto 0.40 0.90 30 3
Rocas con poco suelo 0.33 0.83 30 2
Superficies duras con grandes rocas 0.35 0.85 30 2
Suelo 0.30 0.80 25 1

Masa de los fragmentos de roca que conforman la superficie del talud (kg):15
Coordenadas de ubicacién: (1.2,0.8), (3.2,3.8)

Masa de los fragmentos de roca que conforman la superficie del talud (kg): 70
Coordenadas de ubicacién: (3.2,3.8), (5.1,6.4)

Velocidad angular (rad/seg): 0

Velocidad horizontal (m/s): 0

| Velocidad vertical (m/s): 0

Altura maxima de los fragmentos de roca por rebote de su trayectoria de caida en la coordenada x = 0.5 m

N° de fragmentos

5

50

100

h maxima de salto (m)

0.08

0.13

0.13

Tabla 6.6.- Parametros de entrada para el analisis del km 232+000, lado izquierdo, cota 0+271,
direccién México-Guadalajara.
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Figura 6.12.- Trayectorias; cantidad de bloques y energia cinética en puntos determinados de
las trayectorias después del analisis en el km 232+000, lado izquierdo, cota 0+271 direccién
México-Guadalajara.

Los taludes analizados en el km 237+000 son relativamente de altura baja en comparacién de los
taludes del km 232+000, por lo que por altura no pueden tener tanto problema y sobre todo si se
trata del talud del lado derecho, otra diferencia puede ser los materiales que los conforman, que en
su mayoria es brecha volcanica, como ya se ha observado en los comportamientos del material de
los taludes del km 232+000 este tipo de material absorbe en gran porcentaje la energia, teniendo
como resultado ante las colisiones menos rebote y por consiguiente proyecciones cortas, pero por la
parte en desventaja es que estos taludes son mas vulnerables a presentar caidos debido a que la
misma brecha pueda darle menor confinamiento entre los bloques y a la vez presenta mayor

erosion.

Humberto Raya Tovar

Facultad de Ingenieria Civil

U.M.S.N.H.




Maestria en Infraestructura del Transpoorte en la rama de las Vias Terrestres

TALUD DERECHO

1+100.00

{5 GUADALAJARA MEXICO >

Figura 6.13.- Perfil de las zonas mas criticas para el andlisis en el Rocfall del talud ubicado en el
lado derecho del km 237+000.

Del talud derecho solo se realiz6 el analisis para la zona mas critica que se identifica con la cota
1+100 tal como se puede observar en la Figura 6.13, mientras que para el talud del lado izquierdo se
realiz6 el andlisis en dos zonas, la mas critica y la menos critica. Para este caso también se hicieron
analisis para 5, 50 y 100 bloques, presentando los resultados del graficamente con 100 fragmentos
en este apartado y el resto en el Anexo 8-D. Para el primer analisis los parametros de entrada se
resumen en la Tabla 6.7, observandose que los materiales que se emplearon para el modelado solo
fueron dos; rocas con suelo y superficies duras con grandes rocas. Debido a que la zona presenta
alto grado de fracturacién, y los bloques mas vulnerables a precipitarse son muy continuos, se
asignaron lineas de bloques con pesos entre 5, 50 y 150 kg, distribuidos en la superficie de
pendiente del talud, obteniendo los resultados mostrados en la Figura 6.14.

Coeficiente de Coeficiente de
Material restituciéon normal restitucién tangencial Angulo de friccién (°) | Rugosidad de la pendiente
(RN) (RT)
Concreto 0.85 0.53 45 3
Asfalto 0.40 0.90 30 3
Rocas con poco suelo 0.33 0.83 30 2
Superficies duras con grandes rocas 0.35 0.85 30 2
Masa de los fragmentos de roca que conforman la superficie del talud (kg):5
Coordenadas de ubicacién: (0.8,0.8), (1.5,1.4)
Masa de los fragmentos de roca que conforman la superficie del talud (kg):150
Coordenadas de ubicacién: (1.5,1.4) (3.7,3.46),
Masa de los fragmentos de roca que conforman la superficie del talud (kg):50
Coordenadas de ubicacién: (3.9,4.8), (5,6)
Velocidad angular (rad/seg): 0 | Velocidad horizontal (m/s): 0 | Velocidad vertical (m/s): 0
Altura maxima de los fragmentos de roca por rebote de su trayectoria de caida en la coordenada x = 0.5 m
N° de fragmentos 5 50 100
h maxima de salto (m) 0.15 0.15 0.2

Tabla 6.7.- Parametros de entrada para el analisis del km 237+000, lado derecho, cota 1+100,
direccidn México-Guadalaiara.

Como resultado se observa que los fragmentos de roca no presentan mucha energia cinética, en gran
parte por la poca altura del talud lo que no favorece mucho esta accidén, los materiales con los que se
colisionan absorben la energia ya que se trata de suelos con rocas y de tamafios pequefios. En la
grafica de barras que se muestra en el centro de la Figura 6.14, se puede observar que la mayoria de
los bloque se quedan estaticos dentro de la cuneta y acotamiento, y que la altura maxima del salto
en el punto es bajo, por lo que se pudiera proponer un muro para su mitigacién, por lo que solo se
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tendria que hacer el analisis con respeto a la energia cinética que este deberia resistir en cuanto al
impacto o posterior a los empujes que el material acumulado pudiera generar (Fig. 6.14)
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Figura 6.14.- Trayectorias; cantidad de bloques y energia cinética en puntos determinados de
las trayectorias después del andlisis en el 237+000, lado derecho, cota 1+100, direccién México-
Guadalajara.

Para el talud izquierdo se analiz6 el punto menos critico que es el de la cota 0+080 con la finalidad
de saber si esa zona presenta problemas, en caso de ser asi, por légica las demdas zonas presentaran
problemas con mayor posibilidad, ya que los materiales que los conforman tienen las mismas
caracteristicas fisicas y mecanicas, y las pendientes en cuestién a su inclinacién también se
asemejan, la dnica variacién es la altura a lo largo del talud; aunque para disefio se toma la zona
considerada mas critica y que se identifica con la cota 0+220 en la figura 6.15.
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Figura 6.15.- Perfil de las zonas mas criticas para el andlisis en el Rocfall del talud ubicado en el
lado izauierdo del km 237+000.

Los andlisis para este talud, también se hicieron con 5, 50 y 100 bloques, mostrando los resultados
graficos con 100 bloques, algunos resultados se muestran en esta seccion y el resto en el Anexo 8-C.
En base a los resultados que representan las Figuras 6.16 y 6.17, se deduce que hay la probabilidad
de presentar problemas, ya que los resultados de los analisis con 5 y 50 bloques indican que los
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fragmentos quedaban en reposo al pie del talud y muy poco afectan en la zona de drenaje, por lo que
no existe problematica considerable, ver Tablas 6.8 y 6.9.

Si bien se sabe y si los fragmentos no se retiran del puto en el que reposan después de caidos, los
bloques posteriores colisionan con estos y pueden tener un rebote mayor, generando a ser
proyectados a puntos mas retirados y a la vez a sobresaturar el punto de reposo de ambos,
acumulando grandes volimenes; lo ya mencionado se puede observar en la Figura 6.16 y 6.17 que
se llega a un punto en el cual si no resultaron prejuiciosos los primeros bloques, los posteriores
causan tanto dafio como si hubieran aloja directamente sobre la superficie de rodadura, causando
peligros y riesgos a los usuarios.

Coeficiente de Coeficiente de )
Material restitucién normal restituciéon tangencial | Angulo de friccion (°) | Rugosidad de la pendiente
(RN) (RT)
Concreto 0.85 0.53 45 3
Asfalto 0.40 0.90 30 3
Ladera de suelo con poca vegetacién 0.32 0.83 28 2
Superficies duras con grandes rocas 0.35 0.85 30 2

Masa de los fragmentos de roca que conforman la superficie del talud (kg): 200
Coordenadas de ubicacion: (4.4,7.7), (4.8,9), 5.7,10.1)

Velocidad angular (rad/seg): 0 | Velocidad horizontal (m/s): 0

Altura maxima de los fragmentos de roca por rebote de su trayectoria de caida en la coordenada x = 0.5 m

N° de fragmentos 5 50 100

h maxima de salto (m) 0.64 0.68 0.68

| Velocidad vertical (m/s): 0

Tabla 6.8.- Parametros de entrada para el analisis del km 237+000, lado izquierdo, cota 0+080,
direccién México-Guadalaiara.
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Figura 6.16.- Trayectorias; cantidad de bloques y energia cinética en puntos determinados de
las trayectorias después del analisis en el km 237+000, lado izquierdo, cota 0+080, direcciéon
México-Guadalajara.
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Coeficiente de Coeficiente de )
Material restitucién normal restitucion tangencial | Angulo de friccién (°) | Rugosidad de la pendiente
(RN) (RT)
Concreto 0.85 0.53 45 3
Asfalto 0.40 0.90 30 3
Ladera de suelo con poca vegetacion 0.32 0.83 28 2
Superficies duras con grandes rocas 0.35 0.85 30 2
Masa de los fragmentos de roca que conforman la superficie del talud (kg): 200
Coordenadas de ubicacién: (4.6,7.6), (5.8,10.7), (8.2,13.3)
Velocidad angular (rad/seg): 0 I Velocidad horizontal (m/s): 0 I Velocidad vertical (m/s): 0
Altura maxima de los fragmentos de roca por rebote de su trayectoria de caida en la coordenada x = 0.5 m
N° de fragmentos 5 50 100
h maxima de salto (m) 0.2 0.18 0.18

Tabla 6.9.- Pardmetros de entrada para el analisis del km 237+000, lado izquierdo, cota 0+220,
direcciéon México-Guadalajara.

25000 -+

105

20000 -

15000 -

10000,

Energia cinética total [J]

Numero de bloques

o N B O ©

-15 -10 -5 0 5 10
Localizacién [m]

-8.6
-3.0
1.2

123
-10.4
6.7
49
0.7
25
44
6.2
8.1

Localizaciéon [m]

Figura 6.17.- Trayectorias; cantidad de bloques y energia cinética en puntos determinados de
las trayectorias después del analisis en el km 237+000, lado izquierdo, cota 0+220, direcciéon
México-Guadalajara.

Una vez estudiados los taludes, y definido si existe amenaza y riesgo, los criterios para considerar
un método de estabilizacién o mitigacién del problema en cuestién a este modelado, se obtiene
principalmente analizando los puntos menos criticos de cada talud, los cuales si presentan
problemas, por consiguiente los puntos mas criticos presentaran aun mayor problema, que en
cuestion de disefio se deberdan tomar los valores de energia cinética y de altura de salto de su
trayectoria en la caida de los fragmentos del punto en el que se quiera establecer el disefio o
propuesta del sistema de prevencion de control o estabilizacion.

Existen varias formas de enfocar y resolver cada problema especifico y la metodologia que se
requiere emplear dependiendo de las condiciones que se presenten en la zona, aunque puede existir
alguna solucién que pueda envolver en todos los posibles problemas. Principalmente para este
analisis de caidas de rocas, se debera eludir la amenaza, que consiste en evitar que los elementos en
riesgo sean expuestos a la amenaza de caida, controlando la amenaza activa antes de que se
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produzca el riesgo a personas o vehiculos. Una vez eludida la amenaza y controlado el riesgo, se
procede a implementar el sistema o combinacion de sistemas de estabilizaciéon mas apropiados.

