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CAPITULO I: INTRODUCCION

Hoy dia se siguen conformando taludes en roca sin contemplar previamente a los cortes un estudio
de estabilidad de los mismos, lo cual conlleva a tener fallas en estos una vez construidos, en
ocasiones se tienen problemas de estabilidad aln antes de terminar los cortes de los taludes.

El presente trabajo pretende hacer énfasis en la importancia de desarrollar modelos geoldgico-
geotécnicos que representen adecuadamente las condiciones en las que se encuentra un macizo
rocoso en los sitios donde se pretenda construir un talud en materiales rocosos, esto con la finalidad
de tener una adecuada planeacidn y disefio previo evitando asi fallas o roturas durante y después
de la construccion de estos.

El objetivo general del presente trabajo es mostrar cdmo se genera un modelo geolégico-
geotécnicos en macizos rocoso el permite caracterizarlos. Estos modelos son indispensables para
realizar calculos que predigan o estimen el comportamiento geomecanico de los taludes, lo que
permite dar una geometria adecuada al talud lo que evitara problemas de fallas o roturas durante y
después de la construccién

La investigacidn se realizé en un talud ya existente ubicado en la zona denominada Sierra Las Pintas
en el estado de Baja California. Figura 1.1.

Figura 1.1. Localizacion y vista satelital del sitio en investigacion, ubicado en
la Sierra Las Pintas en el Estado de Baja California, (Google, 2013)

Esto se presentar un panorama de la importancia que juegan los modelos geotécnicos en la
estabilidad de taludes en roca, asi como sus aplicaciones.
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Se busca mostrar los diferentes tipos de fallas que pueden ocurrir en los taludes en roca.

Esto se llevard a cabo a partir de la interpretacion geoldgica regional y local asi como también se
incluirdn las principales familias de discontinuidades y fallas presentes en el macizo rocoso del talud
en estudio.

También se caracterizara el macizo rocoso y la matriz rocosa determinando los principales
pardametros cualitativos y cuantitativos esto con base las clasificaciones geomecdnicas RMR (Rock
Mass Rating) y GSI (Geological Strength Index) asi como también por pruebas realizadas in situ y
ensayes de laboratorio.

Después se integrard el modelo geotécnico con los valores y propiedades mencionadas
anteriormente, zonificando geoldgica y geotécnicamente el talud.

Por ultimo se validard el modelo geotécnico con las condiciones del talud existentes en el sitio a
partir de los analisis numéricos de estabilidad realizados.

Adicionalmente se hard énfasis den la importancia de desarrollar dichos modelos de manera previa a
la ejecucién de los trabajos para conformar taludes en roca, esto con la finalidad de tener una
adecuada planeacion del proyecto con geometrias que garanticen la estabilidad de los taludes.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Parte de la caracterizacidn de los macizos rocosos consiste en determinar o predecir el tipo de rotura
que se puede presentar en ellos. Cabe mencionar que en nuestro Pais es muy comun utilizar el
término “falla” para referirnos a una “rotura” en macizos rocosos, ya que la palabra falla trasciende
mas de manera geoldgica por movimiento tectdnico y la palabra “rotura” tiene un contexto del tipo
esfuerzo deformacion de manera local. Por lo que seguiremos utilizando la palabra “rotura” para
nuestra investigacion.

Los tipos de rotura que se presentan en macizos rocosos son cuatro, 1) rotura plana, 2) rotura en
cuia, 3) rotura por volteo y 4) rotura circular (o general), a continuacion se hace una breve
descripcién de estas.

2.1 Rotura plana

La rotura plana de taludes tiene lugar sobre todo en macizos rocosos constituidos por rocas de
resistencia media o alta afectadas por fallas y diaclasas.

Este tipo de rotura consiste en el deslizamiento de una masa de roca a lo largo de un plano de
discontinuidad que ha quedado descalzado por la cara del talud. En la Figura 2.1 se muestra
esquematicamente este tipo de rotura.

\\/

W ~~

Figura 2.1. Rotura plana de un talud

Aunque no se trata de roturas excesivamente comunes si pueden observarse ocasionalmente
tanto en carreteras (Figura 2.2.) como en canteras, pudiendo dar lugar en algunos casos a
roturas rapidas que pueden causar desde pequenos desprendimientos hasta cortes de
carretera en el dmbito de ingeniaria civil (Figura 2.3.) y deslizamientos importantes con
afectaciones a uno o varios bancos y accidentes laborales en mineria. Por todo ello, este tipo de
rotura debe ser necesariamente teniendo en cuenta en el proceso de disefio de taludes en
roca.
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Figura 2.2. Rotura plana en roca Tomado de Yonathan Admassu

Para que se produzca este tipo de rotura deben ocurrir un conjunto de circunstancias. La
primera de ellas es que el plano de discontinuidad debe tener suficiente tamafio a escala del
talud y se le debe haber quitado el apoyo al pie del talud al realizar la excavacidn; esto ultimo
solo ocurre cuando el buzamiento del plano del talud es mayor que el de la discontinuidad. En
caso contrario, el talud seria cinematicamente estable y no se podria desarrollar una rotura

plana.

Figura 2.3. Rotura plana con deslizamiento de un volumen importante de roca.
Tomado de Slope Stability Analysis Resources
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2.2 Rotura en cuia

La rotura en cuia es un tipo de deslizamiento traslacional que estad controlado por dos o mas
discontinuidades (estratificacién, esquistosidad, diaclasas, fallas, etc.). Este tipo de
deslizamientos generalmente se dan en macizos rocosos resistentes, con discontinuidades bien
marcadas.

Este tipo de rotura es sin duda una de las mas comunes en taludes excavados en roca,
facilmente observable en multiples carreteras (Figura 2.4), cualquier cantera o mina a cielo
abierto (Figura 2.5), y no extrafia en zonas montafnosas.

Cuando la cufia esta formada por la interseccién de dos discontinuidades o superficies de
debilidad, si ambas superficies se inclinan en sentido diferente, se denomina cufia directa,
como se muestra en las Figuras 2.4, 2.5 y 2.6. Cuando la inclinacién de dichas discontinuidades
va en el mismo sentido, reciben el nombre de cufia inversa (ver Figura 2.7 y 2.8).

£

Figura 2.5. Tajo mineros, para el desarrollo de estos se requiere del andlisis de estabilidad,
se evaluan condiciones de falla en de cuiias y caida de rocas
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Figura 2.6. Ejemplo de rotura en cuiia en el talud en estudio

\
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Figura 2.7. Vista de una cufia directa

Figura 2.8. Vista de una cufia inversa en perspectiva

Para que se produzca el deslizamiento de la cuia es necesario que la linea de interseccion de
los dos planos de discontinuidad tenga menor inclinacidon que el plano del talud, que aflore en
éste y, ademas, que los planos que forman la cuiia afloren en el terreno natural, como se
observa en la figura 2.7, o que exista algun plano que individualice la cufia del resto del macizo
rocoso.
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El coeficiente de seguridad de la rotura en cufia viene definido, como en la rotura plana, por el
cociente entre las fuerzas que se oponen al deslizamiento y las que lo inducen. Las fuerzas que
intervienen son las mismas que en la rotura plana, es decir, el peso de la cufia, empujes de
agua, esfuerzos sismicos, fuerzas de anclaje, fuerzas de reaccién y fuerzas resistentes: cohesién
y friccion.

A diferencia de la rotura plana, en la rotura en cufia se desarrolla una componente resistente
sobre cada uno de los dos planos de discontinuidad que forman la cufia. Asi mismo, los empujes
de agua pueden actuar independientemente sobre cada plano de discontinuidad, por lo que la
solucién del problema se complica al convertirse en tridimensional.

Para calcular el coeficiente de seguridad hay que obtener la resultante sobre la linea de caida
de las componentes tangenciales de las fuerzas que actlan sobre la cufia y compararla con las
fuerzas resistentes. La solucidn gréfica de los problemas de estabilidad de cuias necesita de la
proyeccion estereografica.

2.3 Rotura General

En el caso de suelos, escombros y macizos rocosos de baja calidad muy alterados o
intemperizados, la rotura se produce a través de la masa o el macizo (sin seguir
discontinuidades) siguiendo la linea de menor resistencia. En el ambito minero esta rotura es
relativamente comun en escombreras y presas de jales, y también en taludes de explotaciones
de arcillas o arenas. También se da muy comunmente en taludes de carretera y en laderas
naturales.

Se produce a lo largo de una superficie de deslizamiento interna, de forma aproximadamente
circular y céncava. Se puede demostrar que en suelos homogéneos la superficie de rotura es
una espiral logaritmica y que, por tanto, se aproxima mucho a un circulo. La mayoria de las
teorias de analisis suelen partir de la hipdtesis de que la superficie de rotura o deslizamiento es
circular por lo que no cometen un error significativo. Los circulos de rotura suelen, ademas,
pasar por el pie del talud. EI movimiento tiene una naturaleza mas o menos rotacional,
alrededor de un eje dispuesto paralelamente al talud, seglin se muestra en la Figura 2.9.
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Extensién en el pie

Figura 2.9. Rotura tipica con forma cilindrica

Aunque las salidas de rotura tienden a pasar por el pie del talud, pueden también originarse en
otras partes diferentes del talud, segln las caracteristicas resistentes del material, altura e
inclinacién del talud, etc., tal como muestra en la Figura 2.10a. En la superficie del terreno
suelen aparecer grietas concéntricas y concavas hacia la direccion del movimiento, con un
escarpe en su parte alta, tanto mas acostado cuanto mayor desplazamiento sufre la masa
deslizada, seglin se muestra en la Figura 2.10b.

/

Flano de des liramienio

Figura 2.10. a) Diferentes superficies de rotura circular b) Morfologia del deslizamiento rotacional de un talud

Para analizar la estabilidad de un talud por rotura circular, es necesario conocer el centro y el
radio del circulo por donde se produce el deslizamiento. Este ha de satisfacer la condicién de
que la relacion entre la resistencia al corte del macizo rocoso a lo largo de la superficie y los
esfuerzos tangenciales sea la minima de todas las superficies posibles. Su posicién se suele
estimar mediante tanteos. En la Figura 2.11 se pueden ver las fuerzas que actuan sobre la masa
de terreno inestable, que son las siguientes:

e Peso, P.

« Resultante de las fuerzas exteriores, A.

e Resultante de las presiones de agua en la linea de rotura, U.

o Resultante de las fuerzas efectivas normales a la linea de rotura, N.

e Resultante de las fuerzas tangenciales a lo largo de la linea de rotura, T.
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La resultante de las fuerzas tangenciales actuantes en la linea de rotura se puede descomponer
de la siguiente forma:

FUERZAS
EXTERNA

[=Tc+T¢
EMPUIE

/;?’
DEAGUA

U

Figura 2.11. Fuerzas que actuan en una rotura circular

donde, r¢ y rc son las fuerzas tangenciales resistentes de friccion y cohesién que el terreno
puede desarrollar a lo largo de la superficie de rotura, y F el coeficiente de seguridad de la masa
deslizante.

rc es totalmente conocida tanto en magnitud como en direccidn, ya que suponiendo que la
cohesion, c, es constante y conocida a lo largo de todo el arco de deslizamiento desde a hasta b
resulta:

2.4 Rotura por volteo

Las roturas por volteo en taludes aparecen principalmente cuando el rumbo del plano de
discontinuidad: falla, estratificacidn, etc., coincide aproximadamente con el del plano del talud
y ademas tiene un fuerte buzamiento hacia el interior del macizo rocoso.

Cuando el macizo rocoso presenta un conjunto de paquetes que quedan en voladizo, se
produce el vuelco por flexion (Figura 2.12a); ademds, puede aparecer una familia de
discontinuidades conjugada con la principal, produciéndose en este caso un vuelco de bloques
(Figura 2.12b) o un vuelco de bloques por flexiéon (Figura 2.12c).

a) Vuelco por flexion b) Vuelco de bloques ¢) Vuelco de bloques por flexion

Figura 2.12. Tipos de rotura por vuelco, (Goodman y Bray, 1977)
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De los métodos analiticos para resolver los problemas de vuelco de taludes, uno de los mas
difundidos es el propuesto por Goodman y Bray (1977), que se adapta sobre todo a taludes que
presentan roturas con base escalonada ascendente, del tipo de vuelco de bloques de la Figura
2.12b.

Existen algunos desarrollos posteriormente basados en este modelo de Goodman y Bray
(1977), como el de Bobet (1999), posteriormente desarrollado por Sagaseta (2001), que
considera cada bloque de espesor diferencial, pudiendo asi integrar toda la masa y permitiendo
realizar andlisis sobre un nimero ilimitado de bloques.

Uno de los pocos métodos existentes que permite analizar este tipo de mecanismos es el
denominado método de Adhikary (1999), basado también en equilibrio limite y ajustado a
diversas observaciones realizadas sobre modelos fisicos y vuelcos naturales.

En lo que concierne al vuelco por flexion (Figura 2.12a, 2.13), se debe considerar la resistencia a
tension del material rocoso de cada estrato o lamina de roca.

2 i . \
Fo5 i el 4 7 'y
WL i 7 ‘ i RN AT e Y

Figura 2.13: Caida evolutiva por volteo Santa Fé, México D.F.

Independientemente del método de calculo utilizado, se deben emplear coeficientes de
seguridad mas bien altos para el disefio de estos taludes ya que al influir sobre ellos un numero
de parametros muy elevado, la incertidumbre sobre los valores de éstos serd también bastante
grande, con lo que el disefio debe situarse bastante del lado de la seguridad; las roturas por
vuelco tienen la ventaja de que se producen lentamente por lo que da tiempo para tomar
medidas preventivas a reducir los dafios.

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla Maestria en Geotécnica
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CAPITULO Ill: CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL SITIO

Las caracteristicas geoldgicas-geotécnicas de un macizo rocoso determinado son producto de la
historia geoldgica de la region en que se encuentra. Los tipos de rocas, fallas, pliegues y juntas
en las areas relativamente pequefas en la que se implantan las obras de ingenieria, forman
parte de un conjunto mayor en el que se refleja el proceso geoldgico a gran escala al que
estuvo sometida la regidn. A veces puede ser necesario conocer dicho proceso, ya que de él se
pueden deducir ciertas tendencias estructurales que pueden pasar inadvertidas si solamente se
tiene en cuenta la informacién detallada obtenida en el macizo rocoso a nivel local.

Las cartas topograficas del Inegi y cartas geoldgicas del SGM pueden proporcionar una
informacién muy util sobre las caracteristicas geoldgicas de la zona a estudiar.

3.1 Revision cartogrdfica
Dentro de la revisidon cartografica la siguiente lista cartogréfica:

e Mapa topografico escala 1:250 000 de INEGI
o Carta topografica escala 1:50 000 de INEGI
o Carta geoldgica escala 1:50 000 INEGI

En los planos que se incluyen en el Anexo D se presenta una coleccion de planos topograficos y
cartas geoldgicas de la zona en donde se ubica la Sierra las Pintas; destacan entre ellas los
mapas topograficos de INEGI escalas 1:50000 y 1:25000, se trata de las cartas clave H113 y
H11B26, respectivamente; adicionalmente, se presenta la carta geoldgica de CETENAL escala
1:50000 y clave H11B26; asi como la carta geoldgica del Servicio Geolégico Mexicano.

Esta cartografia en concomitancia con algunos mapas geoldgicos que aparecen en los textos
consultados, sirvieron como base para la elaboracion de la cartografia complementaria que se
presentan en los planos del Anexo D; y, de la cual, a continuacién se realiza una descripcion
resumida de la informacién aportada por cada uno de los mapas consultados:

A partir de la carta topografica, escala 1:25000, emitida por el INEGI, se aprecia que, de manera
general, la ubicacidn la zona del talud que se ubica dentro de la Sierra Las Pintas. En la porcién
occidental de la carta se encuentran las sierras San Pedro Martir, Judrez y Tinajas, con alturas
maximas que alcanzan los 2800, 1980 y 1020 msnm, respectivamente. Las tres sierras se ubican
en la porcion centro-norte de la carta y estan alineadas en direccién NW-SE.

Al oriente de las serranias mencionadas, se encuentran las sierras Las Pintas con 1360 y 500
msnm de altura maxima, respectivamente. Ambas tienen una orientacién SW-NE.

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla Maestria en Geotécnica
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Estas sierras en general estan rodeadas por abanicos aluviales, dunas, marismas, lagunas
litorales, salinas y el delta del rio Colorado; al oriente la cabecera NW del Golfo y mas alla parte
del delta del Colorado y del Desierto de Altar.

En la carta Topografica escala 1:50000 se tiene mayor detalle de la morfologia de la sierra Las
Pintas, la cual se aprecia en la parte central de la carta; al sur se distingue la Sierra Las Pintas y
al oeste y este se aprecian la morfologia de abanicos aluviales extensos con sus formas tipica de
cono de deyeccion.

A esta escala, en la Sierra Las Pintas se distinguen tres zonas: una norte, una sur y una central.
Asimismo, entre estas zonas se vislumbra un sistema de fracturas tectdnicas orientadas al NE y
otro al NW que controlan los elementos volcdnicos que las forman y también los cortan
desplazandolos en fracciones.

En este fragmento podemos observar los bordes rectos y angulosos de la costa del Golfo de
California, la costa Pacifica y una porcidon del NW de Sonora.

Por otra parte, en la carta geoldgica La Ventana 1:50000 San Felipe (H11B25), Figura 3.1, se
observa que la Sierra de las Pintas esta formada por las siguientes unidades geoldgicas: 1)
Unidad ignea, la cual estd compuesta por rocas igneas extrusivas acidas que se encuentran
sobre afloramientos mas o menos aislado de rocas mas antiguas, una ignea extrusiva de
composicion basica y 2) Complejo Metamorfico.

Al poniente de la sierra se encuentran mayores afloramientos del complejo metamoarfico, al pie
oriental de la sierra se encuentran pequefos afloramientos de rocas igneas extrusivas
intermedias (lgei); en la cima de la actividad volcanica conos y domos basalticos finales salieron
en la regién el conjunto litoldgico preterciario que se encuentra cubierto parcialmente por
conglomerados fluviales y abanicos aluviales; en el sur, en la porcion de la Sierra las Pintas en la
zona en estudio afloran en forma dominante rocas igneas intrusivas en las sierras San Pedro
Martir y Judrez.

