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INTRODUCCI ON

Considerando que el desarrollo econdmico de un pais se encuentra ligado directamente a
su infraestructura carretera, ya que a través de ella se logra unir a los diferentes sectores
de la sociedad, promoviendo el movimiento de personas, intercambio detpsogu
mercancias,la red vial debeobedecer a una adecuada planeacion, operacion y
conservacion, permitiendo asi que el usuario transite sobre ella sin perganoes

comodidad,seguridad/ con economiéDireccion General de Sacios Técnicos, 2018)

La seleccion deuta en el proyectode unacarreteramplica, principalmenteen zonas
montafiosas Yomerios, lamodificacién de su relieve donde esta se pretende construir,
debido al alineamiento vertical qtig al proyectale acuerdo con el tipo derpeteraque

se va a construit,a modificacién puede ser percibida a simple vista por el ojo humano,
debido a laconstruccion de cortes y terraplenes de grandes altucereteras de altas

especificacionecaminos rurales y alimentadores.

El talud de un corte de una carretegaotécnicamente hablandmfreun cambio en su
estado de esfuerzadebido a los pro@®s de excavacion durante su construccion,
generando asi, un nuevo estado de equilibrio, modificaci&u desistencia al esfuerzo
cortante (cohesion y fricciGnterno de los materies) y posible rupturde est€Gonzales,
2002)

La construccién @nuevas autopistas en la region surestestatle de Oaxaca, asi como
el reto de enfrentarse a uno de los rasgos geomorfolGu@ssobresalientes delisde
México, ha permitido la obtencior adaracteristicas geotécnicgsopldicas hidroldgicas
y sismicasconvirtiéndose ean gran laboratorio pakd andlisis de estabilidad de taludes

enMéxico.

En la practica profesional, las propiedades mecéawiedes materiales en una zona de
interés,para un macizo rocos@on obtenidas mediante ensayesitu, laboratorioy
criterio ingenieril, sin embargq;,Cuéles son losriterios para obtener el método de

estabilizaciof? ¢ Qué métodos de estabilizacion proporcioremejor estabilidad en los



taludesde las carreterasnla region sureste debwdo de OaxacaiEn México, existe

una normativa que sirva como guia pastablecer el método de estabilidbdtalude®

Dadas las caracteristicas geotéasjgeoldgicas hidrolégicas y sismicade la zona
suroestedel estadade Oaxacase puede elaborar una gude procedimientos para la

seleccion del método de estabilizacion.

El objetivo general de esta tesis es realizar una aliaseleccionar el método de
estabilizacion para la estabilidad de taludes en corte en roca, tomandobase la
complejidad de zona suroeste debelo de Oaxagaiciando con un aporte a la normativa
mexicana de l&ecretaria de Comunicaciones y Trang®(SCT) hoySecretad de

Infraestructura Comunicaciones y Transporte (SICT).

Los obgtivos especificos comprendém metodologia a utilizar para lbtencion de
parametros de resistencia de taludes en cemteroca para su posterioanalisis,
presentado las condicionesnetodol@ias y mecanismos de falla en los talude®sos
en carreterade laregion sureste dektado de Oaxacaasipoderelegir el méodo de
estabilizacionadecuado Lo mencionadoanteriormentese sustentara con wjemplo

practicoen la region.

El presente trabajee acotaraen 5 capitulos. En el primer capitulo se presentaran los
estudios y trabajos preliminares para la estabilidad de taludes en corte, iniciando desde el
criterio de disefio gamétrico y culminando cola integraciérde los estudiogeol6gios

y geotécniosenla regidénsureste delsgado de Oaxaca.

El capitulo 2 constara des mecanismos de faltgue se logran presentar en taludes en
roca asi como el caso especial del critetBonRocks el cual involucra materiales
conformados por mezclas de bloques de alta resistencia envueltos en una matriz fina de

propiedades mecanicas menores.

En el capituld3 se presentéa obtencién de pararttes mecanicosle lasrocas que se

obtienenencampo,enel laboratorioy engabinete. Comgparte de esteapitulotambién



se integraras clasificaciones geomecéanicadsutilizadas en la préactica de estabilidad
de tdudes.

En el capitulo 4e presentalas condiciones y metodologias de analisis en la estabilidad
de taludes, asi como, la conclusion de la metodologia de andlisis mas adecuado de una

manera generalizada.

Los puntos anteriores formaréa guia de critéos para la posterior eleccion del método

de estabilizacion.

En el capitulo5 se exponeun ejemplo de aplicaciode la practica profesionaton

diferentes alternativas de solucion geotécnica en estabilizacion de taludes.



CAPITULO 1. ESTUDIOS PRELIMINARES DE TALUDES EN
CORTE PARA CARRETERAS

El proyectode una carretera involucra diferentes factores pata® y definicion entre

los més importantes se encuentta topografia, geologia, hidrologia por mencionar
algunos, estos factores son determinantes para la obteledids espesores derte y las
alturas de los terraplendsa estabilidad de un talud desdl punto de vista geotécnico
puede sercalculadaantes y después de su excavacion. En carretelramnalisis de
estabilidad de un talud antesideiar con un cambio de estade esfuerzs obedece a
un proyecto de nueva creacion, en donde su ejeze\ttas tipos de seccionegin no se
encuentra definidos en campo. Para el caso contrario, donde el eje de traestga
definidoy los tipos de secciondsansversales se conocezi andlisis de estabilidad se
encuentranasrelacionado a una falla ya detectada, llAmese caidos, grietas de tension,
cambio de geometria del mismo etc.