En este caso en particular y deduciendo que los taludes que se ubican en el km 232+000 no tienen
posibilidad para la construccién de muros de contencién por falta de espacio en su base y porque las
altura de saltos son muy altas, lo que requeririan muros de gran altura de tal manera que los
bloques no lo brinquen, una trinchera tampoco es viable ya que el ancho y profundidad de las
trincheras esta relacionado con la altura y la pendiente del talud (Ritchie, 1963); en taludes con
pendiente superior a 75°, el desprendimiento de bloques de roca tienden a permanecer muy cerca
de la superficie del talud; para taludes con pendientes de 55 a 75° tienden a saltar y rotar, lo que
requeriria una mayor dimensiéon de la trinchera, en cuestion de bermas el problema es que el
volumen de material por remover es grande.

Por lo tanto la mejor opcién para ambos taludes del km 232+000 tal y como se puede observar en la
Figura 6.18, es la colocacién de malla de triple torsion y anclada, la ventaja de la misma es que
adopta la forma de la superficie del talud, ya que esta debe estar cuanto mas posible adherida a la
superficie de la zona en que se esté implementando, para evitar tolerancia a que los bloques puedan
tener desplazamientos o desprenderse, otra ventaja es que se puede emplear en taludes
moderadamente empinados. Cabe mencionar de gran importancia que la realizaciéon de un seguro y
continuo anclaje debe efectuarse en toda el area de afectacion, asi mismo en la cima y al pie del talud
donde también se debe prever la posibilidad de descarga de pequefios bloques acumulados.

Si por exceso de dimension, en cuanto a las longitudes de la malla y anclaje existe problema, es
recomendable colocar cables metdlicos de espesor adecuado en base al disefio y entre la unién de
dos redes y anclados al macizo rocoso, de tal manera que refuerce y uniformice mas las posibles
cargas. En cuanto a los anclajes, se colocarian bulones que son considerados como anclajes pasivos,
las dimensiones dependerian de los resultados obtenidos por el disefio, aunque en base a las
observaciones que se realizaron en campo algunas zonas presentan alto grado de fracturacién y
otras presentan discontinuidades muy prolongadas, por la eleccion de las dimensiones y
capacidades del bulén dependeran de esas condiciones, de ser necesario y si la discontinuidad lo
amerita, serd necesario inyectar concreto para confinar los bloques e incrementar la resistencia al
esfuerzo cortante.

Cables de refuerzo

Anclaje

M3
)“‘
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i,
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'y ‘tt‘
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Figura 6.18.- Estabilizacién de los taludes del km 232+000 con malla de triple torsion,
reforzados con cables en los bordes de la malla, anclajes pasivos y bulones.
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En base a las caracteristicas que se presentan en los taludes ubicados en el km 232+000 en la
direccion México-Guadalajara, la propuesta de estabilizacién o atenuaciéon al problema de
estabilidad en cuestion de caidas de rocas se hace mas complejo del lado izquierdo, ya que del lado
derecho el problema se solucionaria con la construccién de un muro de contencién, con capacidad
para soportar una energia de 2800 ] y que su altura se defina en base a la posible acumulacion de
caidos en un determinado tiempo o con la colocaciéon de malla de triple torsiéon sujeta mediante
bulones y con cables de refuerzo en sus extremos y junta entre dos mallas tal y como se muestra en
la Figura 6.19.

Figura 6.19.- Estabilizacion del talud derecho del km 237+000 con malla de triple torsién,
refuerzo con cables en los bordes de la malla y bulones.

Para el talud del lado izquierdo del km 237+000, si se recuerda este esta conformado en su mayor
parte por brecha volcanica, por lo que también se analiz6 por otro método el cual se presenta en la
seccidn o apartado 6.3, analizandose la parte de suelo; aunque cabe mencionar que en cuestion de
roca la colocacién de malla de triple torsién pero sujeta con anclajes.
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6.3.- GEOSTUDIO

La estabilidad de taludes es un problema de equilibrio ya que cuando la masa de tierra esta a punto
de fallar, las fuerzas que producen el movimiento tienden a ser iguales a la resistencia al corte que
opone la masa a ser movida. Debido a la geometria irregular de la masa y al complejo sistema de
fuerzas que hay en un problema real, utilizar los métodos de andlisis directo tal como para
determinar el empuje de tierras, son muy complejos, por lo que en vez de esto es mas rapido
emplear un sistema de tanteo para determinar el factor de seguridad (FS) en un proyecto tentativo
o la falla potencial de un talud existente.

Para lo cual se supone una superficie de falla potencial, se introducen los datos en cuanto a la
resistencia al esfuerzo cortante y condiciones hidrolégicas que actian sobre el material que lo
compone, para posteriormente analizar el problema, una vez analizado, se determinan las fuerzas
que actdan en el suelo limitado por la superficie de falla y obteniendo a la vez el FS de ese segmento.
Si se prueban por diferentes métodos, el método en que el FS sea menor, sera tedricamente el
efectivo. Sin embargo, en la practica el factor menor se encuentra analizando diferentes puntos.

En la Figura 6.20 se pueden observar tres perfiles del lado izquierdo del tramo del km 232+00, que
fueron analizados mediante el software GeoStudio ya que su composicion es principalmente de
suelo limoso, lo cual se dedujo tomando tres muestras de tres diferentes zonas, obteniendo tres
diferentes caracteristicas mecdanicas del suelo, utilizdndolas para cada modelado. Una vez modelado
y analizado por los 5 diferentes métodos que permitid el software, se obtuvo el circulo de la posible
falla del talud asi como cinco factores de seguridad, dependiendo del método, los cuales se resumen
en las Tablas mostradas en la Figura 6.20.

Realizando una comparacion entre las figuras de cada inciso, se puede observar que son probables a
presentar los tres tipos de falla que pueden ocurrir en un talud, de acuerdo a la zona mas critica; el
perfil del inciso “a” presenta una falla al pie del talud en base al método de Bishop y con un FS critico
de 0.976; el perfil que se identifica con el inciso “b” es mds vulnerable a presentar falla profunda con
un FS critico de 0.861 segin Jambu; mientras que el talud que se identifica con el inciso “c” pudiera
tener una falla de talud, aunque sus FS indican que la probabilidad se resume a cero.

Es posible identificar con los incisos “a” y “b” los taludes vulnerables a presentar falla, y aunque en
ambos perfiles segin el FS critico se pueden mantener en equilibrio en cuanto a las fuerzas
cortantes actuantes, pero cabe mencionar que para este tipo de estructuras y para los riesgos es
considerable un FS, igual o superior a 1.5, por lo que se requiere determinar y disefiar un sistema o
método de estabilizaciéon que pueda garantizar un FS adecuado. Mientras que para el talud que se
identifica mediante el inciso “c” se considera totalmente estable segin los FS obtenidos en el
analisis, que de hecho la forma céncava de su pendiente favorece de forma considerable las
condiciones para su estabilidad, por lo que no requeriria en cuanto al aspecto de deslizamiento un

método de estabilizacion.
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Figura 6.20.- Parametros y resultados de los circulos de posibles fallas obtenidos mediante el
analisis, del talud izquierdo ubicado en el km 237+000.

Con respecto al perfil de la cota 0+240 se realizé el analisis incorporando los parametros mecanicos
de los tres tipos de suelo involucrado, siendo el estrato mas bajo el suelo de menos resistencia, la
parte central del talud por un material de calidad media en relacion a su resistencia y un pequefio
estrato que conforma la cima, con los parametros de mayor resistencia.

Segun se observan y se resumen los resultados en la Figura 6.21, se dice que el talud se encuentra en
condiciones de equilibrio segin los FS obtenidos mediante los cinco métodos de analisis, por lo que
se resume como un FS = 1. Lo que indica que para la estabilidad de taludes de alto riesgo, el FS debe
ser igual a 1.5. También se puede observar, que el circulo de falla generaria un deslizamiento de
talud mientras que la zona critica en general presenta vulnerabilidad a tener una falla de pie de
talud. Como ya se mencion6, en base a los resultados el peligro a un deslizamiento existe y por
consiguiente se incrementa el riesgo, por lo que es importante mencionar que se requiere de un
método de estabilizacion.
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Figura 6.21.- Pardmetros y resultados del circulo de posible falla obtenidos mediante el anélisis
realizado del talud izquierdo ubicado en el km 237+000.

Los resultados obtenidos del modelado indican que la situacion del talud es inestable y que requiere
de un sistema de estabilizaciéon o mitigacién. Debido a su complejidad del talud, se propone aplicar

o, 2
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dos métodos de estabilizacién de acuerdo a sus estratos. Debido a que este talud varia mucho en
cuanto a los diferentes tipos de materiales que tiene, por lo que se requiere en los afloramientos
rocos un sistema de malla de triple torsion y reforzadas mediante cables en las fronteras, con
caracteristicas que determinen la estabilidad de los macizos rocosos con anclas y mejoramiento
para suelos con anclajes.

Estos serviran como refuerzo para la colocacién de mallas electrosoldadas en el material de suelo
para posteriormente colocar concreto lanzado tal como se representa en la Figura 6.22, indicando
que los anclajes segtin el disefio deberan mantener un espaciado suficiente entre si para poder tener
una distribucién de esfuerzo de manera uniforme. Lo que en comparacién de un muro de
contencién o geomallas, se evitaria la erosion del suelo y mantendria en conjunto con los macizos
rocosos una masa consolidada y drenada.

Figura 6.22.- Parametros y resultados del circulo de posible falla obtenidos mediante el analisis
del talud izquierdo ubicado en el km 237+000.
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7.- CONCLUSIONES

Como se mencioné a lo largo del trabajo de investigacion, la zona por la cual se ha construido la
autopista que conecta las ciudades de México - Guadalajara y en particular el tramo entre el km
232+00y 237+00, es sumamente compleja desde un punto de vista geolégico - geotécnico, ya que el
tipo de material que los conforman es muy variado y las condiciones accidentadas de los terrenos
volcanicos no adoptan de una manera estable las pendientes y alturas con las que se han realizado
los cortes, aunque en gran parte la problematica estd en relacién de la accion de factores naturales o
desencadenantes, produciendo zonas de debilidad con alta susceptibilidad a la erosién y a la
inestabilidad, por lo que la probabilidad de que a corto y mediano plazo puedan ocurrir problemas
de inestabilidad en la zona son considerables. Con respecto a lo anterior y debido a que la
problematica existe se realizaron varios andlisis con el propésito de determinar las propiedades de
los materiales desde el punto de vista fisico como mecanico, al igual se realiz6 la caracterizacion
geomecanica de las zonas mediante el método de Bieniawski, por dltimo se aplicaron modelados de
acuerdo a cada caso, lo que permitio determinar la magnitud del problema..

Del tramo entre los kilometros 232+000 al 237+000 se analizaron 4 taludes de los cuales, 2 que se
localizan en el km 232+000 y que se identifican como talud derecho y talud izquierdo en la direccién
México-Guadalajara, presentando caracteristicas geométricas, talud derecho 202.32 m de longitud,
29.74 m de altura maxima y un buzamiento promedi6 de 79° con direccién 204°, mientras que el
talud izquierdo una longitud de 252.18 m, altura maxima de 32.27 m, buzamiento de 83° y 27° en su
direccion.

Los materiales que conforman estos dos taludes se caracterizan por presentarse en cuatro estratos
horizontales a lo largo del talud, al pie del mismo se tiene gran cantidad de material producto de la
erosion, en algunos casos no se considerd para el andlisis. La roca que conforman los taludes es del
tipo basaltica, una con mayor porosidad en comparacién de la otra, en cuanto a los resultados de la
prueba de densidad se observé que son muy préximos entres si, siendo de 2.74 g/cm® para roca
mas compacta y 2.44 g/cm?® para la roca que presenta oquedades.