Se interpreté en la geologia de la carta, una red tectdnica compuesta por las siguientes familias
en orden de importancia en el mapa: NS, NE y W-E.
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Figura 3.1. Localizacion de la zona en estudio dentro de la Sierra las Pintas
en el contexto de la Carta Geolégica Regional (SGM, 2013)

3.2 Antecedentes y trabajos previos

Se recopilé una serie de articulos, textos e informes geoldgicos relacionados con la geologia
regional de Baja California, con la finalidad de tener un marco de referencia bibliografica y
partir de una base tedrica para la caracterizacidon geoldgica del la zona donde se ubica el talud.

A continuacién se presenta un resumen de la informacién recopilada de la zona. Estos
resimenes proporcionan un panorama completo del contexto geoldgico en el que se
circunscribe a la zona del valle de Mexicali.

McEldowney R. 1970. Geology of the northern Sierra Pinta Baja California, México. Faculty of
San Diego State College. USA

La Sierra Pinta emerge desde las marismas del delta del Rio Colorado, unos 112 km al sur de
Mexicali, México y se extiende hacia el sur, aproximadamente 32 km, hacia la peninsula de Baja
California. La sierra se encuentra entre el Golfo de California al oriente, una extension de la
Laguna Salada hacia el poniente y la cuenca de la Laguna Salada hacia el norte.

La Sierra Pinta constituye una de las muchas areas que se conocen poco en el borde del Golfo
de California. Trabajos previos en la regién norte de la sierra solo se consideran como
reconocimiento generales.
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De acuerdo con Gastil (1968), las fallas del norte de Baja California pueden considerarse en 3
categorias:

Fallas continentales costeras: un sistema de fallas NW, incluyen pequefias estructuras en pilares
y fosas Rift conjugados: un sistema de fallas NW y NE (de desplazamiento lateral respectivo
derecho e izquierdo) que cruza la peninsula en (criss-cross), tan al sur como se encuentra la
Sierra San Pedro Martir.

Fallas de depresién de Golfo: una red de fallas con tendencia NW cubren esta porcion de la
peninsula, recostando al oriente de la cresta topografica. La escarpada cara oriental de la sierra
caracteristicamente justo al oriente de la cresta, resulta de un delgado cinturén de fallas con
buzamiento hacia el este.

Patron estructural local

La estructura en el norte de la Sierra de Las Pintas conserva caracteristicas de las provincias:
Basin and Range y del Sistema de Fallas San Andrés, esto es especialmente evidente en las
rocas volcanicas cenozoicas, donde fallas NE tempranas son desplazadas por fallas N-S tardias.

Estructura de las rocas Pre-Cenozoicas

La estructura del complejo metamodrfico es bastante compleja con pliegues recostados
apretados y fallas normales, de desplazamiento lateral y posiblemente inversas.

El fallamiento normal predomina en las rocas metamorficas, fallas con tendencia NW muestran
los mayores desplazamientos en sentido normal. Estos generalmente buzan al norte entre 50°
y 80° y son responsables de los escarpes NE que forman la orilla del Golfo. El desplazamiento
en ellos puede ser de 400 m o mas.

Fallamiento N-S y NE-SE en el complejo metamérfico parece ser relativamente menor, con
desplazamientos posiblemente mayores a 60 m. En general las fallas en el lado oriental del
complejo buzan al E y aquellos del lago poniente buzan al W.

Dos fallas notables W-E pueden ser inversas, posible movimiento de desplazamiento de
desgarre NW-SE en cualquiera de los dos lados del complejo metamdrfica, fallas inversa E-W y
fallas de gravedad N-S son vistas como una liberacion de compresidon N-S, comparable con el
patrdén tectdénico en el sur de California.

Estructura de las Rocas Cenozoicas
En el conjunto volcanico de la Sierra Pinta, el seudo-estratificacion generalmente da hacia el

NE, con buzamientos en la mitad norte del drea hacia el SE y buzamientos en la mitad sur hacia
el NW.

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla Maestria en Geotécnica
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El fallamiento en las rocas volcanicas es generalmente de tipo normal, con fallas inversa que se
encuentran en varios lugares. Fallas laterales derechas pueden estar presentes.

Los siguientes 3 tipos de fallas se anotan en orden decreciente de importancia:
o NE (N20 a N30E y N40 a N50E
« NS (N20W a N10E)
« NW (N60a N8OW)

Gastil G., Morgan G., and krummenacher D. San Diego University. 1988. The tectonic history of
peninsular California and adjacent Mexico. San Diego California, 92182.11

En el Cretacico tardio y Cenozoico medio la suma de la velocidad de Subduccidn y la dilatacion
cortical resultado de emplazamientos plutdnicos provocd que el eje magmatico se moviera
progresivamente al NE. La extension de la provincia Basin and Range en el Cenozoico medio
provoco que la orilla del continente anulara el limite de placas Pacifico-Norteamérica. A lo largo
de esa porcién del limite que se habia convertido en una falla transformante, el limite de placa
se movio desde la orilla continental a una posicién dentro del continente.

Stock J. M., Lewis C. J., Nagy E. A.1999. The tuff of San Felipe: an extensive middle miocen
pyroclastic flow deposit in Baja California, Mexico. Elsevier. Journal of Vulcanology and
Geothermal Research 93. p 53-74.

Se documenta la existencia de un flujo piroclastico del Mioceno ampliamente distribuido en el
NE de Baja California, México. El flujo de la zona en estudio fue emitido desde un crater
localizado en la regién oriental de la Sierra Las Pintas hace 12.6 Ma; este es el Unico de flujo
piroclastico de distribucion amplia del Mioceno medio en el NE de Baja California.

Su edad distintiva y amplia distribucion lo convierten en un importante horizonte marcador
para la reconstruccion estructural de esta parte de la Provincia Extensional del Golfo. La
posicidn del crater, cerca de la moderna costa del Golfo de California, permite inferir que la
exposicién del flujo pueda haber preservado el oriente del Golfo en la placa de Norteamérica
en Sonora, dando un punto de unidn para la antigua posicién relativa de las dos placas.

Este documento resume la informacidon conocida incluyendo petrografia, geoquimica,
geocronologia, paleomagnetismo, distribucion geografica y caracteristicas fisicas de este
importante flujo.
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Sudrez V. F. 2008. Sierras Pintas, San Felipe, Santa rosa, Valle Chico-San Feline and main qulf
escarpment (San Pedro Martir seqment). Field Trip Log. Geos. Vol. 28. No. 1. Septiembre. Pp. 57-
69.

La provincia estructural que incluye las sierras Pintas, San Felipe, Santa Rosa, Valle Chico-San
Felipe y el Escarpe Principal del Golfo en la Sierra San Pedro Martir se extiende desde el Escarpe
Principal del Golfo al Golfo y forma la Sierra Pintas en el norte y al Valle Chico en el sur. Esta
provincia se caracteriza por presentar cuencas intermontanas y fallas orientadas al NE.

La cuenca mas prominente en la provincia es la fosa Valle Chico-San Felipe que separa el
Escarpe Principal del Golfo (Sierra San Pedro Martir) de las otras sierras, San Felipe y Santa
Rosa.

A partir de mapas gravimétricos y magnéticos (Sliker (1970) calculd el relleno en el valle en
unos 2400 m de espesor. Si esta es la profundidad real del basamento, habria habido 5300 m
de levantamiento a lo largo del sistema de fallas San Pedro Martir, este sistema esta formado
por una serie de fallas normales concavas que buzan al oriente.

Este grupo de fallas limita el valle de San Pedro Martir y el Valle Chico. Ademas de la falla de
San Pedro Martir, otros dos lineamientos regionales pueden verse con imagenes landsat y con
imagenes del espacio Skylab.

El primer lineamiento esta orientado al NW esta formada por la falla Sierra de Juarez, esta falla
se extiende al sur al valle de San Felipe (donde es llamada falla San Felipe), corre a través de la
porcién central del Valle de San Felipe y del Valle Chico al Arroyo Matomi.

El segundo lineamiento conocido como El Chinero esta entre 35 y 40 km al oriente de la falla de
San Felipe, y tiene la misma orientacidn. Se extiende hacia el norte 80 km desde El Chinero
hasta la Sierra El mayor y marca el limite entre Plioceno y Cuaternario, abanicos aluviales y los
depdsitos salinos asociados con el delta del Rio Colorado.

Como resultado de diferentes estudios a lo largo de la falla de San Felipe se concluye que este
rasgo estructural se caracteriza por desplazamiento lateral derecho y su componente principal
de esfuerzo es tensional. Juntos, los rasgos estructurales (fallas normales y de desplazamiento
lateral) dan forma a un semi-graben con bloque hundido hacia el oriente.

Algunas fallas antitéticas dan forma a una cuenca de dilatacidn asimétrica, rellena con 2400 m
de sedimentos del Mioceno-Plioceno.
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Seiler C., Fletcher J. M., Quigley M. C., Gledow A. J., Kohn B. 2010. Neogene structural evolution
of the Sierra San Felipe, Baja California: evidence for proto-qulf transtension in the Gulf
Extensional Province. Elsevier Tectonophisics 488. Pp. 87-109

La Sierra de San Felipe esta localizada en la Provincia Extensional del Golfo en el NE de Baja
California, sufrié una historia de deformacién compleja de fallamiento normal y de
transcurrencia integrado, rotacion de bloques y plegamiento paralelo a la extensién como
resultado de un margen tecténico transtensional de cizalla entre las placas Pacifica y de
Norteamérica.

El frente de la cordillera oriental de San Felipe estd definido por 3 escalonamientos izquierdos,
fallas de desprendimiento en echelon, las cuales estdn ligadas por fallas de transferencia
dextral y sinestral y por zonas de acomodamiento.

Los desprendimientos Las Cuevitas, Santa rosa y Huatamote presentan buzamientos al NE y SE,
fallas normales de moderado a bajo angulo que acomodan entre 1.5 a 9 km de amplitud,
extension directa de E a SE y muestran fuertes gradientes de desplazamiento. Escarpes de
semigrabenes son rellenos con rocas sedimentarias y volcanicas del Mioceno-Plioceno
inclinadas hacia el NW, que se depositaron discordantes sobre el basamento batolitico.

Relaciones estratigraficas indican que las fallas de desprendimiento Las Cuevitas y Santa Rosa
iniciaron sincronicamente como un sistema de fallas ligadas cinematicamente hace unos 7 Ma
(9-8 Ma inferido por el tiempo de exhumacion del pie de la pared), durante la fase de extensién
del llamado proto-golfo, calculo del paleo-stress sugieren a un régimen de stress transtensional
con extension dirigida de NE a SE y permuta vertical a tendencia N-S, contraccién subhorizontal.
La cinemdtica de fallas y la orientacion de paleo esfuerzo del conjunto tecténico no varian a
través del tiempo, pero reflejan la distribucién espacial de los planos de falla con respecto a un
régimen de esfuerzo transtensional que habrd durado a través de Ila historia completa de
deslizamientos de los desprendimientos.

Nuestros datos indican que rotacidn respecto a un eje vertical de bloques en el sentido de las
agujas del reloj y plegamiento-estrechamiento fue una parte integral de la historia de la
deformacion en la Sierra de San Felipe desde que la extensidon empezé en el Mioceno tardio, y
puede haber jugado un papel importante en la facilitar la transferencia de deformacion entre el
principal golfo escarpado vy las fallas costa afuera (offshore) en el Golfo de California.

Estas observaciones apoyan la hipdtesis de que del Mioceno medio al Presente movimiento de
placas oblicuo-divergente fue acomodado por una fase sencilla de cizalla transtensional
integrada en la Provincia Extensional del Golfo.
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3.3 Geologia regional

La zona del talud se ubica dentro de la zona de la Sierra Las Pintas al NE del Estado de Baja
California en la provincia extensional del Golfo de Baja California impulsada por la falla San
Andrés y su traslape con la provincia Basin and Range; las rocas metamorficas que se observan
aqui son paleozoicas y se correlacionan con rocas similares en Sonora y California. (Seiler 2010)

La geologia de la Sierra de Las Pintas esta conformada por 3 volcanes del Terciario medio, con
vulcanismo riolitico predominante; estos volcanes se encuentran erosionados y afectados por
intensa tectdnica (Figura 3.2). El cerro Chinero en el extremo sur de la sierra, del cual solo se
observa su mitad occidental, por lo que se infiere una falla orientada SW-NE que lo corta.

El cerro San Felipe denominado asi por la cercania con la ciudad del mismo nombre, se localiza
en la region central de la sierra, presenta dos crateres concéntricos, el mas joven, del cual
persiste una buena parte de su cuerpo original es el sitio donde se ubica el talud motivo de esta
investigacion. El cerro Tinajas al norte, denominado asi porque de él baja un arroyo con ese
nombre hacia al poniente, presenta una meseta circular de 1000 m de didmetro.

Estos tres volcanes terciarios cubren una secuencia andesitica de distribucion general, en toda
esta porcion de la sierra Las Pintas, esta secuencia esta formada por lavas y tobas andesiticas.

Como basamento local se encuentra un complejo metamorfico constituido por una mezcla
cadtica de litologias desde calizas y secuencias sedimentarias marinas metamorfizadas hasta
marmol, pizarras, filitas y esquistos, a los cuales se les atribuye una edad Paleozoico superior.

P :&T:\\hnlunn

~ZONA EN
 /ESTUDIO
1>

"";-»—_.-L

N

Figura 3.2. Localizacion de la zona en estudio en la cartografia de Gastil 1975
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3.3.1 Estratigrafia regional

Rocas Metamorficas Paleozoicas

Las rocas metamorficas estan localizadas en las porciones bajas de la sierra, comprende un
grupo compuesto por colinas de color oscuro hacia el poniente y oriente, estas colinas se
encuentran orientadas hacia el NE. La secuencia incluye rocas metavolcanicas andesiticas (lavas
y tobas) mas jévenes que las secuencia inferior compuesta por un conjunto metamarfico con
mayor grado de esquistosidad, dentro del cual se observan: pizarras, filitas, y esquistos, sin
embargo, se han reportado otros tipos de rocas cristalinas asi como también mica-esquistos de
bajo grado de metamorfismo, marmol y secuencias meta-sedimentarias marinas. Gastil 1988

Rocas Volcdnicas Cenozoicas

La cubierta volcanica mas gruesa y colorida estd conformada por una secuencia vulcanoclastica
intercalada con lavas félsicas e intermedias, que conforman la cima de la Sierra Las Pintas. Las
rocas predominantes son rioliticas y en menor proporcion se encuentran andesitas.

En la base de la secuencia riolitica se observa una secuencia andesitica compuesta por lavas y
tobas, corresponden al vulcanismo inicial de Terciario medio y tienen una distribucion general,
estas se distinguen por su color gris y verdoso oscuro de las mas claras y rosaceas riolitas
superiores.

Las rocas mas jévenes corresponden a vulcanismo representado por conos y domos basalticos
finales, los cuales todavia muestran sus formas originales con bastante claridad.

Los diques acidos, en general rioliticos, que alimentaron la secuencia superior se encuentran en
varios sitios.

Secuencia Cuaternaria

Aluvion antiquo

En la cima de la columna lito-estratigrafica se encuentra la secuencia aluvio-lacustre-litoral;
tanto en las areas intermontanas, como en las areas litorales, predominan depdsitos de arena y
grava, en general se observan interdigitados con sedimentos de lagunares y otros fluviales.
Dunas

En la regidn norte de la sierra, se observan dunas que cubren gran parte del terreno. Las dunas
estdn compuestas principalmente por finos granos de cuarzo pulidos, mezclados con otros
granos accesorios dentro de los que se han reportado granates y feldespatos; la presencia de
estas dunas sugiere corrientes edlicas importantes, al parecer provenientes del NW.
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Aluvion moderno

Este se encuentra rellenando arroyos secos que bajan de la sierra, son acumulaciones
heterogéneas de fragmentos de rocas volcanicas y minerales; el aluvion asociado es
transportado por lluvias torrenciales, estos materiales se intercalan en las porciones mas bajas
con sedimentos lagunares y dunas.

Extensos abanicos aluviales se han desarrollado a los pies de la sierra, los cuales estdn
compuestos principalmente por material grueso depositado hacia las cabeceras de los arroyos.
Sedimentos lagunares

Limos, arcillas e intermitentes depdsitos de sal cristalina se ubican al norte y oriente de la
sierra, dichos sedimentos se depositan durante la marea alta del Golfo de California y se
interdigitan con sedimentos aluviales. Gastil 1988

3.3.2 Geologia Estructural y Tecténica de la region

El modelo tectdnico que predomina en la region corresponde a aquel dictado por la apertura
del Golfo de California y su dinamica extensional, la cual genera planos de debilidad a nivel
regional y local; a este modelo se asocia la presencia de estructuras de extension como fallas
normales y fracturas secundarias. McEldowney R. 1970.

Regionalmente las fallas de mayor extensidén se caracterizan por su tendencia N-S, pero en la
zona del talud que pertenece a la Sierra Las Pintas, se observaron estructuras formando 4
familias generales, las cuales se muestran a continuacién:

e SW-NE
o NW-SE
e N-S
e W-E

La primera (SW-NE) ejerce control genético-estructural a la sierra y la segunda (NW-SE) mas
joven corta a las primeras ambas se presentan formando fosas tectdnicas, estas dos parecen
ajustarse a los esfuerzos tectdnicos mayores prevalecientes en el entorno de la provincia
extensional del Golfo de California.

Aquellas orientadas SW-NE son paralelas a las dorsales y aquellas orientadas NW-SE son
paralelas a las fallas transformantes que dividen a las dorsales y son tipicas de ambientes
tecténicos extensionales.

Las estructuras orientadas NS y W-E se repiten en varias zonas de la carretera, pero presentan
desplazamientos importantes aparentemente, por lo que se explican como el resultado de la
dindmica del Golfo de California en expansion (Figura 3.3).