Con respecto a la prueba de durabilidad, y de acuerdo a la clasificacién que presenta Gonzalez de
Vallejo (2004), el material analizado resulté ser de muy alta durabilidad en ambos casos, basado en
una la pérdida del 1%, esto obtenido en tres ciclos. Para la prueba de intemperismo acelerado
también presentaron insignificantes pérdidas de material, en relacién a las cuatro muestras
probadas y considerando que se tenian practicamente dos diferentes tipos de roca, la roca mas
compacta present6 una pérdida promedio de 0.3 grs. mientras que la mas alterada tuvo una pérdida
de 0.5 grs. Las resistencias a compresidon simple varian entre 59 a 74 MPa para la roca con densidad
baja y de 94 a 175 MPa para la roca basaltica maciza. De acuerdo a clasificaciones propuestas por
diferentes autores, la roca analizada se considera de dura a muy dura. En relacion a los resultados
de la prueba a carga puntual la resistencia es buena y considerando la clasificacion propuesta por
Bieniawski (1973), la resistencia se encuentra en el rango de alta a muy alta.

Una vez obtenidos los resultados de la caracterizacién de los diferentes taludes en estudio, se pudo
realizar el modelado correspondiente, es decir aplicando el Dips y Rockfall. Esta informacion
permite visualizar el contexto de la probabilidad de presentar algunos mecanismos como de cufia
principalmente y en cuanto a la caida de fragmentos de roca, existe gran problematica por el hecho
no solo de presentar caidos, sino que estos afectan las zonas de transitabilidad de la autopista.
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Con respecto a los taludes ubicados en el km 237+000, se tiene una mayor complejidad ya que estan
conformados por la alternacién de forma no tan uniforme de diferentes materiales, de los cuales se
tiene una mezcla de macizos rocosos con alto grado de fracturacién pero en bloques grandes y
brecha, por lo que hacer la iteracién suelos roca es mas complicado. Las caracteristicas geométricas
de los taludes en este caso son: longitud del talud del lado derecho 140 m y 330 m del lado
izquierdo; para el analisis cinematico, lado derecho se analizé con la lectura 66°/206°, mientras que
para el lado izquierdo se tomaron varias lecturas, dependiendo un poco de las caracteristicas de
cada afloramiento, como son 65°/15°, 57°/22°,70°/24° y 72°/20°, por lo que el analisis también se
hizo un poco mas complejo. Para los analisis se determinaron las caracteristicas fisicas y mecanicas
de los materiales de forma individual para posteriormente determinar el comportamiento que se
tiene en conjunto.

Primeramente se determinaron las propiedades de la matriz rocosa para ambos taludes, tanto para
el talud derecho como el izquierdo, obteniendo resultados cercanos a los obtenidos para los taludes
del km 232+000; con respecto a la densidad los valores obtenidos estan dentro del rango de 2.1
gr/cm? como minimo y 2.46 gr/cm® como maximo. En relacién a la resistencia al desgaste que se le
aplicé a los diferentes tipos de roca, resulté que la roca maciza se clasifica como de muy alta
durabilidad ya que la pérdida fue relativamente minima, su pérdida fue de 1%, en cambio para la
roca alterada su pérdida fue de 1.2%. Para la prueba de intemperismo acelerado su pérdida fue de
0.4 y 0.3 grs en cada muestra. Para la resistencia con esclerometro de la roca maciza fue de alta con
valor promedio de 74 MPa, ahora para la roca alterada result6 ser baja con valor promedio de 44
MPa. En base a los resultados obtenidos mediante la prueba a carga puntual la roca alterada se
clasificé de resistencia media con un valor de 5.14 MPa y la roca maciza de resistencia alta
obteniendo un valor promedio de 6.24 MPa (Bieniawski 1973).

Con toda la informacién obtenida se procedié a realizar el modelo con el Dips para los cuatro
taludes, se pudo determinar que existen posibles mecanismos de falla del tipo plana, en cufia o por
vuelco, en algunos taludes se presentaron posibles fallas que otros no las presentaron pero en la
mayoria de los casos se obtuvieron por lo menos dos posibles tipos de falla en un talud, indicando
que para el talud derecho del km 232+00 se presentan 2 casos a fallar por vuelco y dos en cuiia, con
ausencia a presentar falla plana; el talud izquierdo tiene 2 principales casos con posibilidad a
presentar falla plana, 1 caso en cuiia, y cero casos por vuelco. En el caso de los taludes ubicados en el
km 237+000 del lado derecho existen 6 casos a presentar falla plana y un caso a fallar por cufia.
Para el talud izquierdo existen 1 posible falla plana, 5 por cufia y a por vuelco. Con respecto al
analisis realizado mediante el Rocfall, en la mayoria de los casos se presentaron problemas de
afectacidn a la circulacién vehicular con altos niveles de riesgo.

Con respecto a la brecha volcanica y la parte fina, se caracterizaron tres diferentes materiales, uno
de ellos es del talud ubicado al lado derecho y los otros dos del talud del lado izquierdo, en cuanto a
las pruebas de clasificacion del suelo realizadas result6, que en los tres casos dio un limo con limites
liquidos que comprenden entre el 78% hasta el 102%; los pesos volumétricos dieron bajos y oscilan
entre 1y 1.19 ton/m. De las propiedades mecanicas se obtuvo para el talud izquierdo un angulo de
friccién interno result6 de 22°, con una cohesién de 0.09 kg/cm?, para el talud del lado derecho se
obtuvo un angulo de friccién interno resulté de 28° y 29°, la cohesidn en ambos casos resultd de
0.18 kg/cm?.

En la aplicaciéon del GeoStudio se pudo obtener los factores de seguridad para cada caso analizado,
ya que en base a ese factor indica si el talud sera estable o inestable, recordando que un FS menor a
1 es inestable y si es superior a 1 se considera estable, pero depende bajo a que condiciones de
seguridad o sobre que riesgos se estén considerando dichos factores de seguridad. Para los taludes
en los que se utilizé el GeoStudio, los resultados obtenidos se tienen que para las condiciones de

4
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mayor riesgo a presentar una falla tiene un F.S.= 0.86, aunque en la mayoria de los casos el F.S.
oscila entre 0.96 y 1; el posible deslizamiento mas critico puede tener volumen de 142.1 m® de
material deslizado, mientras que para el menos critico presentaria un volumen de 22.33 m3, el
riesgo es alto segin los requerimientos de disefio a lo que Suarez Diaz (1998), indica y que se indica
en la Tabla 7.1, ya que cuando se tienen altos riesgos el valor del factor de seguridad debe ser de 1.5,
lo que indica que la resistencia al corte disponible supera en un 50% mas al esfuerzo al cortante
actuante, por lo que se debe de implementar algunas medidas de mitigacién para determinar un
factor de seguridad requerido, por lo que es necesario realizar unas recomendaciones.

Factor de seguridad para

Caso L os
cargas estaticas

Pérdida de vidas humanas al fallar el talud. 1.5

Pérdida de mas del 30% de la inversién de la obra especifica o pérdidas

considerables importantes. 13
Pérdidas econémicas no muy importantes. 1.2
La falla del talud no causa dafios. 1.1

Tabla 7.1.- Criterios generales para seleccionar un factor de seguridad para el disefio de taludes (Suarez
Diaz, 1998).

Recomendaciones

Con respecto a los resultados obtenidos del estudio y en relacién a la zona mencionada, cualquier
corte realizado en ese tramo, podria tener condiciones de inestabilidad que deben ser atendidas
oportunamente con medidas adecuadas de excavacion ya sea en la cresta del talud o construyendo
alguna berma, o como soporte y contenciéon mediante mallas de triple torsion ancladas con bulones
y anclajes, o barreras de contencién que al igual pueden ser muros de gavién o concreto reforzado,
dependiendo del tipo y calidad del material de que se trate y con respecto al disefio que se realice,
asi mismo bajo la condicién hidrolégica y de geologia-estructural, es conveniente mitigar mediante
anclajes una vez calculado la magnitud de la falla, recordando que es una zona con fallas locales y
que de cierta forma pueden repercutir en la seguridad del usuario.

Si bien se sabe las condiciones hidrolégicas afectan significativamente cualquier obra de
infraestructura por lo que se deben de implementar obras de manejo de agua como cunetas, contra
cunetas y bajadas de agua con disipadores, asi como los conductos drenantes del interior del talud,
ya que no han sido implementados en todos los cortes y taludes, aunque algunos de ellos si estan
presentes, pero la funcién como tal no la desempefian por falta de mantenimiento. La mayoria de los
taludes en su totalidad no han sido revestidos con concreto, por lo que es importante desde las
crestas de los taludes implementar este tipo de recubrimiento y con el fin de impermeabilizarlos y
controlar asi la saturacidn y erosion de los materiales.
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ANEXOS

Anexo 1-A (Prueba de desgaste, km 232+000)

Prueba desgaste de las muestras del km 232+000
Peso Peso Peso antes Peso
Muestra | Roca an.tes del an.tes del | ID1 Clasificacion | del ciclo 3 1D2 Clasificacion desp.ues ID3 Clasificacion
ciclo 1 ciclo 2 (%) (grs) (%) del ciclo | (%)

(grs) (grs) 3 (grs)
10 Densa 512.7 510.5 99.57 Muy alta 509.80 99.43 Muy alta 509.30 99.34 Muy alta
11 Porosa 478 476.4 99.67 Muy alta 475.40 99.46 Muy alta 475.10 99.39 Muy alta
12 Porosa 479.9 477.9 99.58 Muy alta 476.80 99.27 Muy alta 476.40 99.27 Muy alta
13 Densa 497.2 493.7 99.30 Muy alta 492.20 98.99 Muy alta 491.60 98.87 Muy alta
Densa 99.43 Muy alta 500.92 99.21 Muy alta 500.37 99.10 Muy alta

Promedio del desgaste
Porosa 99.62 Muy alta 476.10 99.36 Muy alta 475.75 99.33 Muy alta
Anexo 1-B (Prueba de desgaste, km 237+000)
Prueba desgaste de las muestras del km 237+000
Peso Peso
Peso antes Peso antes L
Muestra | Roca antfes del ciclo 2 ID1 Clasificacién | del ciclo 3 D2 Clasificacion desp.ues ID3 Clasificacion
del ciclo (ars) (%) (ars) (%) del ciclo (%)

1 (grs) g 8 3 (grs)
1 Densa 451.60 450.30 99.71 Muy alta 449.40 99.51 Muy alta 448.70 99.36 Muy alta
4 Porosa | 453.20 452.40 99.82 Muy alta 451.10 99.54 Muy alta 450.50 99.40 Muy alta
7 Porosa | 403.90 403.00 99.78 Muy alta 401.10 99.31 Muy alta 400.10 99.06 Muy alta
8 Densa | 486.50 485.50 99.79 Muy alta 485.00 99.69 Muy alta 484.30 99.55 Muy alta
9 Densa 410.10 408.80 99.68 Muy alta 406.60 99.15 Muy alta 405.70 98.93 Muy alta
Densa 99.73 Muy alta 445.84 99.45 Muy alta 445.07 99.28 Muy alta

Promedio del desgaste

Porosa 99.80 Muy alta 425.37 99.42 Muy alta 424.55 99.23 Muy alta
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Anexo 2-A (Intemperismo Acelerado, km 232+000)