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla Maestria en Geotécnica
20



Modelo Geotécnico en taludes en roca

En varias zonas del talud se detectaron discontinuidades de bajo dngulo (0-45°) las cuales se
han explicado como fallas normales listricas, las cuales son comunes en ambientes
extensionales, como el que domina en esta region.

Otra de las estructuras que se detectaron en la zona circunvecina del talud corresponde a los
planos de estratificacion entre las diferentes unidades vulcanoclasticas emitidas por los
volcanes en la Sierra Las Pintas; asi la estratificacién entre estas distintas unidades presenta
buzamientos tendidos y orientacion variable dependiendo del flanco del volcdn que se observe.

En la siguiente imagen se aprecia un modelo tecténico el cual ayuda a comprender la presencia

de las familias de discontinuidades sobre las rocas presentes en la zona de estudio, asi como la
relacion entre fallas normales, facturas secundarias y vetas.
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Figura 3.3. Modelo tecténico y de deformacién imperante en la
zona de estudio Modificado de McEldowney R. 1970

Como se ha mencionado anteriormente, la zona en estudio se encuentra en lo que se
denomina zona extensional del golfo de California y su traslape con aquella provincia conocida
como “Basin and Range”, la interaccién entre estas dos provincias da como resultado la
dinamica tectdnica entre las placas Norteamericana y la placa Pacifica.

La placa de Norteamérica tiene un movimiento relativo dirigido hacia el SE, mientras que la
placa Pacifica se mueve relativamente hacia el NW, el limite entre estas dos placas esta dado
por la Falla de San Andrés, un limite que presenta cizallamiento lateral izquierdo y extension.

Este arreglo tecténico domina en la generacion de planos de debilidad a nivel local y regional,
en un entorno con estas caracteristicas se asocia la presencia de estructuras de extension como
fallas normales y fracturas secundarias a 45° en relacidn a las estructuras predominantes. Gastil
1988.
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3.4 Geologia Local

Las condiciones geoldgicas del sitio se ajustan al entorno representado en la Sierra Las Pintas,
estructuras del terciario medio con vulcanismo representado por emisiones vulcanocldsticas
félsicas que se encuentran estratificadas en los flancos volcanicos.

En su porcion central del volcan donde se ubica el talud se presenta dos crateres concéntricos,
los cuales se encuentran erosionados en su extremo sur, debido a la edad avanzada del volcan.
Dentro de las capas que conforman los flancos del volcdn se encuentran rocas riolitas fluidales,
tobas y brechas tipo flujo piroclastico.

Esta secuencia riolitica cubre otra secuencia andesitica también del Terciario medio, la cual esta
representada por lavas porfiriticas y tobas con una distribucién generalizada en la base de la
sierra.

Como basamento local se encuentra un complejo metamarfico representado por dos conjuntos
litoldgicos, uno superior formado por andesitas ligeramente metamorfizadas que acusan cierta
esquistosidad.

En la zona en estudio se reconocié la siguiente secuencia estratigrafica de Rocas Volcanicas
Cenozoicas

En el talud en estudio se observan capas estratificadas de lavas, tobas, flujos piroclasticos, entre
otros; se observaron también diques rioliticos y andesiticos en menor proporcidn.

3.5 Modelo Geoldgico y Unidades Geoldgicas

Un modelo geoldgico consta de un modelo estructural, estratigrafico y un modelo litolégico.
Uno de los objetivos del modelo geolédgico es determinar la distribucién espacial de las
estructuras geoldgicas asi como la orientacidn de sus principales fracturas y fallas. Lo anterior
se logra a partir de la geologia regional, local y del sitio lo cual incluye realizar el levantamiento
geoldgico estructural en el talud de estudio.

En capitulos posteriores se analizaran todas y cada una de las familias de discontinuidades asi
como las diferentes zonificaciones estructurales que se realizaron con la finalidad de tener un
mejor entendimiento del comportamiento de dichas discontinuidades y su relacién con las
propiedades geotécnicas y geotécnico-estructurales, asi como su incidencia sobre el talud en
estudio.

En resumen las unidades geoldgicas imperantes en la zona del talud, estan constituidas por
Rocas Volcénicas Cenozoicas, las cuales son Vulcanitas andesiticas y Vulcanitas rioliticas, en la
figura 3.4 se muestra la geologia del talud resultado del levantamiento geolégico.
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LITOLOGIA

TmsF: vulcanitas del Terciario
medio, estin formadas
principalmente por caopas por tobas y
lavas de composicién rioliticas
alojados en los flancos de este cerro;
se observan también brechas, flujos
piroclésticos, pé6mez, cenizas, etc., en
general presentan coloraciones
rosfceqas, verdosas y grisGceas claras;
los texturas en las lovas son
afaniticas a porfiriticas, en las tobas
son granulares a liticas, pero se
observan también brechoides y hasta
vitreas.

7 Tia: vulcanitos en la base de
lo Sierro las Pintas,
constituyen los inicios del vulcanismo
del Terciario medic y estGn formados
por tobas y lavas de composicin
andesitica de distribucién generalizada,
se distinguen en el campo por
presentar coloraciones grisceas a
verdosas en tonos oscuros; los
texturas observadas en esto secuencio
comprenden porfiriticas en las lavas y
granulares en las tobas.

Zona Alterada por el corte

320 -
0+000 0+040 0+080 0+120 0+160 0+200 0+240 0+280

3

PERFIL A-A’
SIN ESCALA

al I

i

SIMBOLOGIA NOTAS

CURVA DE NIVEL PRINCIPAL ——340______ 1.— LA EQUIDISTANCIA ENTRE CURVAS DE NIVEL ES DE 10.0m

LINEA DE CONTACTO LITOLOGICO =———_ 2.— LAS ELEVACIONES Y LOS CADENAMIENTOS ESTAN EN METROS

Figura 3.4 Planta y perfil Geoldgico del talud en estudio
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CAPITULO IV: CARACTERIZACION GEOLOGICA-GEOTECNICA DEL SITIO

Los macizos rocosos estan conformados por matriz rocosa y por discontinuidades. Presentan un
caracter heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisétropo, esto es
consecuencia de su naturaleza, frecuencia y orientacidon de los planos de discontinuidades, que
condicionan el comportamiento geomecanico e hidraulico.

Por una parte la Matriz rocosa (Roca matriz o Roca intacta) se define como el material rocoso
sin discontinuidades, o bloques de roca entre discontinuidades. Esta se caracteriza por su
densidad, deformabilidad y resistencia; por su localizacién geografica; y por su litologia, ya sea
ésta Unica o variada. En la figura 4.1 se muéstrala transicion entre la matriz rocosa y el macizo
rocoso.

Por otra parte, la Discontinuidad corresponde a cualquier plano de origen mecédnico o
sedimentario en un macizo rocoso, con una resistencia a la tensidon nula o muy baja. Por esta
razén se genera un comportamiento no continuo en la matriz rocosa, y normalmente
anisétropo.

i S T
/7 Matriz
> rocosa .

M &
Una ""x. ™
discontinuidad ™~ ™

=N
Dos
discontinuidades

Varias

Ndiscontnuidades o
. | ~
N |

a8
Maciz
rocoso

Figura 4.1 Transicion entre la matriz rocosa y el macizo rocoso intensamente fracturado (Hoek & Brown, 1980)

La caracterizacidon geoldgica-geotécnica permite plasmar las condiciones imperantes de un
determinado macizo rocoso, esto nos da un la oportunidad de conocer las propiedades
cualitativas y cuantitativas de este, las cuales sirven de base para generar un modelo el cual
permitird estimar el comportamiento que tendra el macizo rocoso ante diferentes condiciones
fisicas y ambientales (Gonzalez de Vallejo, 2002).
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En general el procedimiento a seguir parte de la descripcion general de los aspectos y
caracteristicas observables a simple vista con las cuales se establece una zonificacidn con base
en la litologia, estructura tectdnica, alteracién, etc. Posteriormente se describen y caracterizan
a detalle los componentes de las diferentes zonas del macizo rocoso y sus propiedades,
finalmente a partir de todos los datos obtenidos, se clasifica el macizo rocoso obteniendo asi un
modelo geolégico-geotécnico.

Las propiedades de la matriz rocosa por lo general se estudian mediante ensayos de
laboratorio.

4.1 Clasificacion del macizo rocoso

Actualmente, las clasificaciones geomecanicas son un método de uso generalizado para
caracterizar de los macizos rocosos, gracias a ellas, es posible obtener un mejor conocimiento,
interpretacion y aplicacion de los datos geoldgicos y geotécnicos. Asimismo, dichas
clasificaciones son herramientas muy Utiles que coadyuvan a la simulaciéon del comportamiento
mecanico de los macizos rocosos, ya que permiten realizar una primera aproximacion de los
pardmetros mecdanicos de disefio.

Las clasificaciones geomecanicas que emplearemos son las conocidas como Rock Mass Rating o
sistema RMR de Z.T. Bieniawski (1989) y la clasificacion Geological Strength Index (GSI) de Hoek
(2006), mas adelante se presenta una descripcion detallada de estas clasificaciones.

Para la presente investigacion se clasificé el macizo rocoso en la zona de estudio, realizando
estaciones geomecanicas a todo lo largo y alto del talud. Definimos una estacién geomecanica
como un sitio donde se clasifica la roca por medio del RMR y/o GSlI.

A continuacion se explican brevemente los sistemas de clasificacion de macizos rocosos
mencionados en el parrafo anterior.

4.1.1 Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)

La clasificacion RMR fue introducida por Bieniawski en 1976 y actualizado en 1989 por el mismo
autor, es una clasificacion de amplio uso en el mundo. EIl RMR caracteriza al macizo rocoso con
un valor entero en una escala entre 0 y 100 en donde los parametros a cuantificar son los
siguientes:

Resistencia de la roca intacta mediante ensayo de carga puntual o compresion simple Valor de
RQD promedio de la roca (Rock Quality Designation) y el espaciado medio de las
discontinuidades y su condicién en donde se incluye: Longitud, apertura, rugosidad, relleno,
alteracién y la presencia de agua en las discontinuidades.
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Finalmente se realiza una correccién dependiendo de la orientacién de las discontinuidades
respecto al talud. Para este estudio no se tomd en cuenta las correcciones a taludes ya que
para fines de cdlculo no se requiere, en caso de ser empleadas se obtenian valores no
representativos del estado actual del talud al realizarse la validacidon del modelo. La Tabla 4.1
contiene los valores que se asignan para obtener el valor RMR.

Tabla 4.1. Rock Mass Rating (RMR), Bieniawski 1989

Pardmetro Rango de valores
Resistencia Carga Puntual >10 Mpa 4-10 Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa
de la Roca
Matriz Compresién . } ) 5-25 1-5 <1
1 simple >250 Mpa 100-250 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa Mpa Mpa Mpa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% <25%
2
Valor 20 17 13 8 3
Espaciado d'(i:]‘;nt'"”'dades >2m 0.60-2.0m 0.20-0.60m 0.06-0.20m <0.06m
3
Valor 20 15 10 8 5
Persistencia (m) <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Valor 6 4 2 1 0
é Abertura (mm) Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1.0-5.0mm >5.0mm
(T
2 valor 6 5 3 1 0
c
S Rugosidad Muy rugosa rugosa Ligeramente Ondulada Suave
3 rugosa
4 |
@ Valor 6 5 3 1 0
[}
Rell d Rell d Rell bland
-g Relleno Ninguno efieno auro efieno duro efleno blando Relleno blando >5mm
he] <5mm >5mm <5mm
©
] Valor 6 4 2 2 0
Alteracién Inalterada Ligera Moderada Muy alterada Descompuesta
Valor 6 5 3 1 0
A,g“i en Caudal Nulo <10 It/min 10-25 It/min 25-125 It/min > 125 It/min
juntas
Li t
5 Estado general Seco |ge’ramen € Hdmedo Goteando Agua fluyendo
himedo
Valor 15 10 7 4 0

A cada uno de los parametros caracterizados se le asigna un valor cualitativo, posteriormente
se realiza la sumatoria de estos valores y el resultado es el valor de RMR, el cual permite
estimar la calidad del macizo rocoso. En la Tabla 4.2 se aprecia la calidad de la roca con base en
su valor de RMR.
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Tabla 4.2. Calidades de macizos rocosos en relacion al RMR

Clase Calidad de la roca RMR
I Muy buena 81-100
I Buena 61-80
1 Regular 41-60
v Mala 21-40
\ Muy mala 0-20

4.1.2 Clasificacion GSI (Geological Strength Index)

La clasificacion indice Geoldgico de Resistencia o simplemente GSI es un sistema para la
estimacion de las propiedades geomecanicas del macizo rocoso a partir de observaciones en
campo, fue propuesta Evert Hoek como complemento a su criterio generalizado de falla en roca
en el afio de 1995 y actualizado por ultima vez en el 2002 por el mismo. El GSI califica en una
escala de valores enteros de 0 a 100 y permite estimar los pardmetros s, y my, en el criterio,
ademas estima la reduccién de la resistencia del macizo para diferentes condiciones geoldgicas.

La caracterizacion del macizo rocoso es simple y estd basada en la impresién visual de la
estructura rocosa, en términos de bloques y de la condicidn superficial de las discontinuidades
indicadas por la rugosidad y alteracion de las juntas. La combinacién de estos dos pardmetros
proporciona una base practica para describir un rango amplio de tipos de macizos rocosos.

La determinacidon de los parametros del GSI se basa en las descripciones de la calidad del
macizo rocoso en lugar de formular datos de entrada cuantitativos como en el sistema RMR.

El GSI es utilizado para la estimaciéon de los pardmetros de entrada para el calculo de la
resistencia, solo es una relacién empirica y los procesos asociados a las clasificaciones de la
ingenieria de rocas.

La determinacién del GSI se hace a partir de la figura 4.2 a la que se ingresa desde 2 puntos
diferentes, uno horizontal: referente al tamafio y trabamiento de bloques, composicion y
estructura; el ingreso vertical es referente a las condiciones de las discontinuidades, se
converge posteriormente en el valor del GSI dispuesto en las lineas diagonales.

En el siguiente capitulo se hara uso de los resultados obtenidos en las estaciones geomecanicas
y en el Anexo A se muestran los reportes obtenidos en campo.
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| ROCAS DIACLASADAS (Hoek and Marinos,
| 2000)
|Apartir de la litologia, estructura y
|condiciones superficialesde las
|discontinuidades, se estima un valor
promedio del GSI. No se debe tratar de ser
| muy preciso. Un rango de 33-37 es mas
realista que un GSI=35. Noteque latablaa
| macizos estructuralmente controlados por
|fallas, donde planos estructurales débiles
estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto al frente de
| excavacion, estos podran dominar el
comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion
|como resultado de los cambios de humedad
que pueden reducirse cuando el agua esta
presente. Cuando trabajamos en rocas de
'regular o mala calidad, cambian las
| condiciones por el cambio de humedad. La
| INTACTA O MASIVA - Especimenes
de roca intacta o masiva in-situ,
roca con discontinuidades
! ampliasy espaciadas
FRACTURADA - Macizo rocoso con
bloques entrabados, consistente
en bloques cubicos formados por
tres intersecciones de
MUY FRACTURADA - Macizo
parcialmente perturbado con
bloques entrabados y angulares,
formados por cuatroomas
FRACTURADA / PERTURBADA -
Macizo rocoso plegado formado
por bloques angulares formados
por la interseccion de varios
DESINTEGRADA - Macizo rocoso
altamente fracturado con mescla
de fragmentos angularesy
redondeados, pobremente
FOLIADA / LAMINADA - Se carece
de bloques debido débil material
presente en los planos de
foliacion o de cizalla
Figura 4.2. Geological Strength Index (GSI) Hoek y Marinos 2002

meteorizacion vy rellenos compactos o rellenos de frag.

MUY POBRE

Superficies muy rugosas, superficies no meteorizadas,

frescas

Superficies con espejos de falla, con alto grado de
Superficies con espejos de falla, con alto grado de

Superficies isas, moderadamente meteorizada y
meteorizacion con rellenos de arcillasuave,

alteradas

Superficies rugosas, ligeramente meteorizadas,
POBRE

manchada con hierro
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4.2 Levantamiento geoldgico estructural del sitio

Como parte de los trabajos de caracterizacidon de las unidades geoldgico-geotécnicas se realizd
un levantamiento geoldgico estructural a detalle en la zona del talud. Se levanté un total de 407
datos de discontinuidades con el objetivo de identificar las principales familias de
discontinuidades que se tienen presentes en el sitio en estudio, midiendo su actitud (direccién
del echado, echado, presencia de rellenos, continuidad, persistencia.

4.3 Andlisis Estadistico

Ahora bien, para definir el grado de variacién de cada una de las familias de discontinuidades se
considerd la metodologia siguiente:

1. A partir del punto de mayor concentracion del diagrama de concentracidon de polos,
se determind el Dip/Dip Direction de la Familia.

2. Para definir los datos estructurales que definen a la familia, se tomd un sector
definido por las fronteras + 20° de Dip Direction y + 20° de Dip.

3. Con lo anterior se realizé un filtrado de los datos estructurales del macizo rocoso, con
la finalidad de definir aquellos puntos mas representativos y con ello estar en la
posibilidad de darle un mejor manejo estadistico a los datos estructurales recabados en
campo, de tal suerte que se eleve la confiabilidad de los analisis cinematicos para la
validacién del modelo.

4.4 Trabajos de caracterizacion del macizo rocoso en campo

Con el objetivo de caracterizar el macizo rocoso se realizaron mediciones geoldgico
estructurales en setenta (69) estaciones geoldgicas, de las cuales en sesenta y dos (62) cuentan
con clasificaciéon GSI (Geological Strength Index) y siete (7) con clasificacion RMR (Rock Mass
Rating); adicionalmente, se realizaron quince (15) puntos de observacién, los cuales se
emplearon para ampliar la visién de la calidad del macizo rocos en la zona estudiada. La
informacién que se recopilé en las estaciones geomecanicas se plasmd en Fichas Técnicas de
campo, las cuales se pueden consultar en el Anexo-A Y Anexo B para GSI y RMR
respectivamente. En la figura 4.3 se muestra la ubicacién de los trabajos de caracterizacion
realizados en campo.
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Figura 4.3 Trabajos de caracterizacion realizados en el talud en estudio
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4.5 Clasificacion de la matriz rocosa

Las propiedades de la matriz rocosa son obtenidas mediante ensayos de laboratorio. A
continuacién se presentan y explican los ensayos y pruebas de campo y laboratorio realizados
para determinar las propiedades de la matriz rocosa.