Intemperismo acelerado talud del km 232+000

Peso Peso Peso Peso Peso
Peso despué después despué después despué
Muestra | Elemen inicial sdel 1er ciclo del 2do s del 3er ciclo del 4to ciclo s t_:lel 5to ciclo
No. to (ers) primer %P segundo | ciclo %P | tercer %P cu_arto %P qu_mto %P
ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo
(grs) (grs) (grs) (grs) (grs)
1 65.1 652 | -0.154% 65 0.154% 65 0.154% 64.9 0.307% 648 | 0.461%
2 68.9 69.1 | -0290% | 693 | -0.581% 69 -0.145% 69 -0.145% | 689 | 0.000%
3 70.3 705 | -0.284% | 70.2 0.142% | 701 | 0.284% 70 0.427% 70 0.427%
4 64.6 647 | -0.155% | 645 0.155% | 642 | 0.619% 64.1 0.774% 641 | 0.774%
10 5 65.9 66 | 0.152% | 662 | -0.455% 66 0.152% | _ 66.1 -0303% | 659 | 0.000%
6 775 776 | -0129% | 773 0.258% | 775 | 0.000% 772 0.387% 771 | 0516%
7 50.4 50.6 | -0.397% | 503 0.198% | 503 | 0.198% 50.1 0.595% 50 0.794%
8 721 722 | -0139% | 724 | -0416% | 721 | 0.000% 72 0.139% 72 0.139%
9 66.1 662 | -0.151% 66 0.151% | 659 | 0.303% 65.9 0.303% 659 | 0.303%
Pml'::sg::r‘;e la 6676 | 669 | -0206% | 668 | -0.044% | 66.677 | 0.140% | 6658 | 0276% | 6652 | 0.379%
1 764 764 | 0.000% 76.1 0.393% | 762 | 0.262% 76.1 0.393% 76 0.524%
2 58.1 578 | 0.516% 57.8 0516% | 577 | 0.688% 57.8 0.516% 578 | 0.516%
3 61.7 621 | -0.648% | 617 0.000% | 614 | 0.486% 615 0.324% 618 | -0.162%
4 61.2 615 | -0.490% | 6L7 | -0.817% | 6L1 | 0.163% 61.1 0.163% 611 | 0.163%
11 5 68.2 685 | -0.440% | 683 | -0.147% | 68.1 | 0.147% 68.4 -0.293% 68 0.293%
6 42 421 | -0.238% 42 0.000% | 418 | 0476% | 418 0.476% 42 0.000%
7 56.3 56.6 | -0533% | 564 | -0.178% | 562 | 0.178% 56.2 0.178% 56 0.533%
8 485 486 | -0.206% | 488 | -0.619% | 486 | -0.206% | 485 0.000% | 486 | -0.206%
9 72.6 729 | -0413% | 733 | -0.964% | 731 | -0.689% 73 -0.551% 73 -0.551%
Pml'::sg::r‘;e la 60.55 | 6072 | -0272% | 60.67 | -0202% | 6046 | 0.167% | 6048 | 0.134% | 6047 | 0.123%
1 47 471 | -0.213% 47 0.000% | 468 | 0426% | 467 0.638% | 465 | 1.064%
2 59.1 593 | -0338% | 594 | -0508% | 59.1_ | 0.000% 59 0.169% 588 | 0.508%
3 784 785 | -0.128% | 783 0.128% | 779 | 0.638% 78 0.510% 778 | 0.765%
4 555 558 | -0541% | 553 0.360% | 552 | 0.541% 55.3 0.360% 55 0.901%
12 5 423 423 | 0.000% 42 0709% | 418 | 1.182% | 416 1.655% | 418 | 1.182%
6 58.3 586 | -0515% | 586 | -0515% | 584 | -0.172% | 583 0.000% 58 0.515%
7 53.9 542 | -0557% | 53.9 0.000% | 537 | 0371% 53.5 0.742% 535 | 0.742%
8 53 531 | -0.189% | 534 | -0.755% 53 0.000% 52.9 0.189% 526 | 0.755%
9 49.6 498 | -0403% | 499 | -0.605% | 49.8 | -0403% | 4938 0.403% | 497 | -0.202%
Pm:::g:t)r:e la | 5523 | 5541 | -0320% | 5531 | -0132% | 5507 | 0.287% | 5501 | 0429% | 5485 | 0.692%
1 75.6 76 | -0529% | 755 0.132% | 754 | 0.265% 753 0.397% 751 | 0.661%
2 505 507 | -0396% | 50.8 | -0594% | 504 | 0.198% 50.5 0.000% 503 | 0.396%
3 56.8 571 | -0.528% 57 0.352% | 567 | 0.176% 56.3 0.880% 564 | 0.704%
4 498 50 | -0.402% | 499 | -0.201% | 498 | 0.000% | 496 0402% | 492 | 1.205%
13 5 54.1 545 | -0.739% | 545 | -0.739% 54 0.185% 53.7 0.739% 53.6 | 0.924%
6 55 551 | -0.182% | 554 | -0.727% 55 0.000% 54.8 0.364% 548 | 0.364%
7 52 523 | -0577% 52 0.000% | 51.8 | 0.385% 51.8 0.385% 52 0.000%
8 493 495 | -0.406% | 49.2 0.203% 49 0.609% | 49.1 0.406% | 487 | 1.217%
9 52.7 53 | -0569% | 528 | -0.190% | 525 | 0.380% 52.1 1.139% 52 1.328%
Pm:::g:t)r:e la | 5508 | 5535 | -0481% | 5523 | -0274% | 5495 | 0244% | 548 | 0523% | 5467 | 0.756%
Promedio -0.320% -0.163% 0.210% 0.341% 0.488%
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Anexo 2-B (Intemperismo Acelerado, km 237+000)

I ismo acelerado talud del km 237+000
Peso Peso Peso Peso Peso

Muestra Peso | YU e | e | 200 | VRS | ser | TS ae | WS st

No. Elemento inicial primer %P segundo ciclo tercer ciclo cuarto ciclo quinto ciclo

(&rs) ciclo ciclo %P ciclo %P ciclo %P ciclo %P

(grs) (grs) (grs) (grs) (grs)
1 108.6 108.7 -0.092% 108.5 0.092% 108.6 0.000% 108.5 0.092% 108.4 0.184%
2 79.8 79.9 -0.125% 79.7 0.125% 79.9 -0.125% 79.8 0.000% 79.6 0.251%
3 89.1 89.1 0.000% 89 0.112% 89.1 0.000% 89 0.112% 89 0.112%
4 93.5 93.5 0.000% 93.4 0.107% 93.4 0.107% 93.2 0.321% 93.1 0.428%
1 5 110.7 110.7 0.000% 110.6 0.090% 110.6 0.090% 110.6 0.090% 110.5 0.181%
6 85.5 85.5 0.000% 85.5 0.000% 85.4 0.117% 85.3 0.234% 85.1 0.468%
7 101.4 101.5 -0.099% 101.3 0.099% 101.5 -0.099% 101.2 0.197% 101 0.394%
8 76.1 76.1 0.000% 76 0.131% 76.1 0.000% 76 0.131% 76 0.131%
9 92.9 93 -0.108% 92.9 0.000% 92.3 0.646% 92.5 0.431% 92.3 0.646%
Promedio de la muestra -0.047% 0.084% 0.082% 0.179% 0.311%
1 53.9 54.1 -0.371% 53.9 0.000% 53.6 0.557% 53.5 0.742% 53.5 0.742%
2 42.3 42.5 -0.473% 42.2 0.236% 42 0.709% 41.9 0.946% 41.8 1.182%
3 62.4 62.9 -0.801% 62.7 -0.481% 62.9 -0.801% 62.4 0.000% 62.3 0.160%
4 75.7 76.3 -0.793% 75.8 -0.132% 76.1 -0.528% 75.8 -0.132% 75.8 -0.132%
4 5 50 50.7 -1.400% 50.2 -0.400% 50.4 -0.800% 50.2 -0.400% 49.9 0.200%
6 70.5 71 -0.709% 70.5 0.000% 71.3 -1.135% 71 -0.709% 71.1 -0.851%
7 81.1 81.4 -0.370% 81.4 -0.370% 81.4 -0.370% 81.2 -0.123% 79.8 1.603%
8 40.9 41.2 -0.733% 40.9 0.000% 40.6 0.733% 40.6 0.733% 40.3 1.467%
9 48 48.4 -0.833% 47.8 0.417% 48.1 -0.208% 47.8 0.417% 47.5 1.042%
Promedio de la muestra -0.720% -0.081% -0.205% 0.164% 0.601%
1 67.8 68.4 -0.885% 68 -0.295% 67.3 0.737% 67.3 0.737% 67 1.180%
2 47.7 48.1 -0.839% 47.5 0.419% 47.1 1.258% 47.1 1.258% 47 1.468%
3 67.7 68 -0.443% 67.6 0.148% 67.1 0.886% 67 1.034% 67 1.034%
4 83.6 83.9 -0.359% 83.8 -0.239% 83.8 -0.239% 83.6 0.000% 83.5 0.120%
7 5 59.1 59.3 -0.338% 59.3 -0.338% 59.5 -0.677% 59 0.169% 58.7 0.677%
6 60.8 61.2 -0.658% 61 -0.329% 61.2 -0.658% 61 -0.329% 61 -0.329%
7 52.7 53 -0.569% 52.8 -0.190% 52.9 -0.380% 52.5 0.380% 52.1 1.139%
8 46.4 46.6 -0.431% 46.5 -0.216% 46.5 -0.216% 46.3 0.216% 46 0.862%
9 54.6 55 -0.733% 54.8 -0.366% 54.9 -0.549% 54.5 0.183% 54 1.099%
Promedio de la muestra -0.584% -0.156% 0.018% 0.405% 0.805%
1 55.5 55.6 -0.180% 55.5 0.000% 55.6 -0.180% 55 0.901% 54.8 1.261%
2 38.8 38.9 -0.258% 38.8 0.000% 38.9 -0.258% 38.9 -0.258% 39.8 -2.577%
3 47.6 47.7 -0.210% 47.6 0.000% 47.8 -0.420% 47.5 0.210% 47.3 0.630%
4 65.4 65.5 -0.153% 65.4 0.000% 65.5 -0.153% 65.4 0.000% 65.3 0.153%
8 5 40.7 40.7 0.000% 40.7 0.000% 40.7 0.000% 40.7 0.000% 40.7 0.000%
6 43.6 43.6 0.000% 43.6 0.000% 43.6 0.000% 43.5 0.229% 43.3 0.688%
7 59.9 60 -0.167% 59.9 0.000% 60.1 -0.334% 59.7 0.334% 59.5 0.668%
8 46.4 46.5 -0.216% 46.4 0.000% 46.4 0.000% 46.3 0.216% 46.1 0.647%
9 38.4 38.5 -0.260% 38.4 0.000% 38.6 -0.521% 38.6 -0.521% 38.4 0.000%
Promedio de la muestra -0.160% 0.000% -0.207% 0.123% 0.163%
1 64 64.1 -0.156% 64.1 -0.156% 63.8 0.313% 63.7 0.469% 63.5 0.781%
2 99.2 99.7 -0.504% 99.7 -0.504% 99.3 -0.101% 99.2 0.000% 99 0.202%
3 101.5 101.8 -0.296% 102 -0.493% 101.7 -0.197% 101.3 0.197% 101.1 0.394%
4 98.6 99 -0.406% 98.7 -0.101% 98.5 0.101% 98.5 0.101% 98.1 0.507%
9 5 78.3 78.8 -0.639% 77.9 0.511% 774 1.149% 77.6 0.894% 77.6 0.894%
6 97.8 98.3 -0.511% 98.3 -0.511% 97.7 0.102% 97.6 0.204% 97.4 0.409%
7 93 93.2 -0.215% 93.4 -0.430% 93.5 -0.538% 93.7 -0.753% 93.4 -0.430%
8 88.2 88.4 -0.227% 88.5 -0.340% 88.1 0.113% 88 0.227% 88 0.227%
9 51.8 52.4 -1.158% 49.9 3.668% 49.9 3.668% 50 3.475% 50.1 3.282%
Promedio de la muestra -0.457% 0.183% 0.512% 0.535% 0.696%
Promedio -0.394% 0.006% 0.040% 0.281% 0.515%
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Anexo 3-A (Esclerometro, km 232+000)

Esclerometria km 232+000

Roca porosa Roca densa

Densidad (Kn/m?) | Resistencia (Mpa) | Densidad (Kn/m?) | Resistencia (Mpa)