4.5.1 Ensayes de Laboratorio

Como parte de los ensayes de laboratorio se seleccionaron muestras de roca a las cuales se les
extrajeron nucleos con la finalidad de realizar ensayes de resistencia a la compresion simple,
esto se llevé a cabo inspeccionando minuciosamente todos los nucleos extraidos de las rocas
del sitio teniendo especial cuidado de que los nucleos no presentaran fracturas ni pequefos
planos o zonas de debilidad que pudieran comprometer directamente la resistencia a la
compresion simple de la matriz rocosa. En todos los casos las muestras fueron clasificadas y
marcadas para su envio al laboratorio.

En total se enviaron a laboratorio un total de 15 muestras cilindricas, de las cuales a solo 8 fue
posible realizarles pruebas de compresion simple. En laboratorio se determinan las propiedades
de la matriz rocosa con base en la Norma ASTM-D2938 “Método de prueba estandar para
determinar la Resistencia a la Compresion Simple de muestras de nucleo de roca intacta”,
mismas que a continuacion se nombran:

o Peso volumétrico de las muestras

e Peso volumétrico de la roca

o Deformacion Axial del espécimen y Esfuerzo Corregido
» Representacién grafica de cada prueba

La Tabla 4.3 se muestra el resumen de los resultados obtenidos de ensayes realizados a los
nucleos de roca.

Tabla 4.3 Resultados de pruebas de laboratorio

Numero de Roca L/D P VoI3 RCS Eso
Muestra [kN/m7] [MPa] [GPa]
Cs-01 Riolita 2.00 22.28 30.36 36.74
CS-02 Brecha Riolitica 2.00 23.96 33.85 62.64
Cs-03 Andesita porfidica 2.00 29.02 44.49 120.05
CS-04 Andesita porfidica 2.10 27.06 28.42 63.93
Cs-10 Riolita Fluidal 2.00 24.23 63.14 73.38
Cs-11 Riolita 2.10 23.65 57.48 95.55
Cs-13 Toba andesitica 2.00 25.81 47.31 81.97
Cs-14 Andesita porfidica 2.00 25.67 56.59 95.69

L/D: Relacién de dimensiones RCS: Resistencia a la compresion simple

P.Vol: Peso volumétrico Eso : Médulo de Elasticidad
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Los reportes y graficas de esfuerzo deformacion de estos ensayes se muestran en el Anexo C

En casi todas las pruebas de compresién simple realizadas se observa un comportamiento de la
muestra que puede esquematizarse mediante la Figura 4.4.

1)

Pico

v

Oc

€1

Figura 4.4. Esquema del comportamiento observado en las pruebas de compresion simple

La curva esfuerzo-deformacion hasta el pico puede ser dividida en cuatro regiones: |, II, lll y V.

La zona |, comUnmente llamada zona de cierre de fisuras, tiene la caracteristica de no ser lineal,
con una ganancia de rigidez hasta un determinado punto en que las microfisuras y los
pequeiios poros inherentes a la naturaleza del material han terminado de cerrarse.

En la zona Il o zona eldstica-lineal, el material tiene un comportamiento de “roca virgen”; el
modulo de elasticidad y el mddulo de Poisson estan relacionados directamente con las
deformaciones en términos de la Ley de Hooke y no suele haber propagacion de fisuras.

En la zona Ill o zona de propagacién estable, comienza el microfisuramiento; la propagacién de
fisuras es funcién de ol y k = 63/61 y el hecho de remover 61 detiene el proceso de
propagacion; aproximadamente a partir del punto B, el material comienza a perder linealidad.

Finalmente, en la zona IV o zona de fracturamiento inestable, la propagaciéon se vuelve
independiente de 61 y aun si se retira, las fisuras pueden continuar propagandose debido a la
energia potencial almacenada dentro del espécimen.

La clasificacién ingenieril de la roca intacta se basa en las propiedades de resistencia y/o la
deformabilidad. En |la Tabla de la Tabla 4.5 se presenta el sistema de clasificacién la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM) del aiio 1978.
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Tabla 4.4. Clasificacién ISRM (1978)

Resistenciaa | indice de

Grado Clasificacion Identificacién de campo la compresion Carga Ejemplos
simple Puntual
RO Extremac}a? Marcado con la uiia <1 <1 Salbanda de falla rigida
mente débil
Se desmorona bajo golpes lutitas, altamente
R1 Muy débil firmes del martillo 1-5 <1 intemperizadas y
geoldgico alteradas
Se marca con una navaja
de bolsillo con dificultad ; Dolomita, pizarra,
R2 Débil se marca con un golpe de 5-25 <1 margas, limolitas,
la punta del martillo lutita, halita
geoldgico

No puede ser rayada con
navaja de bolsillo, se . 25.50 12 F'ilita,' esquisto,
rompe con un golpe firme limolitas

del martillo geoldgico

El espécimen requiere mas
R4 Fuerte de un golpe del martillo 50-100 2-4
geoldgico para fracturarlo

R3 Medio fuerte

Claiza, arenisca,
esquisto, marmol

Amfiboles, areniscas,
basaltos, gabro, gneiss,
granodiorita,
perodotita, riolita

El espécimen requiere
R5 Muy fuerte muchos golpes del martillo 100-250 4-10
geoldgico para fracturarlo

El espécimen solo puede

. Basalto fresco, cuarzo,
Extremada- ser astillado con el . .
R6 . L >250 >10 cuarsita, gneiss,
mente fuerte | martillo geoldgico para .
granito

fracturarlo

4.5.2 Resistencia con Martillo Schmidt

El Martillo Schmidt (MS) es una herramienta para determinar algunas propiedades mecdnicas
de la roca in situ, ademas tiene la ventaja de ser portable, simple en su uso y econdmico. El
valor de dureza por rebote del MS es uno de los valores indice mas utilizados en la practica de
la mecdanica de rocas para estimar la Resistencia a la Compresion Simple o Uniaxial (RCS) asi
como también el médulo de Young o de elasticidad (E) de la matriz rocosa in situ.

El principio de operacion del Martillo Schmidt consiste en un pistdn cargado por resorte, el cual
se libera cuando se presiona el émbolo contra una superficie (Figura 4.4). El impacto del pistén
en el émbolo, transfiere la energia al material que se pretende caracterizar. La extensidon de
recuperacion de la energia del impacto, depende de la dureza (o la relaciéon penetracion/
resistencia al dafo por impacto) del material, el cual se expresa como un porcentaje de la
longitud maxima estirada del resorte de la clave antes de que se libere el pistén a su longitud
después del rebote. En la figura 4.5 se muestra el funcionamiento interno del martillo Schmidt.
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Figura 4.5. Principio de funcionamiento del martillo Schmidt (Tomado de Aydin y Basu 2005)

La Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM) establece que la prueba de MS es una
de las pocas pruebas que toma en consideracion la resistencia mecdnica en un material
intemperizado cercano a una superficie de discontinuidad.

El Martillo Schmidt presenta una media Unica de estimar la resistencia a la compresién simpls
(RCS) de las paredes de las discontinuidades y por ello el calculo de la resistencia al corte in situ.
Para la colecta de informacion se recomienda obtener 10 valores de rebote separados por al
menos un didmetro del émbolo (ajustado en relacidn al crater de impacto o a las fracturas
radiales producidas por las mediciones), en la figura 4.6 se muestra la toma de lecturas del
martillo Schmidt.

La resistencia a la compresion simple (RCS) y el modulo de elasticidad (E) de las rocas estan
directamente influenciadas por la densidad, distribucidén y conectividad de los elementos de
debilidad microrestructural, valores altos y bajos de lecturas de rebote son igualmente
necesarias para reflejar la naturaleza de la heterogeneidad y la dispersion de los valores de las
propiedades mecanicas (Aydin y Basu, 2005).

Existe un gran numero de correlaciones empiricas entre el valor de rebote y la resistencia a la
compresion simple (RCS), asi como también existen otras correlaciones con el médulo de
elasticidad, el cual se empleara en el siguiente capitulo para la obtencién la resistencia a la
compresion de las juntas (JCS) aplicable al criterio de Barton y Choubey.
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Figura 4.6. Lectura del martillo Schmidt

4.5.3 Tilt Test en la matriz rocosa

El Tilt Test es una sencilla prueba de campo o laboratorio que permite medir el angulo critico de
deslizamiento entre dos superficies, y puede realizarse con fragmentos de una discontinuidad
in situ o con nucleos de roca. Y representa una alternativa a la prueba de corte directo en rocas
ya que también se obtiene un dngulo de friccion residual.

El ensayo permite estimar el angulo de rozamiento basico ($pb) en discontinuidades. Para ello se
precisan dos testigos de roca. Se coloca un testigo como apoyo y el segundo testigo se coloca
sobre este, y a continuacidn se inclina el testigo de apoyo hasta que comience a deslizar un el
segundo testigo sobre el primero. En el momento en el que se inicie el desplazamiento se mide
el angulo del plano de apoyo con respecto a la horizontal (a).

Este procedimiento debe repetirse con varias muestras, en el caso de emplear dos superficies
de roca que pasen por una discontinuidad se debe realizar una pequefia caracterizacién de la
misma en donde se indique el relleno de la discontinuidad y el espesor de este en caso de
existir. Referencia de formula Stimpson 1981

¢, =tan"'(1.155 tan @)

En la Figura 4.7 se muestra una prueba de Tilt Test

Este dngulo de friccion basico se empleard en el siguiente capitulo para la obtencién del
Coeficiente de rugosidad en las juntas (JCR) aplicable al criterio de Barton y Choubey vy al
criterio de Mohr Coulomb
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Figura 4.7. Ensayo de campo Tilt-test (Barton 1981)

Los resultados obtenidos con el empleo del Martillo Schmidt y de las pruebas de Tilt Test se
muestran en las Fichas Técnicas de campo en el Anexo D.

La informacién obtenida de la caracterizacion del macizo rocoso y de la matriz rocosa sera
empleada en el siguiente capitulo para determinar el modelo geotécnico.
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CAPITULO V: INTEGRACION DEL MODELO GEOTECNICO

El Talud en estudio tiene una longitud aproximada de 434.2m en la base y presenta un quiebre
casi a la mitad de su longitud total, el primer tramo del talud es de 198.m y el segundo es de
235.7, presenta una altura aproximada de 90m. El talud estd conformado de manera irregular
por 6 bancos de aproximadamente 12m de altura con inclinaciones de 70°, las bermas tienen
un ancho variable de entre 5 y 7 metros; la pendiente general del talud es de 45° (ver figura
5.1). La orientacion del talud de manera general es NW-SE y en general se encuentra muy
fracturado y los bancos y bermas presentan inestabilidades de tipo local.

i N . - . T —

Figura 5.1. Talud en estudio ubicado en la Sierra Las Pintas en el Estado de Baja California

De acuerdo con Evert Hoek (E. Hoek, 1995), “...uno de los retos mas grandes del disefio de
obras civiles es el que se refiere a la determinacion de las propiedades de esfuerzo-
deformacién y resistencia del macizo rocoso. En el caso de macizos rocosos fracturados la
evaluacién de tales propiedades presenta problemas tedricos y experimentales formidables. Sin
embargo, debido a que esta es una cuestion de fundamental importancia, en casi todos los
disefios que involucran excavaciones en roca, es esencial hacer el intento de estimar dichas
propiedades de la manera mas realista posible”.

Los pardmetros bdsicos necesarios para definir el comportamiento mecanico de los
geomateriales presentes en las excavaciones son el mddulo de elasticidad, E y la relacién de
Poisson, v, para la deformabilidad y, cuando se utiliza el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, Ia
cohesion ¢ y angulo de friccidn interna ¢ para la resistencia. Estos ultimos, a su vez, seran los
que distingan el comportamiento eldstico de los materiales durante la excavacion.

La obtencién adecuada de los parametros mecanicos, por lo general, es complicada y requiere
de estudios de campo y laboratorio. Para fines de andlisis de una excavacién subterrdnea o de
taludes en roca es necesario distinguir entre los pardmetros que definen el comportamiento de
la matriz rocosa (E;, vi, ¢i y ¢) y los que definen el comportamiento del macizo rocoso (En , v,

Cm Vi &m)-
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Efectuando un buen programa de exploracion de campo y de laboratorio y mediante un estudio
estadistico adecuado, es posible aproximarse a valores representativos de los parametros de la
matriz rocosa. Sin embargo, al extrapolar estos valores al macizo rocoso, se encuentran serias
dificultades que pueden conducir a la determinacién de parametros erréneos. Debe tomarse en
cuenta que, a medida que el dominio es mds grande, el comportamiento del macizo rocoso
difiere cada vez mas de aquel que presentd el material en el laboratorio.

Debido a un numero muy importante de factores y fendmenos fisicos que definen las
condiciones in situ de la roca, la modelacion del comportamiento de una obra subterrdnea se
convierte en una ardua labor, que requiere de un entendimiento profundo de la mecanica de
este tipo de problemas y del dominio de una amplia gama de herramientas geotécnicas vy
matematicas. Las clasificaciones geomecdnicas de caracterizacion del macizo rocoso, también
suelen ser utiles para estimar los posibles rangos de variacion de los parametros mecanicos que
definirdn el comportamiento mecdanico de la obra y que ademds permiten tener una primera
aproximaciéon sobre los tratamientos mas adecuados que requiere el terreno para ser estable
durante la excavacion en caso de ser necesarios.

5.1 Anadlisis Estadistico Estructural

Con la ayuda del software DIPS de RocScience se identificd la concentracién estadistica y la
dispersion de datos obtenidos en campo, esto facilitd la agrupacién por familias principales y
secundarias, al mismo tiempo se observd su actitud en cuanto a variacidn de la direccién del
echado y el echado..

Dentro de este andlisis se observé la ocurrencia y grado de frecuencia de las discontinuidades,
asi como el grado de dispersion que presenté cada una de las familias de discontinuidades. En
la Figura 5.2 se muestra el histograma de frecuencia de la totalidad de datos medidos en la
zona del talud y en color se agrupan estos datos.

Figura 5.2 Histograma de frecuencia de la direccion del echado de las
discontinuidades presentes en la zona del talud
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5.1.1 Familias de Discontinuidades

Como ya se menciond en capitulos anteriores, existen dos unidades geoldgicas estructurales
presentes en el talud, a continuacién se hace una breve descripcién de estas unidades desde
una perspectiva geoldgica estructural, por lo que se describira la incidencia de las principales
discontinuidades detectadas en dichas unidades.

Riolitas (Brechas, Diques y Riolitas fluidales)

Unidad compuesta por diques rioliticos, brechas rioliticas y riolitas fluidales de composicion
acida, naturaleza intrusiva y discordante sobre el resto de las unidades litolégicas. Su
comportamiento estructural es muy importante para la estabilidad del talud.

De manera general las fallas presentes en esta unidad, asi como la direccién de los diques
rioliticos, tienen una orientacion N25°E/80°NW y su emplazamiento es un factor determinante
para la generacion de las principales familias de fracturamiento.

La Tabla 5.1 y las Figuras 5.3 y 5.4 muestran las caracteristicas de las familias de
discontinuidades detectadas en la unidad geoldgica compuesta por Riolitas.

con las principales familias de discontinuidades
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Andesita

Unidad compuesta por andesitas porfiriticas o porfidicas y tobas andesiticas, su distribucién y
disposicion se observa en toda la zona en estudio y a sus alrededores, presentandose siempre
en contacto con la riolita. Esta unidad se encuentra cortada discordantemente por los diques
rioliticos y sobreyace a la andesita.

Al realizar el andlisis de las discontinuidades presentes en esta unidad se llegd a la conclusion
de que presenta el mismo numero de familias de discontinuidades que la unidad geoldgica
conformada por riolitas, ya que comparten una historia geolégica similar.

En las dos unidades geoldgicas presentes en el talud se pudo determinar que estan afectadas
por 5 familias de discontinuidades; 3 principales (F1, F2 y F4) y 2 aleatorias (F5y F6). En la Tabla
5.1 se presentan las principales caracteristicas de estas, asi sus propiedades tal como su
separacion, continuidad y apertura, informacién que fue levantada durante el desarrollo de las
estaciones geoldgico-estructurales de campo.

La Figura 5.4 muestra el estereograma con las principales familias presentes en estas unidades
geoldgicas.

Tabla 5.1. Caracteristicas de las familias de discontinuidades presentes en las Riolitas y Andesitas

- Direccién echado Echado Separacion | Continuidad
Familia e Apertura (m)
De () A(%) promedio (°) (m) (m)
F1 99 125 73 0.2a20.6 10a20 0.001 a 0.005
276 305 87 0.2a0.6 10a 20 0.001 a 0.005
F2 205 235 44 0.2a0.6 10a 20 0.001 a 0.005
F4 324 353 76 0.6a20 3al0 0.001 a 0.005
137 176 34 >20 3al0 Ninguna
F6 221 228 77 10a20 3al0 Ninguna
Figura 5.4. Estereograma de las familias de discontinuidades
presentes en las unidades geolégicas Riolita y Andesita
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Estos resultados comprueban la influencia de la tecténica regional en la zona del talud.
5.2 Andlisis de la informacion recopilada
Para llevar a cabo el andlisis, seleccién y procesado de la informacion obtenida durante los

trabajos de campo, se empled la metodologia de disefio de taludes en tajos mineros propuesta
por Reed, J., Stacey., (2009), la cual se resume en la Figura 5.5.

Geologia Estructura Macizo Rocoso Hidrogeologia
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Figura 5.5. Proceso para el disefio de taludes. Modificada de Reed, J., Stacey., (2009)
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En este sentido, el Modelo Geotécnico es la base fundamental para el disefio de taludes y se
puede constituir a partir de cuatro componentes:

e« Modelo geoldgico

e Modelo estructural

e Modelo de resistencia
e Modelo hidrogeolégico

Estos modelos no estan confinados exclusivamente para la realizacion de Modelo de tajos
mineros, también pueden ser utilizados para modelos Geotécnicos de taludes en carreteras y
para cualquier modelo geotécnico al que se pueda aplicar.