24.15 59.05 25.75 82.35
25.45 79.00 27.08 125.15
24.80 69.03 26.41 125.15

Anexo 3-B (Esclerémetro, km 237+000)

Esclerometria km 237+000

Roca porosa Roca densa
Densidad (Kn/m?) | Resistencia (Mpa) | Densidad (Kn/m®) | Resistencia (Mpa)
20.60 40.45 22.94 59.76
20.60 42.25 22.96 64.69
20.69 57.79 24.16 68.52
20.69 58.66 24.16 85.00
20.63 46.22 23.55 68.88
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Anexo 4-A (Carga puntual, km 232+000)

Muestras del km 232+000 carga puntual

Roca sana Muestra 10
mlre(si; a (l‘l’:’;‘l] (l:’;] (m“r,n] (é:?f; Carga (Kgf) | Carga (N) | D (mm) | D, (mm) | A (mm?) | D.2 (mm?) | Is Mpa F Is 50 Mpa C oc (Mpa)

1 36.5 44 40.25 25 1693.11 16603.82 37.30 43.72 1501.33 1911.55 8.69 0.94 8.18 20.57 168.19
2 37.3 37 37.15 16 1072.29 10515.63 30.00 37.67 1114.50 1419.03 7.41 0.88 6.52 19.22 125.39
3 333 38.1 35.7 17 1141.27 11192.09 30.80 37.42 1099.56 1400.00 7.99 0.88 7.02 19.37 135.90
4 339 41.1 37.5 21 1417.19 13897.96 30.00 37.85 1125.00 1432.39 9.70 0.88 8.56 19.22 164.52
5 43.5 39.5 41.5 23 1555.15 15250.89 30.20 39.95 1253.30 1595.75 9.56 0.90 8.64 19.26 166.36
6 36 45.5 40.75 19 1279.23 12545.02 30.90 40.04 1259.18 1603.23 7.82 0.90 7.08 19.39 137.26
7 36 40.9 38.45 14 934.33 9162.69 36.30 42.16 1395.74 1777.10 5.16 0.93 4.77 20.38 97.33
8 39 26 325 13 865.35 8486.23 30.00 35.23 975.00 1241.41 6.84 0.85 5.84 19.22 112.24
9 43.1 56 49.55 14 934.33 9162.69 30.00 43.50 1486.50 1892.67 4.84 0.94 4.55 19.22 87.40
10 32.5 37.5 35 12 796.37 7809.76 30.00 36.56 1050.00 1336.90 5.84 0.87 5.07 19.22 97.53
11 37 46.2 41.6 16 1072.29 10515.63 30.80 40.39 1281.28 1631.38 6.45 0.91 5.86 19.37 113.41
12 35 41 38 23 1555.15 15250.89 30.30 38.29 1151.40 1466.01 10.40 0.89 9.23 19.28 177.83
13 54.5 44 49.25 12 796.37 7809.76 38.00 48.81 1871.50 2382.87 3.28 0.99 3.24 20.70 67.11
14 40 42 41 12 796.37 7809.76 32.00 40.87 1312.00 1670.49 4.68 0.91 4.27 19.59 83.64
15 58 35 46.5 26 1762.09 17280.29 43.00 50.46 1999.50 2545.84 6.79 1.00 6.82 21.62 147.37
16 38.7 30 34.35 21 1417.19 13897.96 30.00 36.22 1030.50 1312.07 10.59 0.86 9.16 19.22 176.10
17 41.2 33 37.1 23 1555.15 15250.89 30.00 37.64 1113.00 1417.12 10.76 0.88 9.47 19.22 182.04
18 55 43 49 31 2106.99 20662.62 43.00 51.79 2107.00 2682.72 7.70 1.02 7.83 21.62 169.20
19 42.4 38.2 40.3 24 1624.13 15927.36 39.50 45.02 1591.85 2026.81 7.86 0.95 7.50 20.98 157.23
20 28.3 41.8 35.05 20 1348.21 13221.49 35.40 39.75 1240.77 1579.80 8.37 0.90 7.55 20.22 152.60

Promedio 13.71 Promedio | 271.87
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Anexo 4-B (Carga puntual, km 232+000)

Muestras del km 232+000
Roca porosa Muestra 11

ml:;:tem (n"lN;l) (:;1) (ll‘l”m] C(:E)a %a(;gf)a Carga(N) | D(mm) (l‘l‘ll)len) (m?nz) (n?::Z) Ml:a F N%Ea ¢ (J:a)
1 44.5 61 52.75 15 1003.31 [ 9839.16 30.00 44.89 | 1582.50 | 2014.90 | 4.88 0.95 4.65 19.22 89.41
2 48 57.7 | 52.85 23 1555.15 | 15250.89 42.10 53.23 | 2224.99 | 283294 | 538 1.03 5.54 2146 118.80
3 44.2 334 38.8 35 2382.91 | 23368.48 51.00 50.19 | 1978.80 | 2519.49 | 9.28 1.00 9.29 23.10 214.64
4 32 53.3 | 42.65 29 1969.03 [ 19309.69 44.00 48.88 | 1876.60 | 2389.36 | 8.08 0.99 8.00 21.81 17445
5 54 62.7 | 5835 19 1279.23 | 12545.02 30.00 47.21 | 1750.50 | 2228.81 | 5.63 0.97 5.49 19.22 105.42
6 40 39 39.5 32 2175.97 | 21339.08 46.00 48.10 | 1817.00 | 2313.48 | 9.22 0.98 9.06 22.18 201.02
7 62 74 68 14 934.33 9162.69 33.80 5410 | 229840 | 292641 | 3.13 1.04 3.24 19.92 64.63
8 56 50 53 13 865.35 8486.23 33.50 47.55 | 1775.50 | 2260.64 | 3.75 0.98 3.67 19.87 7291
9 51 315 | 41.25 20 1348.21 | 13221.49 30.00 39.69 | 1237.50 | 1575.63 | 8.39 0.90 7.56 19.22 145.37
10 41.2 30 35.6 19 1279.23 | 12545.02 36.00 40.40 | 1281.60 | 1631.78 | 7.69 0.91 6.98 20.33 141.98
11 32 43.5 37.75 16 1072.29 | 10515.63 32.30 39.40 | 1219.33 | 155249 | 6.77 0.90 6.08 19.65 119.54
12 49.5 45 47.25 20 1348.21 | 13221.49 33.20 44.69 | 1568.70 | 1997.33 | 6.62 0.95 6.29 19.81 124.68
13 45 52.5 48.75 25 1693.11 | 16603.82 30.00 43.15 | 1462.50 | 1862.11 | 8.92 0.94 8.34 19.22 160.39
14 29 72 50.5 24 1624.13 | 15927.36 39.20 50.20 | 1979.60 | 2520.51 | 6.32 1.00 6.33 20.92 132.44
15 47.5 42 44.75 25 1693.11 | 16603.82 32.30 4290 | 144543 | 1840.37 | 9.02 0.93 8.42 19.65 165.43
16 29 57 43 20 1348.21 | 13221.49 36.90 44.95 | 1586.70 | 2020.25 | 6.54 0.95 6.24 20.50 127.85
17 36.5 37 36.75 25 1693.11 | 16603.82 35.50 40.76 | 1304.63 | 1661.10 | 10.00 091 9.12 20.24 184.50
18 32.5 46 39.25 15 1003.31 [ 9839.16 30.00 38.72 | 1177.50 | 1499.24 | 6.56 0.89 5.85 19.22 11243
19 40.5 38.1 39.3 16 1072.29 | 10515.63 38.30 43.78 | 1505.19 | 191647 | 5.49 0.94 5.17 20.75 107.27
20 51.3 41 46.15 20 1348.21 | 1322149 38.00 47.25 | 1753.70 | 2232.88 | 5.92 0.97 5.77 20.70 119.48
Promedio | 8.74 | Promedio | 178.84
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Anexo 4-C (Carga puntual, km 232+000)

Muestras del km 232+000
Roca porosa Muestra 12

ml:;:tem (:;1) (:x;) (ll‘l”m] C(:rsf; C(;rg%)a C?fﬁa D (mm) | D, (mm) | A(mm?) (n?::Z) MI]s)a F lns/lsg ¢ (n:;a)
1 35.6 52.1 | 43.85 30 2038.01 | 19986.15 49.00 52.30 2148.65 | 2735.75 7.31 1.02 7.46 22.73 169.47
2 38 57 47.5 26 1762.09 | 17280.29 46.00 52.74 2185.00 | 2782.03 6.21 1.02 6.36 22.18 141.10
3 49.3 66.4 | 57.85 17 1141.27 | 11192.09 42.70 56.08 2470.20 | 3145.15 3.56 1.05 3.75 21.57 80.81
4 50 68.1 | 59.05 21 1417.19 | 13897.96 39.00 54.15 2302.95 | 2932.21 4.74 1.04 491 20.88 102.60
5 40.5 43 41.75 24 1624.13 | 15927.36 44.20 48.47 1845.35 | 2349.57 6.78 0.99 6.68 21.84 146.02
6 21.3 454 | 33.35 19 1279.23 | 12545.02 31.00 36.28 1033.85 | 1316.34 9.53 0.87 8.25 19.40 160.08
7 229 42.5 32.7 12 796.37 7809.76 30.30 35.52 990.81 1261.54 6.19 0.86 5.31 19.28 102.31
8 34.3 40.5 37.4 19 1279.23 | 12545.02 40.90 44.13 1529.66 | 1947.62 6.44 0.95 6.09 21.23 129.30
9 30 39.7 | 34.85 26 1762.09 | 17280.29 39.20 41.71 1366.12 | 1739.40 9.93 0.92 9.16 20.92 191.54
10 64.5 64.5 64.5 17 1141.27 | 11192.09 40.80 57.88 2631.60 | 3350.66 3.34 1.07 3.57 21.22 75.69
11 47.6 54 50.8 22 1486.17 | 1457442 34.80 47.44 1767.84 | 2250.88 6.47 0.98 6.32 20.11 127.15
12 49.1 57 53.05 23 1555.15 | 15250.89 40.00 51.98 2122.00 | 2701.81 5.64 1.02 5.74 21.07 121.02
13 49.1 48.9 49 16 1072.29 | 10515.63 38.50 49.01 1886.50 | 2401.97 4.38 0.99 4.34 20.79 90.20
14 26 62 44 17 1141.27 | 11192.09 36.00 4491 1584.00 | 2016.81 5.55 0.95 5.29 20.33 107.49
15 53.5 52.5 53 22 1486.17 | 1457442 37.50 50.30 1987.50 | 2530.56 5.76 1.00 5.78 20.61 119.00
16 46.5 56.2 | 5135 17 1141.27 | 11192.09 36.30 48.72 1864.01 | 2373.32 4.72 0.99 4.66 20.38 95.01
17 46 475 | 46.75 16 1072.29 | 10515.63 30.80 42.82 1439.90 | 1833.34 5.74 0.93 5.35 19.37 103.60
18 49 50 49.5 25 1693.11 | 16603.82 38.00 48.94 1881.00 | 2394.96 6.93 0.99 6.87 20.70 142.12
19 345 49 41.75 26 1762.09 | 17280.29 31.00 40.59 1294.25 | 1647.89 | 10.49 091 9.55 19.40 185.27
20 42.1 33.3 37.7 19 1279.23 | 12545.02 30.00 37.95 1131.00 | 1440.03 8.71 0.88 7.69 19.22 147.89
Promedio 8.79 | Promedio | 181.26
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Anexo 4-D (Carga puntual, km 232+000)