Cabe mencionar que para nuestra presente investigacion descartamos el modelo
hidrogeoldgico.

Para el caso, objeto de este estudio, el modelo geolégico describe de manera detallada el
contexto geoldgico, en el que se identifican las unidades litolégicas, las relaciones
estratigraficas, es decir, la distribucion espacio-temporal de estas unidades y su ocurrencia a lo
largo y ancho del talud.

El modelo estructural define las principales familias de discontinuidades a partir de datos
procesados estadisticamente para hallar los posibles mecanismos de rotura en el talud.

En el modelo de resistencia se analizan las propiedades de resistencia tanto de la roca intacta
como del macizo rocoso, esto con base en los criterios de rotura y clasificaciones empiricas del
macizo, con la finalidad de definir zonas de igual comportamiento geotécnico.

Con el objetivo de afinar e integrar el modelo geotécnico se tomaron en cuenta los resultados
obtenidos en el levantamiento geoldgico estructural de campo, las caracterizaciones
geotécnicas realizadas en las diferentes campafias, los resultados de laboratorio, etc. Los cuales
deberan contribuir a un pre-andlisis del estado general del talud.

En particular, el propdsito de este modelo es el de definir las diferentes unidades geotécnicas y
su ubicacidn espacial tridimensional dentro de la zona de estudio.

Asi mismo se obtendran las propiedades geomecanicas de la roca intacta y del macizo rocoso.
En trabajos geotécnicos cercanos a la superficie, el comportamiento mecanico de los macizos
rocosos esta influenciado en mayor medida por la presencia de las fracturas que por la
resistencia de la roca intacta, por lo que es de suma importancia definir las propiedades de las
discontinuidades en las rocas.
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Cuando se analiza el comportamiento de una sola fractura bajo diferentes condiciones de
carga: se deber considerar fracturas sin relleno y con relleno. El comportamiento de cizalla en
fracturas sin relleno esta en funcidén de la rugosidad y de la resistencia a compresion de las
paredes de la fractura, cuando en el caso de las fracturas rellenas, las propiedades fisicas y
mineraldgicas del material que separa las paredes de la fractura son de interés primordial para
caracterizar dicho comportamiento (Barton y Choubey, 1977).

A continuacién se explica la metodologia implementada en cada una de las actividades
realizadas para obtener los parametros geotécnicos necesarios de las Unidades Geotécnicas
que se proponen en este estudio.

5.3 Asignacion de Unidades Geotécnicas

Los aspectos mds relevantes que se consideran para realizar una zonificacion por unidades
geotécnicas son:

e Unidades litoldgicas

o Dominio estructural de las discontinuidades
e Resultados de los ensayes de laboratorio

e Observaciones de campo

Al definir las unidades litolégicas, se observd que existe una diferencia notoria entre sus
propiedades geomecdnicas, ya que la mineralogia, fabrica, estructura y génesis, define por si
misma un comportamiento diferente entre cada tipo de roca. Esto lleva a considerar una
primera zonificacidn geotécnica, simplemente idealizando que cada la de las unidades
litoldgicas corresponde a una unidad geotécnica.

Este primer modelo de zonificacidn geotécnica fue enriquecido y simplificado al realizar analisis
de la informacidén disponible como los andlisis estructurales de las discontinuidades, los ensayes
de laboratorio y con especial atencion en las observaciones de campo.

Los analisis de estos datos y observaciones permitieron definir solo dos unidades geotécnicas
en la zona del talud, de las cuales, las unidades UG-l y UG-Il se subdividen en dos subunidades.

Dichas unidades y subunidades se enlistan en la Tabla 5.2

Tabla 5.2.Unidades y subunidades geotécnicas

Nombre de la Unidad L,
. Descripcion
Geotécnica

UG-la Riolita Brecha/Diques
UG-lb Riolita fluidal

UG-lla Andesita Porfirica

UG-llb Andesita Toba

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla Maestria en Geotécnica

43



Modelo Geotécnico en taludes en roca

5.3.1 Asignacion de la Unidad UG-Ila, Brechas y diques rioliticos

Unidad compuesta por brechas con fragmentos de composicién riolitica y de andesitas
encontrdndose cementada por silice en algunos sectores. Esta Unidad Geotécnica se encuentra
emplazada cortando a las andesitas, su génesis, se asocia a una brecha de explosiéon y en
algunos sectores se encuentra en intercalacién con la riolita de la unidad UG-Il b.

Por otro lado se encuentran los diques rioliticos que se emplazaron, probablemente en dos
etapas, una pre-mineral y otra post-mineral, estos diques presentan textura porfirica con ojos
de cuarzo y se encuentran cortando a toda la secuencia. El emplazamiento de estos diques fue
a través de zonas de debilidad, muy probablemente fallas o fracturas de grandes magnitudes
gue quedaron rellenas por estos, Figura 5.6. Los diques se presentan alterados por la
infiltracién de aguas metedricas a través de las discontinuidades.

Figura 5.6. Panoramica del talud en estudio, donde se aprecian las unidades UGla, UG-Ib y UG-lla

Dada la similitud en el emplazamiento y el grado de alteracién que presentan las brechas
rioliticas y los diques rioliticos se optéd por agrupar estas dos unidades litoldgicas. Las
propiedades de la matriz rocosa que se le asignan a esta unidad geotécnica basandonos en los
resultados de laboratorio y analizando estos se obtuvo lo siguiente: peso especifico promedio
de y=24 (kN/m?3); resistencia a la compresion simple RCS=34 (MPa), Modulo de Young Es5y=63
(GPa) calculado con os9. Debido a que las pruebas de compresién simple se realizaron sin
medicion de la deformacion radial, se obtuvo el valor de la relacion de Poisson basados en
literatura v=0.10, Zhang, L., (2005). Los valores hay que explicarlos con lo que se obtuvo en
campo y de las prueba.
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5.3.2 Asignacion de la Unidad UG-Ib, Riolita fluidal

En esta unidad se agruparon las rocas de composicidn riolitica, tanto las de textura afanitica
fluidal como las tobas rioliticas, las cuales afloran en las partes altas del talud. Las rocas que
comprenden esta unidad presentan una coloracién rosa a pardo rojizo, dependiendo del grado
de alteracién en el que se encuentran. Su color se debe a la composicidén quimica de feldespato
potasico, cuarzo y plagioclasa.

Los parametros que definen esta unidad geotécnica para roca intacta, son: peso especifico
promedio de y=23 (kN/m>), la resistencia a la compresién simple RCS=52 (MPa), Modulo de
Young Eso=63 (GPa) calculado con oso. Debido a que las pruebas de compresion simple se
realizaron sin medicion de la deformacién radial, se obtuvo el valor de la relacion de Poisson
basados en literatura v=0.22, Zhang, L., (2005). Los valores hay que explicarlos con lo que se
obtuvo en campo y de las pruebas.

5.3.3 Asignacion de la Unidad UG-lla, Andesita porfirica

Esta unidad presenta colores de gris claro a gris oscuro y texturas porfirica. De composicion
intermedia, su mineralogia queda definida por plagioclasas, anfiboles y piroxenos en menor
cantidad. En cuanto a la forma de emplazamiento de esta unidad geotécnica, se trata de una
intercalacion de flujos pequenos de lava de composicion andesitico-basaltico. Se encuentra
ampliamente distribuida en la zona de estudio.

Los datos que definen esta unidad geotécnica para matriz rocosa, son: peso especifico
promedio de y=25 (kN/m?3), la resistencia a la compresién simple RCS=47 (MPa), Modulo de
Young Eso=79 (GPa) calculado con oso. Debido a que las pruebas de compresion simple se
realizaron sin medicién de la deformacién radial, se obtuvo el valor de la relacién de Poisson
basados en literatura v=0.32, Zhang, L., (2005). Los valores hay que explicarlos con lo que se
obtuvo en campo y de las pruebas.

5.3.4 Asignacion de la Unidad UG-IIb, Toba andesitica

Unidad compuesta por rocas piroclasticas constituidas por fragmentos muy pequefios de roca
expulsados durante los diversos episodios de erupciones. Esta unidad se encuentra intercalada
con las tobas andesiticas y se presenta hacia el oriente y poniente de la zona de estudio
principalmente.

Los resultados de laboratorio concentrados que definen a esta unidad geotécnica para roca
intacta, son: peso especifico promedio de y=25 (kN/m?3), la resistencia a la compresién simple
RCS=38 (MPa), Modulo de Young Es5,=102 (GPa) calculado con o5¢. Debido a que las pruebas de
compresion simple se realizaron sin medicion de la deformacion radial, se obtuvo el valor de la
relacion de Poisson basados en literatura v=0.27, Zhang, L., (2005).
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El resumen de los resultados obtenidos de la caracterizacidn geotécnica en campo, asi como los
valores medios de las estaciones levantadas se presenta en la Tabla 5.3 por cada Unidad
Geotécnica y subunidad Geotécnica.

Tabla 5.3. Clasificacion del macizo rocoso segtin RMR y GSI

) Clasificacion
UNIDAD GEOTECNICA
RMR GSI
UG-la Riolita Brecha/Diques 45 40
UG-lb Riolita fluidal 57 57
UG-lla Andesita Porfirica 69 59
UG-llb Andesita Toba 60 54

Donde:
RMR: Rock Mass Rating
GSI: Geological Strength Index

Las fichas completas de la caracterizacion geomecanica en campo se presentan en el Anexo C
5.4 Cdlculo de valores por Unidad Geotécnica con el criterio del Hoek-Brown Generalizado

Para evaluar las propiedades de resistencia del macizo rocoso se utilizé el criterio de rotura de
Hoek y Brown y su ajuste para Mohr-Coulomb para cada una de las unidades geotécnicas ya
descritas.

Hoek & Brown introdujeron su criterio de rotura en un intento de proporcionar los datos de
partida para el analisis necesario en el disefio de excavaciones subterraneas y superficiales en
roca competente. El criterio se dedujo a partir de los resultados de las investigaciones de Hoek
de roturas fragiles de rocas intactas y de un modelo de estudio del comportamiento de macizos
rocosos de Brown. El criterio partia de las propiedades de la roca intacta y entonces se
introducian factores reductores de estas propiedades sobre la base de las caracteristicas de un
macizo rocoso fracturado. Los autores, intentando relacionar el criterio empirico con las
observaciones geolégicas, por medio de uno de los sistemas de clasificacion de los macizos
rocosos, eligieron para este propdsito el RMR (Rock Mass Rating) propuesto por Bieniawski.

Ademas de los cambios en las ecuaciones, también se reconocié que el RMR de Bieniawski no
era adecuado como medio para relacionar el criterio de rotura con las observaciones geoldgicas
en campo, particularmente para macizos rocosos muy débiles.

Ello condujo a la introduccién del indice de Resistencia Geoldgica, GSI (Geological Strength
Index) por Hoek y otros autores de los cuales destaca Marinos por su aportacién para rocas
foliadas, Hoek, 2002.
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Este criterio generalizado permitié pasar del modelo Mohr-Coulomb que solo toma en cuenta la
cohesién y el angulo de friccion del material, en este caso solo toma en cuenta la roca matriz y
con el apoyo del GSI y RMR permite estimar las propiedades del macizo rocoso, tales como los
esfuerzos de tensidn, la resistencia a la compresion uniaxial o simple, los esfuerzos globales del
macizo y el modulo de elasticidad del mismo.

El criterio generalizado de Hoek y Brown se expresa en la ecuacion 5.41:

0] =03+ 0 (mbg—i +s =)a 541
Donde:
g, y a3 son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor en el momento de rotura
o.; eslaresistencia a compresion uniaxial del material intacto
m, es un valor reducido de la constante del material

m; es un valor empirico que depende del tipo de roca

y esta dado por la ecuacién 5.42:

GSI—lOO) 542

mp = m;exp (28—14D

sy a (ecuaciones 5.43 y 5.44 respectivamente) son constantes del macizo rocoso en funcion del
GSl y del factor del grado de alteracién del macizo rocoso (D) y estdn dadas por las siguientes
relaciones:

oo (22)
a=141 (e=6S1/15 — =20/3) 544
26

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracién al que ha sido sometido el
macizo rocoso por los efectos de las voladuras o por o por la relajacién de esfuerzos. Varia
desde 0 para macizos rocosos in situ inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados.
En el caso del Talud en estudio y dadas las condiciones actuales en las que se encuentra el
macizo rocoso del talud se considerara un valor de 0.85 de D.

Para poder aplicar el criterio generalizado de Hoek y Brown y obtener los parametros
mecanicos del macizo rocoso, Hoek desarrollo un software llamado Roclab el cual aplica al
criterio de rotura Generalizado de Hoek-Brown, basado en las ecuaciones 5.41, 5.42, 5.43 y
5.44 se introducen los valores de los parametros de entrada que solicita el programa mismos de
las formulas ya mencionadas.
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Dicho software permite obtener facilmente estimaciones fiables de las propiedades del macizo
rocoso y para visualizar los efectos de cambiar los parametros del macizo rocoso en las
envolventes de rotura de Mohr-Coulomb a la envolvente de Hoek y Brown.

Tomando en consideracion a partir de los resultados obtenidos en los ensayes a compresion
simple y los pesos especificos de las mismas muestras de rocas ensayadas, asi con los
resultados de las fichas técnicas de las estaciones geomecanicas y la determinacién del m;y my,
se completo la Tabla 5.4, valores que serviran para alimentar el software RocLab para obtener
los parametros mecdanicos del macizo rocoso mencionados anteriormente. En las figuras 5.7 a
5.10 se muestran los resultados obtenidos los cuales contienen los valores de entrada y salida
del software.

Tabla 5.4. Valores de entrada para obtencion de propiedades en el macizo rocoso

Resistencia a la o
., Peso especifico
. Compresion
UNIDAD GEOTECNICA simple (v) GSl m; Mo D
RCS [Mpal [kN/m3]
UG-la | Riolita Brecha/Diques 33.85 23.96 40 19 0.45 0.85
UG-Ilb Riolita fluidal 51.55 23.425 57 25 1.31 0.85
UG-lla | Andesita Porfirica 46.66 25.231 59 25 1.95 0.85
UG-IIb | Andesita Toba 38.49 25.025 54 18 1.03 0.85

Donde:

GSI: Geological Strength Index

m;: parametro en funcidn del tipo de roca

my: parametro de salida del macizo rocoso

D: valor de afectacidn por la calidad del método de excavacién o por relajacion de esfuerzos.
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5.4.1 Envolventes de rotura de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown de la Unidad UG-la

En la Figura 5.7 se presenta el resultado de introducir los valores de GSI, mi, D y Peso especifico,
de la Unidad Geotécnica UG-la: brechas y diques rioliticos al software Roclab 1.0 y arroja las
curvas de envolvente de rotura Mohr-Coulomb y Hoek-Brown ajustadas, segln el criterio de
Hoek-Brown (2002).

Analyzis of Rock Strength using Roclab

Hoek-Brown Classification

ntact univia

th=220E 4P
G51=40 mi=19 Disturbance factor = 0.85

Hoek-Brown Criterion
mb=0457 3=00001 a=0501
2l . Mohr-Coulomb Fit

rahasinn = 11 700 L
WS = oo

Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.007 MPa
uniaxial compressive strength = 0.291 MPa
global strength = 2 884 MPa
modulus of deformation = 1881.25 MPa

D= frickinn anala = 77 U Aa
A A e = ddy

T :
o :
s :
» :
n .
2 :
W :
|
s :
o :
I R 9 P
6n
0 1 2 3
Normal stress (MPa)
Figura 5.7 Envolvente de rotura de Mohr-Coulomb (rojo) ajustada con la envolvente de rotura
Hoek-Brown (azul) para la unidad UG-la, en el eje de las abscisas se representa el esfuerzo
normal y en el eje de las ordenadas se representa el esfuerzo cortante (Roclab 1.0)
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5.4.2 Envolventes de rotura de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown de la Unidad UG-1 b

En la Figura 5.8 se presenta el resultado de introducir los valores de GSI, mi, D y Peso especifico
de la Unidad Geotécnica UG-lb: Riolita fluidal al software Roclab 1.0 y arroja las curvas de
envolvente de rotura Mohr-Coulomb y Hoek-Brown ajustadas, segun el criterio de Hoek-Brown
(2002).
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k Strength u=ing Rocl ab
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intact uniaxial compreszive strenoth
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tn

[}
{

AL Ml =
£3 LSl

S

i
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mb=1.730 ==0.0013 a=0.504

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.713 MPa  friction angle = 46.96 deg

Rock Mass Parameters
41 - tensile strength = -0.038 MPa
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Figura 5.8 Envolvente de rotura de Mohr-Coulomb (rojo) ajustada con la envolvente de rotura
Hoek-Brown (azul) para la unidad UG-Ib, en el eje de las abscisas se representa el esfuerzo
normal y en el eje de las ordenadas se representa el esfuerzo cortante (Roclab 1.0)
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5.4.3 Envolventes de rotura de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown de la Unidad UG-lla

En la Figura 5.9 se presenta el resultado de introducir los valores de GSI, mi, D y Peso especifico
de la Unidad Geotécnica UG-lla: Andesita porfirica al software Roclab 1.0 y arroja las curvas de

envolvente de rotura Mohr-Coulomb y Hoek-Brown ajustadas, segun el criterio de Hoek-Brown
(2002).

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comprezzive ztrength = 48 88 MF
GSi=55% mi=25 Dislu

. Hoek-Brown Criterion
mb=1859 ==00017 a=0503

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0. 759 MPa  friction angle = 46 50 deg :

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.041 MPa

uniaxiai compressive strength = 1.508 iiPa :
global strength = 8.715 MPa f """""""""""""""
maduluz of deformation = 6503 287 MPa

[

Shear stress (MPa)

0 1 2 3 4

(4]

Mormal stress (MPa)

Figura 5.9 Envolvente de rotura de Mohr-Coulomb (rojo) ajustada con la envolvente de rotura
Hoek-Brown (azul) para la unidad UG-Illa, en el eje de las abscisas se representa el esfuerzo
normal y en el eje de las ordenadas se representa el esfuerzo cortante (Roclab 1.0)
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5.4.4 Envolventes de rotura de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown de la Unidad UG-Il b

En la Figura 5.10 se presenta el resultado de introducir los valores de GSI, mi, D y Peso
especifico de la Unidad Geotécnica UG-IlIb: Toba andesitica al software Roclab 1.0 y arroja las
curvas de envolvente de rotura Mohr-Coulomb y Hoek-Brown ajustadas, segun el criterio de
Hoek-Brown (2002).
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intact uniaxial compressive
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Figura 5.10 Envolvente de rotura de Mohr-Coulomb (rojo) ajustada con la envolvente de rotura
Hoek-Brown (azul) para la unidad UG-IIb, en el eje de las abscisas se representa el esfuerzo
normal y en el eje de las ordenadas se representa el esfuerzo cortante (Roclab 1.0)
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Los resultados de los andlisis con el criterio de rotura Hoek-Brown y Mohr Coulomb para las dos
Unidades Geotécnicas se resumen en la Tabla 5.5 que a continuacidn se muestra.

Tabla 5.5 Propiedades de resistencia del macizo rocoso

Modelo Mohr-Coulomb Modelo Hoek-Brown
UNIDAD GEOTECNICA GSI cM EM RCS
dM [°] s a
[MPa] [GPa] [Mpa]
UG-la Riolita Brecha/Diques 40 0.35 32.3 1.88 0.29 1.00E-04 0.5
UG-lb Riolita fluidal 57 0.66 44.7 6.17 1.79 1.30E-03 0.5
UG-lla Andesita Porfirica 59 0.75 46.59 6.59 1.9 1.70E-03 0.5
UG-llb Andesita Toba 54 0.56 39.91 4.49 1.05 8.00E-04 0.5

Donde:
GSI: Geological Strength Index
cM: cohesién del macizo rocoso en parametros totales
¢M: angulo de friccion del macizo rocoso en parametros totales
EM: mddulo de elasticidad del macizo rocoso
RCS: resistencia a la compresion simple del macizo rocoso
sy a: parametros del macizo rocoso para el criterio de rotura Hoek-Brown (2002)

5.5 Propiedades de resistencia de las discontinuidades

El estudio del comportamiento mecanico de las discontinuidades se basa en las relaciones entre
los esfuerzos de corte aplicados y los desplazamientos tangenciales producidos. Esta relacion
o/ es la rigidez de la discontinuidad, y tiene unidades de esfuerzo con dngulos de 25° a 40°
entre el plano y la direccion del esfuerzo compresivo vertical. La resistencia sobre una
discontinuidad puede también estimarse con el ensayo de corte directo.

La resistencia al corte de las discontinuidades depende fundamentalmente de la friccion de los
planos y en menor cuantia de la cohesion. La rugosidad o irregularidad de las paredes de la
discontinuidad es uno de los factores que mas influye en la resistencia friccional, sobre todo en
discontinuidades sometidas bajo esfuerzos normales.

La resistencia al corte de pico 7, de discontinuidades planas esta dada por la ecuacion 5.51 de
Mohr-Coulomb:

Tp = C+optang, 5.51

Donde:
o0, eselesfuerzo normal al plano de la discontinuidad
¢ eslacohesion
@p es el angulo de friccion de pico
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Patton (1966) propuso un modelo de rotura bilineal basado en la influencia de las rugosidades
o irregularidades de las discontinuidades. La irregularidad de una superficie de discontinuidad
puede ser definida por un angulo de rugosidad i, que se suma al angulo basico de friccién ¢,
para obtener el valor total de la superficie ¢, ver ecuacion. 5.52.

Op= Qpt+ i 5.52
Donde: ¢,, es el angulo de friccion de pico
@p angulo de rozamiento basico es la cohesion
i eseldangulo que forma la irregularidad con respecto al plano de la discontinuidad

El dngulo i es el que forma la irregularidad con respecto al plano de la discontinuidad y tiene
una gran influencia en el comportamiento geomecanico de las discontinuidades; de hecho, la
descripcién y medida de la rugosidad tiene como principal finalidad la estimacién de la
resistencia al corte de los planos. El valor de ¢, suele estar comprendido entre 20° y 40° y el
angulo i puede variar entre 0° y 40° (Figura 5.11)

Figura 5.11. Influencia del dngulo de rugosidad en la resistencia al corte de la discontinuidad

Si se ejerce un esfuerzo tangencial sobre una discontinuidad sometida a bajos esfuerzos
normales, al producirse el desplazamiento a favor del plano tiene lugar el fendmeno
denominado dilatancia (apertura o separacién) de las paredes de la discontinuidad, esto al
superarse el angulo i; opera entonces la friccion efectiva ¢, + iy el valor de 7, se obtendra
considerando (¢ =0), tal como se muestra en la ecuacién 5.53:

T, = optan( @, + 1) 5.53
Donde:
o, eselesfuerzo normal al plano de la discontinuidad
@p + 1 eselangulo de friccidn efectivo
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Figura 5.12. a) Curvas tipicas tension de corte-desplazamiento tangencial u para discontinuidades rugosas

b) Criterio de rotura bilinieal para discontinuidades rugosas

Al progresar el desplazamiento tangencial, se pueden romper los bordes mds angulosos por lo
que las dos superficies de la discontinuidad se pondran en contacto prevaleciendo el valor del
angulo de friccion residual ¢,. Si se incrementa el esfuerzo o,, sobre el plano, se alcanza un
valor el cual impedira la dilatancia y las irregularidades se romperdn para que exista
desplazamiento. Entonces la pendiente de la recta T vs g,, se aproxima al valor del angulo de
resistencia residual ¢,.,, por esto se utiliza la ecuacion 5.54 para tensiones normales elevadas:

Donde:

T, = op tan( @, )

0, eselesfuerzo normal al plano de la discontinuidad
@, eselangulo de friccidn residual

5.54

El punto de inflexidn del criterio bilinieal de Patton corresponde a un determinado valor de o,,.

A partir del criterio de Patton (1966), diversos autores han desarrollado criterios empiricos para
representar la rotura a favor de planos de discontinuidades rugosos, en funcion de los
esfuerzos normal y tangencial actuantes sobre el plano de discontinuidad.

En este sentido Barton y Choubey desarrollaron un sencillo ensaye de campo o laboratorio al
qgue llamaron Tilt-Test con el cual se puede obtener el dngulo de friccién basico definido por la
ecuacion 5.55:
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¢ = (pp —20°) + 20 5.55
Donde:
@, es el angulo de friccidén residual
@y es el angulo de friccidn basico
@, es el rebote del martillos Schmidt sobre la junta en estado natural humeda o seca
R es el rebote del martillos Schmidt sobre material sano y seco

Este ensayo permite estimar el angulo de rozamiento de las discontinuidades o el angulo de
rozamiento basicop, = (¢, — 20°) + 20% de las discontinuidades lisas, a partir de los cuales

se pueden evaluar el angulo de friccion residual ¢, y el coeficiente de rugosidad de las juntas
(JRC).

Para el realizar el ensaye de Tilt-test se precisa dos bloques de roca que contengan un plano de
discontinuidad sin cohesidn en comun. Los bloques se colocardn sobre una superficie de apoyo
y a continuacién se inclina el plano de apoyo hasta que comienza a deslizar un fragmento sobre
el otro. En el momento en el que se inicia el desplazamiento se mide el dngulo del plano de
apoyo con respecto a la horizontal «, (Figura 5.13). Este procedimiento se repite en 3 veces y
en diversas discontinuidades del macizo rocoso.

A partir de a puede obtenerse el valor de JRC de la discontinuidad, necesario para aplicar el
criterio de rotura de Barton y Chouybey que permite estimar la resistencia al corte de
discontinuidades rugosas.

El ensayo también puede aplicarse en testigos de roca cilindricos, el método consiste en poner
uno o dos testigos paralelos y juntos sobre una superficie de apoyo horizontal, colocando el
tercero sobre ellos y apoyado en ambos. La base de apoyo se inclina progresivamente hasta
que el testigo superior desliza sobre los dos inferiores, obteniéndose asi el dngulo a.

En este caso se define el angulo de rozamiento basico ¢,..

. |
Figura 5.13. Ensayo de campo Tilt-test (Barton 1981)
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5.5.1 Criterio de Barton y Choubey

Se trata de un criterio empirico, deducido a partir del andlisis del comportamiento de las
discontinuidades en ensayos de laboratorio, permite estimar la resistencia al corte en
discontinuidades rugosas. Se expresa en la ecuacién 5.56:

T =0 tan []RC logqo (]GE) + <pr] 5.56
n
Donde:
T es el esfuerzo tangencial sobre el plano de las discontinuidades
o"n son los esfuerzos tangencial y normal efectivo sobre el plano de discontinuidad
@, eselangulo de friccién residual
JRC es el coeficiente de rugosidad de la discontinuidad (Joint Roughness Coefficient)
JCS es la resistencia a la compresién de las paredes de la discontinuidad (Joint Coefficient Strength),

Typical roughness profiles for JRC range:

1 ! 0-2

6 b~ ] 10-12

7 b— T T 12-14
8 W 14-16
9 N_f_—/‘”’v\ﬂ 16-18

10 e~ 18-20

10
L L | cm  Scale

Figura 5.14. Valores de JRC (Joint Roughness Coefficient) para los diferentes
perfiles de rugosidad de discontinuidades (ISRM, 1981)

5.5.2 Estimacion del angulo de Rozamiento Residual (¢,.))
En general la pared de la discontinuidad se presenta alterada y por lo tanto el dangulo de

rozamiento residual serd inferior al angulo de la roca sana ¢, , para su aplicacién se emplea la
ecuacion 5.55 descrita anteriormente.
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Si las paredes de la discontinuidad estan sanas ¢, = ;. De acuerdo con Jaeger y Cook (1969)
la disminucién del angulo dinamico de friccién en juntas planas de roca seria de 2 grados.

De forma general, los valores tipicos de ¢; en discontinuidades planas sin meteorizar son del
orden 25° a 37° para rocas sedimentarias, de 29° a 38° en rocas igneas y de 21° a 30° en rocas
metamorficas (Tabla 5.6).

Tabla 5.6. Angulos bdsicos de friccion @b de diversas rocas sin intemperizar
obtenidos de superficies planas y residuales (Barton y Choubey, 1977)

Tipo de Roca Condicidon de Angullg de Fric::ién
Humedad Basico ¢b (°)

Basalto Seco 35-38
Basalto Humedo 31-36
Granito grano fino Seco 31-35
Granito grano fino Humedo 29-31
Granito grano grueso Seco 31-35
Granito grano grueso Humedo 31-33
Dolerita Seco 36
Dolerita Hdmedo 32
Gneiss Seco 26-29
Gneiss Humedo 23-26
Pizarra Seco 25-30
Pizarra Hdmedo 21

En el caso de las riolitas y andesitas, se considera que las paredes de las discontinuidades estdn
ligeramente alteradas a alteradas por lo que se propone el uso de la ecuacién 5.57:

JRC = —&= 5.57

109 (57,)

La ecuacién anterior es propuesta por Barton-Bandis (1990), de la cual se despejo ¢, y se

considera que log ({;2) tiende a 1 ya que el valor de ¢',, por la dimensién de los bloques de la
n

prueba de campo tilt-test, es muy pequefio.

Los resultados que se obtuvieron en campo con base en los criterios arriba descritos, se
presentan en la tabla 5.7. Asimismo el manejo estadistico de los datos obtenidos con el martilla
Schmidt en campo y todos los valores obtenidos de Tilt Test se presentan en el Anexo D.
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Tabla 5.7. Resultados de los valores que se obtuvieron en campo y con los que
se caracterizaron las discontinuidades de cada unidad geotécnica

, L JCS o Ob Or

UNIDAD GEOTECNICA JRC
[m] | [Mpa] [°] [°] [°]
UG-la Riolita Brecha/Diques 4 1 40 30 37 34
UG-lb Riolita fluidal 5 1 118 36 44 41
UG-lla | Andesita Porfirica 6 1 86 36 45 42
UG-IIb | Andesita Toba 4 1 32 32 40 36

Donde:

JRC: Joint Roughness Coefficient (Coeficiente de Rugosidad de la Discontinuidad)

L: Longitud de la pared de la discontinuidad caracterizada

JCS: Joint Coefficient Strenght (Coeficiente de Resistencia de la Discontinuidad)

a: angulo medido en la prueba Tilt test en nucleos de roca

®b : dngulo bdsico medido con las prueba de Tilt test en muestras de mano en campo
Or: angulo residual obtenido con el criterio Barton-Choubey

5.5.3 Propiedades de resistencia de las fallas

En la zona de estudio las discontinuidades que presentaban rellenos importantes son las
asociadas a fallas, los rellenos son de material areno-limoso o de material recristalizado como
silice y calcita.

La resistencia de los planos estard condicionada por su tipo y espesor. Si el espesor es
importante, generalmente la rotura por corte tendra lugar a través del relleno, y la resistencia
del plano de discontinuidad serd la del relleno. Si éste es duro y consolidado, la rotura puede
producirse a favor del contacto roca-relleno.

Las propiedades de los rellenos, como la resistencia al corte, deformabilidad y permeabilidad,
pueden ser muy variables, y controlan el comportamiento de la discontinuidad. Al contrario o
que las discontinuidades limpias, los rellenos presentan cohesién.

En el caso de las riolitas y andesitas se observa que existen principalmente 2 tipos de relleno:
Relleno por vetillas de cuarzo y calcita, esta es una condicion favorable ya que existe una re-
cristalizacién sobre las paredes de la discontinuidad. Los espesores de las vetillas van desde 1

mm hasta 15 cm siendo las mas presentes las de espesor entre 1y 10 mm.

Relleno de arenas con arcilla de alta plasticidad. Para este caso se realizaron un total de 4
(cuatro) muestras de rellenos de las fallas encontradas en la zona del talud.

En la Tabla 5.8 se muestran las propiedades del relleno promedio para algunos materiales.
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Tabla 5.8. Parametros resistentes de discontinuidades con rellenos

Resistencia de pico Resistencia residual
Roca Descripcion Cohesién | Angulo de | Cohesién | Angulo de
(kg/cm?) | friccion (°) | (kg/cm?®) | friccién (°)
Basalto Brecha arcillosa con fragmentos rocosos 2.4 42
relleno arcilloso de 6 mm 0 13
Id.Dela2cm 1 13-14
Caliza
Id.<1 mm 0.5-2 17-21
Marga de 2 cm 25 0 15-24
Diorita Relleno de arcilla 26.5
Dolomia | Relleno arcilloso de 15 cm de espesor 0.41 14.5 0.22 17
Esquistos | relleno arcilloso fino 0.3-0.8 32
y .
cuarcitas Relleno arcilloso espeso 6.1-7.4 41
Falla con relleno arcilloso 0.1-1.0 24-25
Granito | Fallas con relleno arenoso 0-1.0 40
Zona de cillaza roca desintegrada 2.42 42
Grauvaca | Relleno arcilloso 1-2 mm 0 21
Relleno arcilla 0.6 32
Lutita . .
Arcilla en planos estratificacion 0 21
Pizarra Alterada y laminada 0.5 33

Para obtener las propiedades de los materiales que conforman el relleno de fallas se
obtuvieron muestras para ser analizadas y obtener en laboratorio sus pardmetros indice y
limites de Atterberg como se muestra en la Tabla 5.9
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Tabla 5.9. Resultados de laboratorio para las muestras de los rellenos de fallas

Limites Consistencia Clasificacion
Muestra %G %S %Finos SUCS
CL LL LP IP Fraccién Fina
M-1 15.6 | 55.03 | 29.37 438 | 17.53 | 1491 | 2.62 ML SM
M-2 11.38 | 35.44 | 53.18 | 10.37 48 25.02 | 22.98 CL CL
M-3 13.76 | 52.81 | 33.43 11.1 | 449 | 22.22 | 22.68 CL SC
M-4 15.87 | 49.29 | 34.84 | 10.81 | 42.6 | 19.44 | 23.16 CL SC
Promedios | 14.15 | 48.14 | 37.71 9.17 | 38.26 | 20.4 | 17.86
Donde:
%G: Porcentaje de tamafio de gravas CL: Limite de Contraccidn
%S: Porcentaje de tamanio de arenas LL: Limite Liquido
%F: Porcentaje de tamafio de finos LP: Limite Plastico
ML: Limo de baja plasticidad IP: indice de Plasticidad

CL: Arcilla de baja plasticidad

SC: Arena arcillosa

SM: Arena limosa

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Con el indice de plasticidad obtenido en laboratorio, se correlacioné el angulo de friccién del
material de relleno, esto con ayuda del modelo de Kanji (1977). Ver Figura 5.15.
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Figura 5.15 Relacién entre el indice de plasticidad y dngulo de friccion para suelos

La relacidn entre el indice de plasticidad (IP) y el angulo de friccién residual ((p), segun Kanji,
propone la siguiente expresion para obtener una buena correlacién para valores de IP entre 5%
y 350%, como se observa en la ecuacién 5.58:
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46.6

r = [p0-446

5.58

Con estas ecuaciones y criterios arriba descritos se obtuvieron los resultados que se muestran
en la Tabla 5.10 mismos que seran empleados para dar propiedades a las discontinuidades en el
analisis numérico.

Tabla 5.10. Parametros para los rellenos de las fallas

, Ti E I
UNIDAD GEOTECNICA lpode | Espesordel | o | o nrena | c[MPa] | & []
relleno relleno [m]
UG-la Riolita Brecha/Diques SC-SM 0.01-0.60 37 48 1 115
UG-Ib Riolita fluidal )
discontinuidades cerradas o con rellenos cristalinos (silice-calcita)
UG-lla Andesita Porfirica
UG-Ilb | Andesita Toba scsm | ooot02s | 37 [ 48 | 1 [ 115
Donde:

SC: Arena arcillosa

SM: Arena limosa

C: cohesidn parametros totales
&: angulo de friccidn en pardmetros totales
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CAPITULO VI: ANALISIS GEOTECNICOS PARA LA VALIDACION DEL MODELO

Para validar el modelo geotécnico generado se realizaron analisis geotécnicos cinematicos y de
resistencia a fin de poder contrastar los resultados de estos con el estado general de talud en
campo, lo cual, en caso de obtener resultados similares validaria nuestro modelo como
adecuado.