Muestras del km 232+000
Roca densa Muestra 13
N° de Wy w2 w Carga Carga D D. A D2 Is Is 50 oc

muestra | (mm) | (mm) | (mm) [ (psi) (Kgf) Carga (N) (mm) | (mm) (mm?) (mm?) | Mpa F Mpa ¢ (Mpa)
1 40 70 55 25 1693.11 | 16603.82 | 48.00 | 57.98 | 2640.00 | 3361.35 | 4.94 1.07 5.28 22.55 119.04
2 45 57.5 51.25 16 1072.29 | 10515.63 | 34.00 | 47.10 | 1742.50 | 2218.62 | 4.74 0.97 4.61 19.96 92.09
3 42 50 46 30 2038.01 | 19986.15 | 51.00 | 54.65 | 2346.00 | 2987.02 | 6.69 1.04 6.96 23.10 160.88
4 56 69 62.5 22 1486.17 | 1457442 | 3290 | 51.17 | 2056.25 | 2618.10 | 5.57 1.01 5.62 19.76 111.13
5 46 68.7 57.35 33 2244.95 | 22015.55 | 57.00 | 64.51 | 3268.95 | 4162.16 | 5.29 1.12 5.93 24.21 143.62
6 57 72 64.5 29 1969.03 | 19309.69 | 48.50 | 63.11 | 3128.25 | 3983.01 | 4.85 111 5.38 22.64 121.88
7 60 55 57.5 21 1417.19 | 13897.96 | 40.80 | 54.65 | 2346.00 | 2987.02 | 4.65 1.04 4.84 21.22 102.75
8 60 70 65 19 1279.23 | 12545.02 | 31.00 | 50.65 | 2015.00 | 2565.58 | 4.89 1.01 4.92 19.40 95.44
9 49.5 52 50.75 26 1762.09 | 17280.29 | 42.20 | 52.22 | 2141.65 | 2726.83 | 6.34 1.02 6.46 21.47 138.77
10 52 64 58 21 1417.19 | 13897.96 | 37.00 | 52.27 | 2146.00 | 2732.37 | 5.09 1.02 5.19 20.51 106.45
11 43.4 53 48.2 31 2106.99 | 20662.62 | 48.80 | 54.73 | 2352.16 | 2994.86 | 6.90 1.04 7.19 22.69 163.07
12 51.2 45 48.1 17 1141.27 | 11192.09 | 36.00 | 46.95 | 1731.60 | 2204.74 | 5.08 0.97 4.93 20.33 100.32
13 35.5 51.5 43.5 27 1831.07 | 17956.75 | 46.40 | 50.69 | 2018.40 | 2569.91 | 6.99 1.01 7.03 22.25 156.44
14 45 43 44 36 2451.89 | 24044.95 | 53.00 | 54.49 | 2332.00 | 2969.19 | 8.10 1.04 8.42 23.47 197.57
15 584 63.3 60.85 17 1141.27 | 11192.09 | 41.00 | 56.36 | 2494.85 | 3176.54 | 3.52 1.06 3.72 21.25 79.03
16 35 41.2 38.1 28 1900.05 | 18633.22 | 43.90 | 46.15 | 1672.59 | 2129.61 | 8.75 0.96 8.44 21.79 183.89
17 58 37.5 47.75 13 865.35 8486.23 30.00 | 42.71 | 1432.50 | 1823.92 | 4.65 0.93 4.33 19.22 83.30
18 60 46.5 53.25 24 1624.13 | 15927.36 | 43.40 | 54.25 | 2311.05 | 2942.52 | 5.41 1.04 5.61 21.70 121.82
19 58 52.5 55.25 17 1141.27 | 11192.09 | 37.00 | 51.02 | 2044.25 | 2602.82 | 4.30 1.01 4.34 20.51 89.01
20 80 76 78 20 1348.21 | 13221.49 | 33.70 | 57.85 | 2628.60 | 3346.84 | 3.95 1.07 4.22 19.90 83.96
Promedio | 8.10 | Promedio | 175.03
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Anexo 5-A (Limites, km 237+000)

LIMITES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL

Caracterizacion de material de brecha

Localizacion: Autopista México-Guadalajara

Tramo: KM 237+000

Origen: Muestra superficial

Prueba: 2 Muestra: 1 talud Izquierdo
LIMITE LiQUIDO
Peso capsula Peso Peso Peso del
o N° de P capsula + Peso de la Contenido de
Capsula N + suelo del agua suelo

golpes P suelo seco capsula gr. agua

humedo gr. or gr. seco gr.
29 17 49.42 33.74 15.68 15.56 18.18 86.2%
14 22 29.80 20.15 9.65 8.48 11.67 82.7%
36 25 45.22 28.57 16.65 8.24 20.33 81.9%
45 29 44.03 27.93 16.10 8.08 19.85 81.1%

CORREGIDO
N° de golpes Contenido de agua
25 82.2%
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Anexo 5-B (Limites, km 237+000)

LIMITES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL

Caracterizacion de material de brecha

Localizacion: Autopista México-Guadalajara

Tramo: KM 237+000

Origen: Muestra superficial

Prueba: 2 Muestra: 2 talud izquierdo
LIMITE LiQUIDO
Peso capsula Peso Peso Peso del
o N° de P capsula + Peso de la Contenido de
Capsula N + suelo del agua suelo

golpes P suelo seco capsula gr. agua %

humedo gr. or gr. seco gr.
14 17 34.15 22.73 11.42 8.36 14.37 79.5%
13 23 42.75 29.04 13.71 11.7 17.34 79.1%
41 29 42.9 29.4 13.5 11.85 17.55 76.9%
22 33 38.8 25.57 13.23 8.15 17.42 75.9%

CORREGIDO
N° de golpes Contenido de agua %
25 78.1%
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Anexo 5-C (Limites, km 237+000)

LIMITES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL

Caracterizacion de material de brecha

Localizacion: Autopista México-Guadalajara

Tramo: KM 237+000

Origen: Muestra superficial

Prueba: 2 Muestra: 3 talud derecho
LIMITE LiQUIDO
Peso capsula Peso Peso Peso del
o N° de p capsula + Peso de la Contenido de
Capsula N + suelo del agua suelo

golpes P suelo seco capsula gr. agua %

humedo gr. or gr. seco gr.
13 16 40.85 26.06 14.79 11.85 14.21 104.1%
14 24 39.35 24.59 14.76 10.22 14.37 102.7%
41 28 40.47 26.02 14.45 11.7 14.32 100.9%
22 34 39.85 24.1 15.75 8.36 15.74 100.1%

CORREGIDO
N° de golpes Contenido de agua %
25 102.2%
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Anexo 6-A (RQD, km 232+000)

Tramo 1

RQD Zonal RQD Zona 1I

RQD Determinado en campo, en un tramo longitudinal de pared expuesta
RQD =100e”-0.1A X (0.1A +1) (Priest y Hudson, 1976)

Doénde: 3 = Nro. De Fisuras / Espacio

Anexo 6-B (RQD, km 232+000)

Tramo 2

e .

RQD Zona RQD Zona II Estado de las discontinuidades

RQD Determinado en campo, en un tramo longitudinal de pared expuesta
RQD =100e”-0.1A X (0.1A +1) (Priest y Hudson, 1976)

Doénde: 3 = Nro. De Fisuras / Espacio
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Anexo 6-C (RQD, km 232+000)

Tramo 3

RQD Zonal RQD Zona II Estado de las discontinuidades

RQD Determinado en campo, en un tramo longitudinal de pared expuesta

RQD = 100e”-0.1A X (0.1 +1) (Priest y Hudson, 1976)

Dénde: 3 = Nro. De Fisuras / Espacio

Anexo 6-D (RQD, km 232+000)

Tramo 4

- z ¥ ? x.&i“)‘ L \5““
RQD Zona II Estado de las discontinuidades

RQD Zonal

RQD Determinado en campo, en un tramo longitudinal de pared expuesta
RQD =100e”-0.1A X (0.1A +1) (Priest y Hudson, 1976)

Doénde: 2 = Nro. De Fisuras / Espacio
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Anexo 6-E (RQD, km 232+000)

Tramo 5

RQD Zonal RQD Zona 1II Estado de las discontinuidades

RQD Determinado en campo, en un tramo longitudinal de pared expuesta
RQD =100e”-0.1A X (0.1A +1) (Priest y Hudson, 1976)

Dénde: 3 = Nro. De Fisuras / Espacio

Anexo 6-F (RQD, km 232+000)

Tramo 6

ROD Zonal ROD Zona 1II Estado de las discontinuidades

RQD Determinado en campo, en un tramo longitudinal de pared expuesta
RQD =100e”-0.1A X (0.1A +1) (Priest y Hudson, 1976)

Doénde: 3 = Nro. De Fisuras / Espacio
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Anexo 6-G (RQD, km 232+000)

Tramo 7

RQD Zonal RQD Zona II Estado de las discontinuidades

RQD Determinado en campo, en un tramo longitudinal de pared expuesta
RQD =100e”-0.1A X (0.1A +1) (Priest y Hudson, 1976)

Doénde: 3 = Nro. De Fisuras / Espacio
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Anexo 7-A (Dips, Lado derecho km 232+000)

Ovientaciones
10 Buzamienta/ Direcciéan
Taled 1 076 / 204
Fano 13 082 1 127
Mano ¥4 76 7 U4
Datas de Interseccdn
W=79¢
o=§¢
=27
Geg2g*

Tigo de cotura: En cufa
=] Direccion del taiad
£+ dirmccion da desfizamientc

Qriertaciores
1D Suzamicnte/Circccién

Takud 1 079 7 204
Mg 17 059 f 90
Plane 12 oS0 122

Oates de interseedicn

W=79°

A -

€-50"

=93

6=137"

Tipo d& eotura: S0 posikdad
== Direccion del taiud

"% Direceién de desizamete

Oriencaciones
10 Buzamianto/Direcoon
Tawd 1 070 ) 204
Plans 19 wM3's
Planp 20 M3 0

0208 de intersestion
V=79
0=42¢
quaz
5=28"
T'PO HE AU VUEKO
i_% vireccir det ta'ud
| ™= Direeckér de deslizamienta

Orientaciones
1D Bueamniento/Diceccidn
Talud 1 079§ 204
Plano 15 0 s 152
Planc 16 036 1 283
Datas de Wterseccdn
W79
om25°
48t
B=211"

Teo de rohara: En cuila
3 oweccion del tand
= Dieecctin de desfeamienta

rlentaclones
1D Buzamientn/Dimeoidn
OTs r 204

056 J 294
066 ! 149

Fald 1
Plano 21
Plono 22

Datos de [fterseccion
Y=79*
o299
oy
=225
Tibo de rotura: En cufi
[E= direccion del tano
E Dareccion de destzamientn
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Anexo 7-B (Dips, Lado izquierdo km 232+000)

Qrientaciones
o X 1D Begamlento, Oecddn
anuaciones
12 Buzamento/Dreccion Tal 1 e ¢ 27
Taud 1 083 ¢ 77 Plano 13 0BS ! 96
Pwo 9 0an £ 302 Plano 14 068 ¢ 321
Pl 10 058 7 112
Datos de Intersaccin
Danes ce nersacin
v-83~
w=8 a=41°
u=8" ; §z<1®
T ! il
1;0 ¢ rerura. En euRy J Tipo de ratura: Enosha
|| Direccién det talud G fl H 2 [ trercidn del tard
5 pirecsion ge gesizamience < V]S A8 B pireccion de desizamiento
112 tueke P Tirpima k4
AN | LA
. 4 .
el 1/ g
R <
! il
N
. >
Orientaciones ,/ /_,—77%.\\’\ Orfentaciones
ID Buzamiento/Oireccion Ky  1hwens e $_By, W 1D BuzamientoyDirecdtn
e