Los anadlisis geotécnicos fueron orientados para evaluar el comportamiento estructural y de
resistencia del talud.

El analisis cinematico para obtener la estabilidad estructural del talud se llevd a cabo con la
finalidad de identificar los posibles mecanismos de rotura, y en especifico con el objetivo de
determinar aquella pendiente de talud que dadas las familias de discontinuidades existentes
minimicen la generacién de mecanismos de deslizamiento que eventualmente podrian generar
mecanismos de rotura.

Los analisis de resistencia se realizaron empleando el Método de Elemento Finito Bidimensional
(MEF 2d), por medio del Programa de computo PLAXIS, este permite identificar las zonas de
rotura de acuerdo a la geometria y propiedades mecanicas de los materiales existentes en el
talud.

6.1 Andlisis cinematico de estabilidad estructural del talud

El andlisis cinematico del talud se llevd a cabo mediante el programa de cémputo DIPANALYST
(Admassu y Shakoor, 2012), dicho programa tiene las caracteristicas principales siguientes:

e Al igual que programas de codmputo como RockPack Ill o Dips, DIPANALYST esta
desarrollado con el objetivo de realizar analisis cinematicos de estabilidad de taludes
basado en un andlisis estereografico.

o A diferencia de algunos programas de cédmputo que Unicamente consideran los valores
medios de las familias de discontinuidades, DIPANALYST considera la totalidad de las
discontinuidades levantadas en campo y sus posibles intersecciones, de tal suerte que
determina indices de rotura con un enfoque probabilista.

o Para evaluar el potencial de roturas asociadas con la orientacion de las discontinuidades
y el talud, DIPANALYST aplica el criterio de Markland (Hoek y Bray, 1981; Wyllie y Mah,
2004) para evaluar mecanismos de roturas planas y por cuiias; y, en el caso particular de
un mecanismo de rotura por volteo, aplica el criterio de Goodman (1989).

o En el analisis cinematico, toma en cuenta, de manera explicita, la variabilidad dentro de
cada una de las familias de discontinuidades.
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o La aplicacion de DIPANALYST permite seleccionar aquella pendiente del talud que
reduzca el indice de falla.

e Los pardametros de resistencia en las discontinuidades sin relleno son los indicados en Ia
Tabla 5.7.

En la aplicacién particular de DIPANALIYST para la presente investigacion, se hicieron las
consideraciones adicionales siguientes:

La secuencia de fracturamiento estd caracterizada por las familias de discontinuidades que se
presentan en la figura los polos que se representan en la Tabla 5.1 y en la Figura 5.4, los cuales
ya han pasado por un proceso de filtrado a fin de incrementar la confiabilidad en la inferencia
estadistica de los mismos. En el andlisis se consideraron un total de 407 datos estructurales.

En la Figura 6.1 se muestra, en un diagrama estereografico, los polos obtenidos de los 407
datos estructurales levantados en campo que se emplearon para llevar a cabo los andlisis
cinematico, se aprecia también el circulo de friccidon considerado, la zona que define el criterio
de Goodman (1989) para evaluar posibles mecanismos de rotura por volteo empleando el
angulo de inclinacién general del talud y local de los bancos de 43° y 70° respectivamente.

Poles
Dip Vectors
PLngs of Ftemacions (1
@ Poies. Greal Circles. Ficiion Cide
Dip Viestors, Grast Creies. Frcban Crels
Pl Grea Urcloa, Fiction Cadle
e WeigHted Values
Add Scecled Set
Cear

Seon Sloeonst

Lower Hemiphers-Equal Argle Projection =

Figura 6.1 Polos considerados para el comportamiento cinemadtico del talud basados en un andlisis estereogrdfico

Los resultados obtenidos del analisis cinemdtico nos indican que el factor de seguridad para el
talud con angulo de 70° es menor de uno para roturas en cufia y planas, lo cual generard
roturas de tipo local en los bancos, tal como se observa en campo y se puede se aprecia en la
Figura 6.2.
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Figura 6.2 Mecanismos de roturas locales detectados en los bancos del talud en estudio

Para el caso de la estabilidad general del talud se determiné un angulo maximo de inclinacion
de 55°, dado que la pendiente general del talud es de 43° cinematicamente se considera
estable, dentro de los trabajos de campo no se observé indicio alguno de mecanismo de rotura
gue comprometa la estabilidad general de este.

En los analisis se asumié que la cohesidén aparente, estimada a partir de la manipulacién
algebraica de la ecuacién 5.56, es del orden de 17kPa.

6.2 Andlisis de resistencia del talud

Los andlisis de resistencia se realizaron empleando el Método de Elemento Finito Bidimensional
(MEF 2d), para su aplicacidn se hicieron las siguientes consideraciones:

e Se asumid que una zona adyacente a la cara del talud tendrd una reduccién en sus
propiedades mecdanicas debido al mal proceso constructivo que llevaron a cabo lo cual
dejo muy afectado superficialmente el talud, desde un punto de vista conservador se
asumiod que esta drea se profundizard 25m hacia el interior del talud.

« Se consideré un criterio de Generalizado de falla tipo Hoek y Brown, cuyos parametros
de resistencia estan dados de acuerdo con lo reportado en la Tabla 5.5.

o Se tomd en cuenta que el comportamiento de resistencia de las fallas esta dado por los
pardmetros reportados en la Tabla 5.10.

e Seanalizd las seccion A-A’ que es la de mayor altura del talud.

En la Figura 6.3 se muestra el modelo numérico empleado para evaluar la estabilidad del talud,
se aprecian las unidades geotécnicas y la configuracién de las fallas que intervienen en la
estabilidad del mismo.
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En la Figura 6.4, se muestran las deformaciones resultado del analisis de resistencia los cuales
son nulos, lo que significa que el talud es estable con una inclinacién de 55°.
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Figura 6.3 Aplicacion del MEF2d para evaluar la estabilidad del talud en estudio
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Figura 6.4 Ausencia de deformaciones en el modelo de resistencia
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES
Se realizo la caracterizacidn geoldgica y geotécnica de detalle en la zona del talud en estudio.

Asimismo, a partir de la informacién generada en campo y laboratorio se efectud la
caracterizacién geotécnica de la matriz rocosa y del macizo rocoso, esto con la finalidad de
crear un modelo numérico que represente las condiciones imperantes en el macizo rocoso que
conforma el talud en estudio.

Para efectuar los analisis del comportamiento del macizo rocoso se consideré mas apropiado
emplear el criterio de rotura de Hoek et al. (2002), también conocido como Criterio
Generalizado de Hoek y Brown. Los parametros de resistencia se determinaron a partir de la
clasificacién GSlI, de la resistencia a la compresion simple de la roca intacta y del tipo de roca.

Dicho criterio es una herramienta muy practica y sencilla para la caracterizacion de macizos
rocosos incluyendo el GSI y ademas con herramientas de campo como el martillo Schmidt y el
ensayo Tilt test, por desgracia son poco conocidas en el ambito de la geotecnia en México.

Con base en todo lo anterior se realizaron los analisis geotécnicos de estabilidad estructural y
de resistencia los cuales sirvieron para evaluar el comportamiento del macizo rocoso que
conforma el talud y compararlos con el estado actual del mismo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis, se concluye que el modelo realizado en
esta investigacion es vdlido para las condiciones del sitio en estudio.

Se corroboré que el modelo cinematico estructural por medio de analisis estereografico sirve
como base para predecir roturas planas y en cuiia en macizos rocosos fracturados.

a) b)
Figura 6.5 a) Talud actual con pendiente general de 43° estable y b) Talud analizado de 55° estable
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Resultado del andlisis cinematico nos indica que el talud no es estable a 70°, sin embargo este
analisis también nos indica que 55° es la pendiente maxima que pudiera tener el talud o los
bancos sin que presentaran problemas de estabilidad.

Resultado del andlisis de resistencia nos corrobora que a 55° el talud no presentara roturas de
ningun tipo. En el sitio se observa como los bancos estan en muy mal estado a causa de sus 70°
de inclinacion, por el contrario la pendiente general del talud es de 43° y no hay indicio alguno
de que la estabilidad general del talud este en riesgo.

La investigacion nos muestran la importancia de llevar a cabo estudios de estabilidad de taludes
en roca previos a su construccién, lo que incluye la generacién de modelos geotécnicos de los
taludes en roca.

Si el talud en estudio hubiera sido previamente analizado antes de su excavacién, se hubiera
proyectado con una geometria muy diferente a la actual, con pendientes maximas de 55° ya sea
para el talud en general o para los bancos que se proyectaran y las condiciones actuales del
talud serian muy distintas.
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ANEXOS

ANEXO A: Fichas técnicas de campo GSI.

ANEXO B: Fichas técnicas de campo RMR.

ANEXO C: Reportes de pruebas de laboratorio.

ANEXO D: Fichas Técnicas de discontinuidades y mediciones con Martillo Schmidt
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ANEXO A
Valores GSI
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSl)
RESUMEN DE VALORES GSI OBTENIDOS EN LAS ESTACIONES GEOMECANICAS
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&) -3 E= & TEP | Tggm
T §§E SE 4 Bz | E3s 287
<« = ocZ8 £5% ggo §EB
ElEsi |839%|cBge|Bacd|gin;
@w| =>5 af fa T5%3 Gas | S50
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ={>

w

BLOCKY- well interlocked undisturbed rock § 7

mass consisting of cubical blocks formed by o A

three intersecting discontinuity sets, x 70 /
2 <
] / 80

VERY BLOCKY- Interlocked, partially disturbed © Ve

L mass whit multi-faceted angular blocks formed E &0/
” '_.'- by 4 or more joint sets 3 /

E 40

BELOCKY/DISTURBED/SEAMY = / /

Folded with angular blocks formed by many I

intersecting discontinuity sets. Persistence of = 30

bedding planes or schistosity. 2
&
9 / 20

DISINTEGRATED - poorly interlocked, heavily [=]

broken rock mass with mixture of angular and j} /

rounded rock pieces 10

/

No ESTACION VALORGSI No ESTACION VALORGSI No ESTACION VALOR GSI No ESTACION VALOR GSI
EO1 60 E17 65 E33 40 E49 55
E02 70 E18 55 E34 40 E50 55
EO3 65 E19 60 E35 40 E51 50
E04 50 E20 50 E36 40 E52 50
EO5 55 E21 55 E37 55 E53 60
E06 50 E22 50 E38 60 E54 55
EO7 40 E23 65 E39 45 E55 55
E08 50 E24 50 E40 40 E56 55
E09 55 E25 60 E41 50 E57 50
E10 50 E26 45 E42 55 E58 50
E1l 45 E27 50 E43 60 E59 55
E12 50 E28 45 E44 65 E60 55
E13 50 E29 50 E45 55 E61 50
E14 50 E30 45 E46 50 E62 50
E15 65 E31 45 E47 60
E16 65 E32 45 E48 55
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ANEXO B
Fichas técnicas de campo RMR
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FICHA TECNICA DE LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL

FOTOGRAFIA

TAJO co1 FECHA | 12/10/2013
COORDENADAS | X = 677871 | Y = 3497514 | Z = 374
LITOLOGIA Andesita
CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI)
RMR EVALUACION CALIFICACION

RMR(1) RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPa) 50- 25 4
Lectural 32

RMR(2) RQD% Lectura 2 32 6
Lectura3 35
PROMEDIO 33

RMR(3) SEPARACION ENTRE DIACLASAS 0.06-0.2m 8

Persistencia 3-10m 2

Abertura 0.1-1.0mm 3

RMR(4) ESTADO DE LAS Rugosidad Ligeramente rugosa 3

DISCONTINUIDADES Relleno Relleno duro <5mm 4

Alteracion Ligeramente alterada 5

TOTAL PARCIAL 35

RMR(5) CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS Seco 15

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LA DISCONTINUIDAD -

RMR RMR(1)+RMR(2)+RMR(3)+RMR(4)+RMR(5)+CORECCION 50

CLASE 1 DATOS ESTRUCTURALES
CALIDAD Media SISTEMA 1 2 3 4 5 6 7 8
PUNTUACION 50 TIPO f f f f f f
Nota: RMR sin correccién DIRECCION DE 298 | 225 | 208 | 295 195 | 230
BUZAMIENTO 73 75 33 71 33 79
ESTEREOGRAMA

OBSERVACIONES

Macizo andesitico alterado y fracturado con
grandes cuerpos inestables
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FICHA TECNICA DE LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL
TAJO C02 FECHA 19/10/2013
COORDENADAS | X = 677955 | Y = 3497402 | Z = 375
LITOLOGIA Andesita/Riolita
ROCK MASS RATING (RMR)
RMR EVALUACION CALIFICACION
RMR(1) RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPa) 100 - 50 6
Lectural 35
RVIR(2) RQD% Lectura 2 35 6
Lectura3 30
PROMEDIO 33
RMR(3) SEPARACION ENTRE DIACLASAS 0.06-0.2m 8
Persistencia 10-20m 1
Abertura Nada 6
RMR(4) ESTADO DE LAS Rugosidad Rugosa 5
DISCONTINUIDADES Relleno Ninguno 6
Alteracion Ligeramente alterada 5
TOTAL PARCIAL 43
RMR(5) CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS Seco 15
CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LA DISCONTINUIDAD -—-
RMR RMR(1)+RMR(2)+RMR(3)+RMR(4)+RMR(5)+CORECCION 58
CLASE m DATOS ESTRUCTURALES
CALIDAD Media SISTEMA 1(2|3|4(5|6|7|8]|9(|10|11 13|14|15]|16| 17|18
PUNTUACION 58 TIPO flf|F|f|FfF|Ff]F|Ff]F flEFf]f|F)|f
Nota: RMR sin correccion DIRECCION DE BUZAMIENTO |290(320(325(315(398( 72 | 72 [102|100]| 74 | 192 175(180| 2 |340|220(228
BUZAMIENTO 80|86 |82]|72|78|85|90 72|76 70|62 76 (77| 75| 80| 80|48
FOTOGRAFIA ESTEREOGRAMA
e
OBSERVACIONES
Contacto entre andesita y riolita, macizo
fuertemente fracturado y alterado.
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FICHA TECNICA DE LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL

TAJO co3 FECHA 19/10/2013
COORDENADAS | X = 678112 | Y = 3497368 | Z = 374
LITOLOGIA Andesita/Riolita
ROCK MASS RATING (RMR)
RMR EVALUACION CALIFICACION
RMR(1) RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPa) 100- 50 7
Lectural 33
RVIR(2) RQD% Lectura 2 35 6
Lectura 3 30
PROMEDIO 33
RMR(3) SEPARACION ENTRE DIACLASAS 0.6-2.0m 15
Persistencia 3-10m 2
Abertura Nada 6
RMR(4) ESTADO DE LAS Rugosidad Rugosa 5
DISCONTINUIDADES Relleno Ninguno 6
Alteracion Ligeramente alterada 5
TOTAL PARCIAL 52
RMR(5) CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS Seco 15
CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LA DISCONTINUIDAD -—-
RMR RMR(1)+RMR(2)+RMR(3)+RMR(4)+RMR(5)+CORECCION 67
CLASE 1} DATOS ESTRUCTURALES
CALIDAD Buena SISTEMA 1(2(3(4|(5(6|7|8|9(10({11(12(13(14{15(/16|17|18
PUNTUACION 67 TIPO fle|f|F|F €€ F|F | F|F|F|F|F|F|F]|Ff]|F
Nota: RMR sin correccion DIRECCION DE BUZAMIENTO (351(351| 0 [354(349(207|209|224]|211]|203]|194|187|185|162| 155|257 (265 | 69
BUZAMIENTO 82(8|70|85|79|44| 46| 52|48 |46 |83 (78 (85(68| 60| 74| 80]4a3
FOTOGRAFIA ESTEREOGRAMA

OBSERVACIONES

Contacto entre andesita y riolita, macizo rocoso
{ |con intenso fracturamiento y algo de alteracién.
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FICHA TECNICA DE LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL
TAJO co4 FECHA 13/10/2013
COORDENADAS | X = 677984 | v = 3497408 |z = 34
LITOLOGIA Riolita brechoide
ROCK MASS RATING (RMR)
RMR EVALUACION CALIFICACION
RMR(1) RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPa) 50-25 4
Lectural 24
RVIR(2) RQD% Lectura 2 22 3
Lectura3 20
PROMEDIO 22
RMR(3) SEPARACION ENTRE DIACLASAS <0.06m 6
Persistencia 1-3m 4
Abertura <0.1mm 5
RMR(4) ESTADO DE LAS Rugosidad Ligeramente rugosa 3
DISCONTINUIDADES Relleno Relleno duro <5mm 4
Alteracion Ligeramente alterada 5
TOTAL PARCIAL 34
RMR(5) CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS Seco 15
CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LA DISCONTINUIDAD -
RMR RMR(1)+RMR(2)+RMR(3)+RMR(4)+RMR(5)+CORECCION 49
CLASE 1] DATOS ESTRUCTURALES
CALIDAD Media SISTEMA 1 2 3 4 5 6 7
PUNTUACION 49 TIPO f f f
Nota: RMR sin correccién DIRECCION DE 148 255 165
BUZAMIENTO 67 73 48
FOTOGRAFIA ESTEREOGRAMA
N
S 1
/ Il". & \;'5|;
- .
- i
f;_s.
P
OBSERVACIONES
Macizo rocoso muy fracturado, alterado e
inestable.
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FICHA TECNICA DE LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL
TAIO Co5 FECHA 13/10/2013
COORDENADAS | X = 677932 |v = 3a07aa4 |z = 384
LITOLOGIA Andesita
ROCK MASS RATING (RMR)
RMR EVALUACION CALIFICACION
RMR(1) RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPa) 25-5 2
Lectural 20
RMR(2) RQD% Lectura2 2 3
Lectura3 22
PROMEDIO 22
RMR(3) SEPARACION ENTRE DIACLASAS 0.06-0.2m 8
Persistencia 3-10m 2
Abertura Nada 6
RMIR() ESTADO DE LAS Rugosidad Ligeramente rugosa 3
DISCONTINUIDADES Relleno Ninguno 6
Alteracion Ligeramente alterada 5
TOTAL PARCIAL 35
RMR(5) CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS Seco 15
CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LA DISCONTINUIDAD ---
RMR RMR(1)+RMR(2)+RMR(3)+RMR(4)+RMR(5)+CORECCION 50
CLASE 1 DATOS ESTRUCTURALES
CALIDAD Media SISTEMA 1 2 3 4 5 6 7 8
PUNTUACION 50 TIPO f f f f
Nota: RMR sin correccién DIRECCION DE 223 145 20 150
BUZAMIENTO 33 50 60 84
FOTOGRAFIA | ESTEREOGRAMA
e TN \
— ——
OBSERVACIONES
Macizo rocoso andesitico afectado por diques
rioliticos, el conjunto acusa fuerte fracturamiento y
alteracidn
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FICHA TECNICA DE LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL

TAJO C06 FECHA 19/10/2013
COORDENADAS | X = 678036 | Y = 3497454 | Z = 434
LITOLOGIA Andesita
ROCK MASS RATING (RMR)
RMR EVALUACION CALIFICACION
RMR(1) RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPa) 100 - 50 4
Lectural 20
RVIR(2) RQD% Lectura 2 20 3
Lectura 3 20
PROMEDIO 20
RMR(3) SEPARACION ENTRE DIACLASAS 0.2-0.6m 8
Persistencia 10-20m 1
Abertura 1-5mm 6
RMR(4) ESTADO DE LAS Rugosidad Ligeramente rugosa 3
DISCONTINUIDADES Relleno Ninguno 6
Alteracion Moderadamente alt. 5
TOTAL PARCIAL 36
RMR(5) CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS Seco 15
CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LA DISCONTINUIDAD -—-
RMR RMR(1)+RMR(2)+RMR(3)+RMR(4)+RMR(5)+CORECCION 51
CLASE 1] DATOS ESTRUCTURALES
CALIDAD Media SISTEMA 1(2(3(4|(5(6|7|8|9(10({11(12(13(14{15(/16|17|18
PUNTUACION 51 TIPO fle|f|F|F €€ F|F | F|F|F|F|F|F|F]|Ff]|F
Nota: RMR sin correccion DIRECCION DE BUZAMIENTO |280 (275 | 285 [ 290 (300210205195 165|148|210]| 215]| 210| 195)| 204| 230 | 230 | 225
BUZAMIENTO 33 (7474 (82|90|32|31]|45]|26]|40|52|50)|56|58|62|88|55]72
FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

Macizo andesitico cerca del contacto con la riolita,
se observa fuerte fracturamiento y bloques sueltos
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FICHA TECNICA DE LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL

TAJO co7 FECHA 19/10/2013
COORDENADAS | X = 678005 | Y = 349787 |z = a
LITOLOGIA Andesita
ROCK MASS RATING (RMR)
RMR EVALUACION CALIFICACION
RMR(1) RESISTENCIA DE LA MATRIZ ROCOSA (MPa) 100 - 50 7
Lectural 70
RVIR(2) RQD% Lectura 2 70 13
Lectura 3 70
PROMEDIO 70
RMR(3) SEPARACION ENTRE DIACLASAS 0.2-0.6m 10
Persistencia 3-10m 2
Abertura Nada 6
RMR(4) ESTADO DE LAS Rugosidad Ligeramente rugosa 3
DISCONTINUIDADES Relleno Ninguno 6
Alteracion Ligeramente alterada 5
TOTAL PARCIAL 52
RMR(5) CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS Seco 15
CORRECCION POR LA ORIENTACION DE LA DISCONTINUIDAD -—-
RMR RMR(1)+RMR(2)+RMR(3)+RMR(4)+RMR(5)+CORECCION 67
CLASE 1] DATOS ESTRUCTURALES
CALIDAD Buena SISTEMA 1(2(3(4|(5(6|7|8|9(10({11(12(13(14{15(/16|17|18
PUNTUACION 67 TIPO fle|f|F|F|FF]F]FF)F|F|F]|F]F
Nota: RMR sin correccion DIRECCION DE BUZAMIENTO 340 320(324(140(165|144|240|268|255]| 190|176 | 175| 275)| 272| 280
BUZAMIENTO 7074702038 |35|64|50|60|66|54|62|82(54(65
FOTOGRAFIA

OBSERVACIONES

Riolita con ligero fracturamiento,
discontinuidades paralelas al corte.
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ANEXO C
Reportes de pruebas de laboratorio
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESION SIMPLE

Muestra No.: 01
Fecha de ejecucién del ensayo: 7 de Enero del 2014
RIOLITA
DATOS DEL ESPECIMEN
D1= B32cm L1= 12 80 cm Wm= 92310 grs
D2= B.32cm L2= 12.90 cm ¥m=  404.062 cm3
D3= B33 cm L3= 12.90 cm P¥ol= 2285 Tonim3
A= 3140 cm2 LiD= 20
o Esfuerze
No. SEEIRECLT L?ctl,"a et Carga (kg) Esfuerzo (kgfcm2) Corregido Esfuerzo (KPa)
total en (mm}) micrémetro
(kgicm2)
I 0.000 0.000 1 0.000 - 0.000
1 0.051 0.002 280 8916 - 874368
2 0.102 0.004 510 19424 - 1904 B74
3 0.152 0.006 1240 38486 - 3872 .203
4 0.203 0.008 1850 58810 - B777.077
5 0.254 0010 2620 53428 - 5181.680
g 0.308 0.012 3820 121641 - 11928.5983
7 0.356 0014 4420 140747 - 13802.530
g 0.408 0016 4480 142658 - 13985.895
] 0457 0018 5300 168.768 - 16550.545
10 0.508 0.020 5650 178.815 - 17643.505
11 0558 0022 B400 203.797 - 19985 564
12 0.610 0.024 6720 213.887 - 20994.842
13 0.660 0.026 7620 242 848 - 23795312
14 0.711 0.028 7980 254.104 - 24918.500
15 0.762 0.030 5000 254.748 - 24991.955
16 0.813 0.032 8080 257.294 - 25231774
17 0.864 0.034 9670 307.825 - 30196.938
18 0.914 0.036 9630 306.651 - 30072.028
19 0.965 0.038 9900 315.244 - 30915164
20 1.016 0.040 9810 312.383 - 30634.122
GRAFICA ESFUERZ0 - DEFORMACION FALLA DE LA MUESTRA:
400.0
o 3000 p=r"
: /
k-] g
= / ¥ = 370.97x]- 5.8804
g 200.0 7
B /
w
z
& Y
100.0
0a -
0.0 02 04 05 03 14 12 14 15 13 20
DEFORMACION EN mm
OBSERYACIONES:
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESION SIMPLE

Muestra No.: 02
Fecha de ejecucién del ensayo: 7 de Enero del 2014
BRECHA RIOLITICA
DATOS DEL ESPECIMEN
D1= B.37cm L1= 12.90 cm Wm= 979.00grs
D2= B6.36 cm L2= 12.80 cm ¥m= 408558 cm3
D3= B.37 cm L3= 12.80 cm P.¥el=  2.3868 Ton/m3
A= 31.84 cm2 LiD= 20
e Esfuerze
Ne. Derormasien L?th:ll’a del Carga (kg) Esfuerze (kgfcm2) Corregido Esfuerze {KPa}
total en {mm) micrémetro
(kgicm2)
0 0.000 0.000 0 0.000 - 0.000
1 0.0581 0.002 230 7.225 - 708.487
2 0.102 0.004 580 27 856 - 2741638
3 0.1582 0.006 1440 456.232 - 4436 748
4 0.203 0.008 2370 74 445 - 7300602
5 0.254 0.010 3580 112452 - 11027.762
5 0.305 0012 4680 147 005 - 14416.180
7 0.3586 0.014 5650 177474 - 17404.149
g 0408 0016 BEE0 215482 - 21131410
E] 04487 0.018 7920 248777 - 24396.613
10 0.508 0.020 §1490 257.254 - 25228.318
11 0.558 0.022 9570 303.747 - 29797.274
12 0.610 0.024 9810 308.145 - 30218.532
13 0.660 0.026 10000 314.113 - 30803.804
14 0.711 0.028 10950 34:2.210 - 33853.381
GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION FALLA DE LA MUESTRA:
400.0
o 00 ~
3 j y = §31.66x - 458.807
o
-]
™
=z
w
o 00
i
w
=] /
[T
W
1w
1000 {
00
0.0 02 04 06 08 10 12 14 15 18 20
DEFORMACION EN mm
OBSERYACIONES:
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESION SIMPLE

Muestra No.: 03
Fecha de ejecucién del ensayo: I de Enero del 2014
ANDESITA PORFIDICA
DATOS DEL ESPECIMEN
D1= B.33cm L1= 12.90 cm Wm= 1177 60 ars
D2= B.34 cm L2= 12.90 cm ¥m= 405768 cm3
D3= 8.34 cm L3= 12.80 cm PYel= 28902 Ton/m3
A= 31.84 cm2 LiD= 2.0
o Esfuerzo
Ne. Defermacion L?ctl,"a o Carga (kg) Esfuerze (kgfcm2) Corregide Esfuerzo (KPa)
total en (mm} micrémetro
(kglem2)
0 0.000 0.000 1] 0.000 - 0.000
1 0.051 0.002 30 0.951 - 53289
2 0.102 0.004 1000 31.708 - 3109617
3 0.152 0.006 2130 57 541 - BE23 484
4 0.203 0.008 3040 EEEEN - 8453 235
5 0.254 0.010 3830 121447 - 11909.832
fi 0.305 [ 5600 (i - 17413863
i 0.356 0.014 8030 284827 - 24970222
& 0406 0016 10000 317.084 - 31096 167
g 0457 0.018 11300 388.317 - 35138668
10 0.508 0020 12080 383367 - 37595 266
11 0.554 0.022 13720 435.053 - 42663.941
12 0610 0024 14310 453 7H2 - 44488 615
GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION FALLA DE LA MUESTRA:
S00.0
4000
2 P
= y = 1P07.24 - 183[47
2 oo
i
g /
E 2000 I
z
wn
w
100.0 /
00
00 02 04 06 08 10 12 14 16 15 20
DEFORMACION EN mm
OBSERVACIONES:
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESION SIMPLE

Muestra No.: 04
Fecha de ejecucién del ensayo: 7 de Enero del 2014
ANDESITA
DATOS DEL ESPECIMEN
D1= B.33cm L1= 13.20 cm Wm= 112540 grs
D2= B.34 cm L2= 13.20 cm ¥m= 415842 cm3
D3= B.33cm L3= 13.20 cm P.¥eol=  2.708 Ton/m3
A= 3150 cm2 LiD= 21
1 Esfuerze
No. eforacion Lgctl‘.lra gl Carga (kg) Esfuerzo (kgfcm2) Corregido Esfuerzeo (KPa)
total en {mm} micrémetro
(kgicm2)
1] 0.000 0.000 1 0.000 - 0.000
1 0.0581 0.002 50 1.905 - 186.773
2 0.102 0.004 330 10475 - 1027 .254
3 0.152 0.006 730 23172 - 2272410
4 0.203 0.008 1220 38726 - 3797.727
5 0.254 0.010 1650 53 645 - 5260.785
5 0.305 0.012 2440 77452 - 7595 454
7 0.356 0014 3260 103482 - 10148.024
g 0408 0.016 4530 ERETER - 14101.395
] 0457 0018 54580 174 268 - 17088.771
10 0.508 0.020 B850 217438 - 21323.302
11 0.558 0022 8400 266 640 - 26148283
12 0.610 0.024 54490 269.498 - 26428.443
13 0.660 0026 8460 268.644 - 26335056
14 0.711 0.028 9130 289.812 - 28420.693
GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION FALLA DE LA MUESTRA:
300.0
y = 663.02¢ - 123.01
o
E 2000
) /
E
=
]
(=]
&
W
= 1000
o
0
- /
[ili] ‘7
04 0z 04 05 08 14 12 14 15 15 20
DEFORMACION EN mm
OBSERYACIONES:
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESION SIMPLE

Muestra No.: 10
Fecha de ejecucién del ensayo: de Enero del 2014
RIOLITA FLUIDAL
DATOS DEL ESPECIMEN
D1= B.37cm L1= 12 .80 cm Wm= 93100 grs
D2= B.37 cm L2= 12.80 cm ¥m=  408.986 cm3
D3= B.37 cm L3= 12.80 cm P¥ol= 2423 Tonim3
A= 31.87 cm2 LiD= 2.0
o Esfuerze
Ne. bisformacien L?ctl,"a o Carga (kg) Esfuerze (kgicm2) Corregido Esfuerzo (KPa)
total en (mm}) micrémetro
(kglcm2})
I 0.000 0.000 1 0.000 - 0.000
1 0.051 0.002 430 13483 - 1323 178
2 0.102 0.004 930 29182 - 2861.786
3 0.152 0.006 1320 41420 - 4061 848
4 0.203 0.008 1810 56,745 - 5569 .665
5 0.254 0.010 2510 78760 - 7723.665
5 0.305 0.012 3550 112,644 - 11046995
7 0.356 0.014 4270 133.988 - 131349452
g 0.408 0.016 5280 165678 - 16247391
] 0457 0.018 5340 198.934 - 19504.178
10 0.508 0.020 7410 232514 - 22801.737
11 0.555 0.022 g710 273.308 - 26802.041
12 0.610 0.024 9560 289578 - 28417625
13 0.660 0.026 11520 361.480 - 35448.854
14 0711 0028 12860 384113 - 38648.097
15 0.762 0.030 13770 432.081 - 42372.458
16 0.813 0032 15640 480.7568 - 48126.742
17 0.564 0.034 17560 551.005 - 54034.5984
18 0.914 0036 18460 610624 - 55881484
149 0.965 0.038 20520 543.885 - 53143.270
GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION FALLA DE LA MUESTRA:
7000
/
600.0
/
i
o S00.0
E 4 E FEALRE N VR
;w 4000 // y B g ks
i
g 300.0 /
3
i 2000 /
i /
100.0
/4
04
il 0z 04 06 08 14 12 14 18 13 21
DEFORMACION EN mm
OBSERYACIONES:
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESION SIMPLE

Muestra No.: 1
Fecha de ejecucion del ensaye: 7 de Enero del 2014
RIOLITA SILICIFICADA
DATOS DEL ESPECIMEN
D1= g.alcm L1= 13.00 cm Wm= 95580 grs
D2= B.32cm L2= 13.00 cm VYm= 408433 cm3
D3= B3Z2cm L3= 1310 cm P¥ol= 2 365 Ton/m3
A= 31.34 crm2 LiD= 21
= Esfuerzo
No. Dstornacion L?thjra cel Carga (kg) Esfuerzo (kgfcm2) Corregido Esfuerzo (KPa}
total en {mm} micrémetro
(kglcm2)
1 0.000 0.000 1 0.000 - 0.000
1 0051 0.00? 170 5425 - 541 HBH
2 0.102 0.004 520 16.693 - 1627 256
3 0152 0 006 1310 41803 - 40449 435
4 0.203 0.008 2430 77.8543 - 7ED4 285
5 0.254 0.010 4180 133.386 - 13080.638
3 0.308 0.012 5320 164.764 - 16648.085
7 0.356 0.014 BE20 211.248 - 20716226
g 0.406 0.016 B30 275.388 - 2700E6.159
] 0457 0.018 10100 322.298 - 31606.327
10 0508 0020 12370 394 733 - JH70H Y2H
1 0.559 0022 13530 441.323 - 43278.763
12 0EB10 0024 14450 461 476 - 45750247
13 0.660 0.026 16170 515.9583 - 50601417
14 0711 0.028 17450 572.794 - 56171.641
15 0.762 0.030 18370 586187 - 57485 564
GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION FALLA DE LA MUESTRA:
600.0
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E 4000 —
* I Y =995 11x - 124.14
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w 3000
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% 2000
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DEFORMACION EN mm

OBSERVA CIONES:
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INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS A COMPRESION SIMPLE

=

3

de Enero del 2014

Muestra No.:
Fecha de ejecucion del ensayo:
TOBA ANDESITICA

DATOS DEL ESPECIMEN
D1= g.a3cm L1= 12.80 cm Wm= 1043 .60 grs
D2= B.34 cm L2= 12.80 cm VYm= 404231 cm3
D3= B.33cm L3= 12.80 cm PXol= 2881 Ton/m3
A= 31.50 cmi LiD= 2.0
= Esfuerzo
No. Latormacion L?CtE‘ra dd Carga (kg) Esfuerzo (kgfem2) Corregido Esfuerzo (KPa)
total en (mm) micrémetro
(kglcm2)
1 0.000 0.000 1 0.000 - 0.000
1 0.0581 0.002 320 10.158 - HOB 125
2 0.102 0.004 1380 43.805 - 42495788
E] 0.152 0.006 2630 H3.484 - 3186503
4 0.203 0.008 4080 129.511 - 12700.585
5 0254 0010 4820 153.000 - 15004 134
3 0.308 0012 5350 201.567 - 18766.8567
7 0356 0014 7420 251403 - 24654 D45
g 0.406 0.016 8720 308.540 - 30257.294
] 0457 0.018 10750 341.235 - 33463.576
10 0.508 0.020 11300 358.6584 - 35175 566
11 0.559 0.02%2 12500 396.785 - 385811.135
12 0.B10 0.024 14780 450.113 - 44141792
13 0.B60 0.026 15200 452491 - 47315.840

GRAFICA ESFUERZO - DEFORMACION
Fd

FALLA DE LA MUESTRA:

a00.0

400.0 /

300.0 £

200.0

ESFUERZQ EN kgicm2

100.0

ik}

0.0 0.2 0.4 06 [1R=) 1.0 12 1.4 1.6 1.8 20
DEFORMACION EN mm

OBSERVACIONES:
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ANEXO D
Fichas Técnicas de discontinuidades 'y
mediciones con Martillo Schmidt
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