Takhd 083 1 27
PRNO 17 Lo E-"4
Paroc 18 031 1 Mt

Takd 9 083 ¢ 27
Planc 15 azs ¢ 122
Plana 18 040 ¢ 308

1:’ Datos de interseccdn Datos de mtersecdon
E Vm83° Yug3®
amSe am=30°
+F et Ty
| 8=36" Ba319*
; Tipo de rotwra: En cufa 1 Tipo de ratura: Sin poshilidad
=3 pieeodién del talud ;\\ 'u‘ ~ B pirecdén del tahud
=3 Diceccién de desizamiente b, ; / /5{ = olireccién de deslizamiento
\A I:fequledy ‘/
- ’(’
-
\_'__.____‘,,,./

Tipo de rooura: En aulla
=] Dirmocktn del taiud
= Dvwceiin de desiamianto

Ve prerd P v\\ TO Buzamiento/Direccidn
] : N, Tahd 1 w2
4 Peme 0 y \ Pano 19 [ ¥R}
/// \ Plano 12 aro ; 308
/ = A Y
i N ,7 t Dame de inbarsecridn
w ,‘ £, j E Wa3®
.\ o 9'/ /-’ [/' :‘2:‘
\ i 53"
;

e
X
W

o
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Anexo 7-C (Dips, Lado derecho km 237+000)

42 Farc 13

Arleatackones.
[0 Bucornieaty/ Direxcion
Tand 1 056 ¢ 206

Plano 13 030 ¢ 230
Planc 14 €80 ! 274

Datos ge interseccin

"1pg de robra: Sin postbingad
B4 otvecaion dei taiud
] eirecan e deslizamients

Orlentedoncs

1G Buzamientoy Direcadn
Talug TER ¢ 06
Plano -7 €S 0
Plana '8 LCRE.Cl

Datos de intersccdan
Y-66°
um=d.?9
p &7
B LERE
Tipo deé ronra: Plang
"+ Lirectwan ded Biud
- ®} Lirecawn de des zamseno

Orientationes
D &mamicnto/Dircc on
Talud 1 066 ; 208
Mam 21 (LRI
2ana 22 or0 ;88

Daras de inTersecidn
W-66°
0=€9.4°
§=a7
F=108"
Tipo de rotwa; Sin posib idad
E Oiraccion del @lud

7% Dirercion de deslicamionto

Qrientacioncs
i0 Bauzsmiento/Direccion
Tald 1 065 7 206
Plano 24 [ par<Tg
Plano 2% 063 J 260

Davos de interseccion

Tepo de robura: Sin pasibilidad
B pireccion dei taiua
b oireceion ae

Yivmo
T

7 Mena iy
1 10k Tt

Onencacicnes
1D Buzamento/ Direccdn

AN Talud 1 066 | 206
Plgno 15 &g F 222
Plgno 16 080/ 207

ates de interseccion
Wabs®

awfp. 70

=4

J=214"

Tipo de rotura: Pana

[2 Oiraccién gel tama

|=| Diracdén de desizamientc

Qeinntackaes:
th Ruramctnto/Clmatan

Talwd 1 LI
Plana 7 Q87 ¢ t20
Plna & [Tl

Datos de ingrsecdon
»-660
0=70.3°
447
020"
Tipo ce ratua- Encuia
[ virecsion el wlod
=] tieeceién ae seskzamienzo

Orientaciones
D Buzamlcnto, Dweccan
latd 1 a6 1 206
Puxe 23 €0 ¢ 271
P 24 ¢ 7 11

Jatos dc |terseocdn

’

|

fe  wegse

|z a 34.5°

: quar
b=217"

Tipo de robura: En cufia
Dlsectitn &l e

_™ Direccidn ce deshzameenta

Ovtentaciones
2 Buzamiento/Oinenon
“aud 1 €66 ; 206
Plaro 27 €30 ) 83
Pluo 2R £22 1 193

Jates de Interseccion
V=66°
0-14.6°
y=27
2=178"
lipo ce retura: Sin posib idag
== Direczidn dei
[ Dires vicira e desl
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Maestria en Infraestructura del Transpoorte en la rama de las Vias Terrestres

Orlentaciones
10 Buzamiento/Diceccdén

Tald 1 68 1 208
L 040 ¢ 232
Pana 30 065 / 197

Datos de intarseccion
Y=56" v
0=32.1°
94T
G=191

Tipa de rotura; En cula
=] Direccion det
[ Diceceson de desrizamients

Qrcntaciones
1O Buzarmiento/ Dirscdion
Takud 1 066 1 206
flano 33 635 ) 212
Plamy 34 05 ) 206

Datos de intersmccion
w=E6®
c=34.9
a7
2207
Tipo de rotura: Mana
4 Dicection cet talua

Qricntacivne
10 Buzariento/Direcdon
Talud 1 066 1 206
Flano 3t ase s 73
Plano 32 079 7 139

Datos de - nersecrliin

w=g°
a=32.3
=ar

B=218"

lipo de rotura: En cufla
£+ Diveccion del talud

5] owemceién de desizamients

Orlwntaclanes.
12 Buzarwente:D occlin

Talud [
Plana 3% Q3z ¢ 211
Plann 38 ash ¢ 233

Datos de intersecacn

Wakh®
0-13.1°

=47

$=a1ey

Tipo de rotura: Plava

| =] Brreccidn cel talud

5 = biraccion ce ceslizsmienta | ' pirecsidn ¢e ¢eslizamen:
x
Orfentacones Orisnaclonas
, /é ‘-«\ 10 Buzamiento/Direcién 10 Buzamienta/Direcdion
7 N ,/{nm Ferte Talud 1 066 / 208 Tae 066 / 206
Y Plano 38 0621105

Mana 40 Q65 £ 120

\ — neno 37 083 / 40
%, // T 8%, sora 38 oas 1 238
i

J L
! L
j - \\ Oatos e Interseccién Datos ce nterseccidn
Dortaen \\ n -
wl S : Wasse w=ggn
N w269 om37.8"
»\ ,./ uar p=ar
Voo T Ee Y Baar f=189"
‘( i - Tipo ¢o rotura: Sin posiblicad T2 de rote 13 EF qutia
=] Direccidn del taiud [= oirece tn de tabud

AN
> ," S Diractitn de dmslizamiente 4 virecon de deslizamiento
3 Rat-1
‘\
.. 3

L Origntacianes Orlentaclones

10 Huzamiento/Direction
Tahd 1 CEb ¢ 26
Pana 4t U5 ¢ 2689
Pl 42 C75 ¢ 135

Datos de wterseccion
U =667
a=38¢
a7
3=208"
T.n0 derctura: Zn cufia
B nireecitn del @
[™ orreceitn de aesizamiente

10 Buzamiento/O'recadn
Tk 1 066 ! 206

Plane 43 038 ¢ 242
Flano 4 080 / 280

Oatos de irterseccn
Y=56™
o=28.3°
=7
Sa195"
Tipe o= rotwa: Bn asie
|- Direcian del i
4 pireccicn de dasizanienm
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Maestria en Infraestructura del Transpoorte en la rama de las Vias Terrestres

Anexo 7-D (Dips, Afloramiento 1, lado izquierdo km 237+000)

. i 200

Orientaciones
1D Buzamiento/Direccion

Talud 1 065 / 15
Plano 13 089 / 280
Plano 14 065 / 41

Datos de interseccion
E We65°
0=61.5°
§=45"
b5=8"
Tipo de rotura: En aufla
* Direccion del talud

*! Direccion de deslizamiento

- Tame :

Orienteciones

1D Buzamisnto/Direcion
Taw ¥
Plane 7
P 8

085 7 16
063 7 4T
081 7 10

Datrs de Intenseodon

E g5

a=3.7*

s

Ba236*

Tipo de roturd; Sin poaibilidad
) ptreccion del taku

¥ timadion de deskzamionta

Orientadiones
M Buzamiento/ Direccin
Talud 1 065 ! 15
o Planc 11 081718
Planc 12 04z ) 82
of1
,?1\ H Datos de intersecdon
wl Le o wmgse
] ! 0md2.7%
A L
\-‘ e 107

Tipo de robua: Mena
B oireccion ast s

B4 vireccidn de ceskzamimto

Crientacicnes
10 Buzanten'c; irecoon

Tawd 1 085 1 15
Pl 15 0BS /30
Praro 1€ 04”7 8]

Dates de intcrsecdén
W=55
o=36.9°
pmest
B=g0"
Tipo de rora: Sk pos olkdad
= oirecasn det s

= Dirvocicm e cesdizamiratio

Orientaionet
1D Buzamier 10,Ciniodn

Talud 1 055 115

Plane 3 082 ¢ 43

[ 022 ¢ 308
Datos de imtersaccen

Webs?

o=21.9°

45

52316"

Tipo de rotura; Sin postbitidad
= D raccitn del o
= & mreciéa de arstamicon

Unenaaones
13 BassnientufDirecion

Tad 1 [
A 4 50 ¢ MY
Fam 10 ™2 ¢ A

Oatos de 'rtarsecdon
W=65°
u=13.6*
=45
Se11
tino de rotura: En sty
£ Direwion cel Wk
= Direcasn ae desiizamiento
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Maestria en Infraestructura del Transpoorte en la rama de las Vias Terrestres

Anexo 7-E (Dips, Afloramiento 2, lado izquierdo km 237+000)

N*+——_2%

-t

Onentacenes
(D BuadruerteyDirscadn

Talud ¥ D57 f22
Planc ¥ [<: I ]
Pl 2 053N

Doz, de inkerssanin

w=57¢

om50.5%

=38

&9

Tipo du 1w Meno

= treccian del tobwd

= birecaitn de drsuramenta

F—.
D
e Mgy

e

Unentaciones
0 Buzaimienlo/ Qirecxadn

Talwd 1 087 1 22

Pane 11 051, &

Phm 12 083174

Datos de interseccidn
E  Ww=32°
as57.8°
=38
Ba37"
Tigo de tohwa: Fn cuha y plans
&= Direccion det talud
E= Diresxién de deslizamierns . . .

Onemtaaones
1D BLzaTenw/Ciecc on

Talud ¢ Qs7 ¢ 22
Flono 7 070 i 45
Plaiu 8 043 ¢ 48

Datos de intersecckin
Y57
o=d,1°
28"
> 23
Tipe v restiza: San posibilinbu
£ bireccion del tahed
E Dwecclon de deslizamento

.

Crientacionss
IO Buzamuenta/Direaon

TahA 1 as7 ¢ 22
Plaro 3 065 ¢ 22
Plars 4 048 7 231

Dabxs de Ftersecoion
W57
om20.7°

=38

&=2*

Tipa de ¥otura: Sin poalbildad
A oireccidn deq exaat
B tireccitn de desizamianta

Ovictadones

1D Buzamiento/Diraostn
Talud 1 057 1 22
Plaro 4 wrrn
Plara 10 453 ! 111

Dates de intersecritn
=570
a=34.4¢
L
L
Tipa de rotura: Sin pesibe daa
= bwecdén de wid
E= pwecodn g dasizamiame
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Anexo 7-F (Dips, Afloramiento 3, lado izquierdo km 237+000)

Crientciows
[ Buzamlento; Dwecodr.

Taw 1 o0 i 24
Plans | 00 1 €9
Plan> 2 0219

Datas ee Intermnendn

Va7

a=71.8°

o=t

b1z

Tipo de rat»a: En e

[= aireccion de taiug

["= Dirmccinn Be desbrmients

Griantaciones

10 3ugamientos Dhsxcidn
Talwd 1 070 24
Plono 7 085 ¢ A%
Plano B 02T | 74

Datos de intetsaain

Origntaciones.

10 BuramlentoyOirecddn
Talud 1 o101 24
Plare 3 o50 ¢ 28
Planc 4 068/ B2

Satos de interseson
w720
c-a3.60
=
5=354"
Tipw Je rotura; Sa- posibelived
} # vireccidn oel wha
EI Direccldn de ces zarenta

Qrientacones
D Buzamierko/ Direccion

Tand 4 070 M
Pano @ 0751 34
Flano 10 057 ¢+ 201

Dalos de imersecsion
W29

. p2%

a-2£.9°

g=48’

=261

Tigser vt rtima:. Si pueditiacl
¥ Jreccion del

b diretcidn de dezlizariens

Orfeckaciones.

TD Buzamients/Cirscddn
Take 1 aro ! g
Pama 11 03 2 324
Plana 12 + 320

Datos de inleryecoin
w=72°
=7
e
=9
Tipo €& roturs: Sin pesibiided
5 pireccion det takd
E Direcaitn de deslizamiento

an6.2%
st
Ga2rs”
Tipa de retura: Sin posbakad
S orreccion gel takeo
[ Drrecddn de deskamiento
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Maestria en Infraestructura del Transpoorte en la rama de las Vias Terrestres

Anexo 7-G (Dips, Afloramiento 4, lado izquierdo km 237+000)

Dnentacones

6 Buzamiaata/D moisn Orterkacines.
D Buzamienta/Direccion
Talod 1 w28
Plang 1 027 [ 295 Tubid 4 o7z M
Plana 2 o785 ¢ 297 Plow 5 060 / 331
Plow £ Lo
MANS Ge iNe secaon
Datos de intersacrién
w=72°
—262 3¢ w-j2°
P a-s8.7
=42 Py
31
3231 PN

T:pn ce ot Sit podbidv
B viraczion del @ wa
E Uireccion de deslizamisnto

Tipo de "ahira: Pona
B oirewiin ¢ taiug
|| vireccion ce deslizamiente

Onientadones
Onencaciones O Buzamiento/Dieccidn
D Buzarventn; Dirsecin
Taud 7242
Taluo 1 w2 o 3 B 1 264

PR 7 038 1 204
LE %0 1 202

Datas de Inarseccdn

wa720 "':;3'
a=43.
a=39.7°
ar a2
5248 B318"
Tipo de rotura: Yusico Tipo de rotwa: Fans
[* Bicezcion g toha ) B tireccidn ded tana
|-+ Bireccion oc akzmmients & 1 ofreccion de deskzamients
E
M- .00
- % - i
N Cnentaciones v v St . Orientaciones.
17 Buzam entor Dvecoon : ° o : 1> BurarmiartoDirecsién
. \
Tauva o or2 ¢ 20 . . e ) Tawd i W
Pam 11 o0 ¢ 223 ., - Yoo . Plano 13 065 s 42
Plana 12 08d ¢ 245 ‘e . '. Manp ¢ 055, 3A
—— . -
ue -
Datavs dle nlevnersan b Datos 0k interseccidn
w7 RS SRR SR | Wt - Le  wame
9-43.:0 - - N . ! anss®
§=42° - See -z
8=359" - e & 354
. Yipo 9 rotura: San posihi dad X . ’ Tipo deretca Sin panlbiided
T —~ G ol e : T T o o] virecc én del tatd
. . = C recaidn de Oeslizameerno . i e ~=| Direcc 4n de desizam ento
8 T Ts

Orfentaciones.
Ortentacknes 10 3uzamlen'n/Diecodn
1D Baramienra/Direesiin "
. Tolud 1 otz 20
. s . Yo | 012 ¢ 20 Pano 19 037 W
4. Plaw 17 70 ¢ 206 Ploro 20 088 1 81
. Plano (4 076 ¢ 228
-

6! - .
" . . Da'ps de Interseccidn
:' N 'I D08 CoINerernm
@ . e ' 'E w2 wjn;

; ' a-11.a" :::25

5 geszer
N 6232
. Tipe de ratura: £r oA T1po ce ratura: $1» posibiiad
< ’ - - = Direcckin del Bis3 B - =| Direccion el talvd
> - <= Direeradn g8 AreRrmioRD Rt + . | Ditecdon di: deairarmiaro
H [ . - \
& Tk, .
e 5

8
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Anexo8-A (Rocfall, Rocscince Coefficient of Restitution Table)

Rocscience Coeficiente de Restitucion Tabla

RN (Normal, RT (tangencial) Tipo
Min | Max | La media Desv’mcwn Min | Max | La media Desv’mcwn
Estdndar Estdndar
0.370 | 0.420 0.870 | 0.920 Pavimentacién de superficies duras
0.330 | 0.370 0.830 | 0.870 Roca de fondo o los cantos rodados con poco suelo o en la vegetacién
0.300 | 0.330 0.830 | 0.870 Talud con poca vegetacién
0.300 | 0.330 0.800 | 0.830 Talud con un poco de vegetacion
0.280 | 0.320 0.800 | 0.830 Pendiente de suelos blandos con poca vegetacién
0.280 | 0.320 0.780 | 0.820 Vegetacion pendiente del suelo
0.315 0.064 0.712 0.116 Cara de piedra caliza
0303 0.080 0615 0170 Parcialmente vegetacion caliza
pedregal
0.315 0.064 0.712 0.116 Descubierto caliza explosion pila
0.251 0.029 0.489 0.141 Vegetacion pila de piedra caliza cubierto
0.276 0.079 0.835 0.087 Cara Chalk
0.271 0.018 0.596 0.085 Vegetacion scree tiza
0.384 0133 0.687 0.130 Madera pendiente platafpx:ma a 45 grados se utiliz6 como un control para las
pruebas de campo que hicieron.
0.200 0530 Cant,()? rodad0§ de piedra caliza dolomitica en superficies rocosas y en
depdsitos astragalo
0.100 0.200 Piroclastico Remolded desde las terrazas situadas en la base del acantilado
0.000 0.240 lmpa(.:tos sobre el detritus de los aficionados presentes en el pie de un
acantilado de roca
0.393 0.567 Suelos
0.453 0.737 Hormigén proyectado
0.487 0.910 Pendiente de la roca
0.500 0.950 Roca de fondo
0.350 0.850 Roca de fondo cubierta por grandes bloques
0.300 0.700 Los escombr'os forr'nado por uniformes
elementos distribuidos
0.250 0.550 Suelo cubierta por la vegetacion
0.530 0.990 Clean lecho de roca dura
0.400 0.900 Carretera de asfalto
0.350 0.850 Afloramientos de roca madre con superficie dura, grandes rocas
0.320 0.820 Cubierta Talus
0.320 0.800 Cubierta con vegetacién Talus
0.300 0.800 De suelos blandos, un poco de vegetacién
0.370 | 0.420 Superficies duras lisas y pavimentos
0.330 | 0.370 La mayoria de los campos de roca madre y Boulder
0.300 | 0.330 Talus y laderas de suelo firme
0.280 | 0.300 Laderas de suelos blandos
0.870 | 0.920 Superficies duras lisas como el pavimento o superficies lisas de roca madre
0.830 | 0.870 La mayoria de las superficies de la roca de fondo y taludes sin vegetacion
0.820 | 0.850 La mayoria de los taludes con alguna baja vegetacién
0.800 | 0.830 Taludes con vegetacion y laderas de suelo con vegetacion repuestos
0.780 | 0.820 Cepillo cubierto pendiente del suelo
0.530 0.040 0.990 0.040 Limpiar Disco de Bedrock
0.350 0.040 0.850 0.040 Bedrock outkrop
0.320 0.040 0.820 0.040 Cubierta Talus
0.320 0.040 0.800 0.040 Talus con vegetacién
0.400 0.040 0.900 0.040 Pavimentacién de asfalto
0.530 0.040 0.990 0.040 Limpiar Disco de Bedrock
0.350 0.040 0.850 0.040 Afloramiento de roca de fondo
0.480 0.190 0.530 0.170 Concreto
0.470 0.300 0.550 0.230 Desgastado por el tiempo Roca
0.480 0.000 0.530 0.000 Concreto
0.470 0.000 0.550 0.000 Desgastado por el tiempo Roca
0.850 0.000 0.530 0.000 Concreto
1.000 0.000 0.550 0.000 Desgastado por el tiempo Roca
0.530 0.040 0.990 0.040 Roca de fondo
0.500 0.060 0.700 0.060 Blockfield
0.500 0.060 0.650 0.060 Elilockﬁeld con arbustos y pequefios
arboles
0.500 0.060 0.500 0.060 Blockfield con el bosque
0.300 0.060 0.800 0.060 Top-suelo con vegetaciéon
0.400 0.040 0.900 0.040 Pavimentacién de asfalto
0.350 0.040 0.850 0.040 Camino de la grava
Ladera boscosa escasamente esté cubierto por un barniz de muy fino astragalo
0.500 0.800 degradado derivado de unidades esquistosas débiles que subyacen a la tapa de
piedra caliza.
Limestone en desnudo talud uniforme formada de fragmentos de basalto con
0.500 0.800 -
un tamafio modal de 5 cm.
rectangular mas audaz de toba metamorfoseado en roca desnuda y un estante
0.700 0.900 - - -
nieve empinada cubierta.
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Anexo 8-B (Rocfall, Talud derecho, km 232+000)
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Anexo 8-C (Rocfall, Talud Izquierdo, km 232+000)

2.5 4
1400
2 1200
" = 1000
3 ®
015 - s
[
3 8 800
:
E1 S 600
2 s
o
@
s 400,
05
0
QO N XN RS ONN O L T 6 J
Jogeneyeadeedn -15 -10 -5 0 5
Localizacién [m] Localizacién [m]
14 4,000.0
12 3,500.0
10 = 3,000.0
b K]
o
S, 2 2,500.0
[ ©
o Q0
° H 2,000.0 |
a6 £
£ o
3 K] 1,500.0
2 4 ]
2
i 1,000.0 |
2
| | sd0) -
S
AN MANQ®XOYTNONTON L T T - 1
‘HT‘:ISI“."w’T“?‘."“."‘.".'O"‘NM 15 -10 5 0 5
Localizacién [m] Localizacién [m]
1.2 -
14
" =
g 08 1 =
<] °
- -
] ©
2 06 1 S
= o
d) c
€ S
= (]
2 04 A b
X
o
c
w
0.2 -
0
AT AT AT AT RN NN N L T J
o eaeeNmnew -15 -10 10

' -5 0
Localizacién [m] Localizacién [m]

Humberto Raya Tovar  Facultad de Ingenieria Civil U.M.S.N.H.




Maestria en Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Terrestres

16 -
14
12 A -
=
] j
8 10 - 2
2 2
[
o 81 S
o =
- Q
[ c
£ ¢ - ‘S
S p
z &
=
41 2
w
N ||
O*II |
AT AL AT T NN NN NN ! ! ! ! '
NG g8 uwmagSaemnss -15 -10 5 0 5 10
Localizacién [m] Localizacién [m]

§ 35 4 1600
3. 1400
=
4 825 1 ® 1200
o -
o o
o 2 p 1000
3 8
° @ 800
. 21.5 1 g
5 = 600
2 1 5
E 400
" 0.5 - S
200
R — 0
+ AN OO ANN©M SO QY . } - \
IR I U 15 -10 510
b) I | S S I TR B I © " Localizacién [m] Localizaciér [m]
25 - 2500
6|
20 - = 2000
w —
3 :
45 o o
o 151 ps 1500
o S
° 7
e
o 1 £
B g 1w S 1000
S o
z )
5 @
s 500
15]
. 0
- A NN OSSO
' NOdgeeymao—mn ! ' ’ '
o -5 10 s 0 5 10
C) T T T T A T RT3 Localizacién [m] Localizacién [m]

Humberto Raya Tovar  Facultad de Ingenieria Civil




Maestria en Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Terrestres

Anexo 8-D (Rocfall, Talud derecho, km 237+000)
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Anexo 8-C (Rocfall, Talud Izquierdo, km 237+000)
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