En los siguientes apartados se mencionara el efecto de esos factores en el criterio de

estabilidad de taludes.

1.1 Criterios de disefio geométrico

El disefio geométrico de un camino se encuentra definido hasta nuestros dias en las
consideraciones y criterio de la normati(@CT, 1984)de la SCT en donde, las
restricciones geométricas de alineamiento vertical, horizontthoase corona, etc., se
encuentran definidas acorde al transito diario promedio anual (TDPA) de proyecto, tipo

de terreno y velocidadel caming principalmente.

El alineamiento horizontal de un camino es la proyeccion de un eje con tarygauriess
horizontalegque pueden sasimplesy compuestasy que deberanbedecer a los criterios

de la normativa de sécios técnicos 1984 de la SCHstealineamiento da la direccion

al conductor y se proyecta sobre un plano horizogéserandosasi una plantgeneral

a cada kildbmetrpen la cual se indican los grados de curvas, tangentes libres, kilometrajes,
afectacioneposibles, datos de transigeccion tipo de construccion, cantidadesloia,

diagramas de curva masa, referencias de &tzgFigura 11).



El alineamiento verticapor su partese encuentraconstituide por tangentes y curvas
verticales estas curvas son arcos de pardbolas que unen dos tangentes y pueden ser
divididas de acuerdo casu concavidad; siséas quedan hacia arriba se les denominan
columpio y si quedan hacia abajo se define como cresta. Este tipo de alineamiento es
proyectado en un plano vertical, en él se proyectan las pendientes del camino, siendo uno

de los criterios mas importantes paedimir la altura de un corte o terraplén (Figr2).
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Al proyectar el alineamiento v&cal de un camino o autopistas necesario spetar
ciertos lineamientos de acuerdo con la norn@dvigente, entre los que se involucra la
pendiente maxima, gobernadora, longitud critica y requisitos de visibilidad; estos aspectos
podran consultarse de manenasdetallada en el capitulo 2.01.0@471 Caracteristicas

geomeétricas de la noativa vigente

En la practica profesional se ha vitdcetam de proyectggeométrico esina de las mas
importantes y es un granicio paragarantizarla estabilidad de taludes en caminos o
autopistas de nuevaeacion, ya que, al ser acompafado de una exploracion geoldgica y
geotécnicaprevia permitird definir la viabilidad a nivel andlisis de estabilidad y

factibilidad al aplicarle un método de estabilizacion.

Por tal motivo, una proyecci@eomeétrica de un camino o autopista, debera de ser trazada
de acuerd@onuna campafia de exploracigeologica geotécnica previa, €atrde a la
experienciadel ingenieropermitird observar desden punto de vista ingenieril los
principales problemas dsstabilidad que se pudieran presentar durante la construccion y
posible operacion de la vialidad, por lo tanto, al detectar problemas geol@gicos
geotécnicos durante la proyeccién del eje de trazo, lo mas conveniente serd un cambio de
ruta, evitandaasi grandes costos de estabilizagiémovimientos excesivos de tierras y

altos costos de construccion.

La facilidad para adquirir actualmente imageaéreas gatelitalegpermitepor medio de
la fotointerpretacion, la identificacibn de posibles lineamientos asociados a fallas

normales, laterales, fracturas, zonas inestables y deslizamiehdole s Figura 1.3)

Aunque la fotointerpretacion pareca una practica muy sencilla, esta podra definir el eje

de trazo, asi como la factibilidad del proyecto de una carretera antes de iniciar cualquier
campafa de exploraciéon o construccidén segun los alcances del proyecto, por lo tanto, su
uso en la practicprofesional debera de ser mas frecuente e indispensable, este tipo de
trabajo debera de alimentarse con un estudio geolégmatécnico de la zona donde se
ubique el eje de trazo del camino.
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Figura 1.3. Imagen satelital que muestra los distintos lirexdos (verde) identificados

en la zona de agllio en autopista de la region sureste di&do de Oaxaca.

1.2 Estudios previos (topografia, geotecnia y geologia)

Los estudios previos que se presentan en los siguegpdeados estan relacionados con
el estudio de estabilidad de taludes existentes en caminos o autopistas, es decir, donde la
trayectoria de estados de esfuerzos de la matriz rocosa ha sufrido un cambio en el mismo

(Figural.da), por trabajos de excavacion en proyectos carreteros (Highja

iniciales
horizontales

e Trayectorias
oW originales
Trayectorias de
esfuerzos
inducidos por
la excavacion

(@) (b)

Figural4. (a) Modificacion de trayectoria de esfuerzos horizon{@eszales, 2002)

(b) Vista en seccion de talud exeao en autopista de la regioar8ste del Estado de
Oaxaca.



1.2.1 Estudios topograficos

Los levantamientos topogréficos son muy comunes en la practica de la ingenieria civil,
donde por medio de puntos y elevaciones refeaelasi por coordenadas UTM o

geograficas, se permite la modelacién y dimensionamiento de la superficie deseada.

El uso de equipo topograficoomo es el caso detasion total (Figura 1&), se basa en

un principio geométrico sencillo llamado triangulacitm levantamiento topografico se
realiza de manera general a partir de dos puntos con coordenadas conocidass definido
esos dos puntos se calculan las coordenadas de cualquier otro punto e(Vedemoa,

2011) En la actuatlad yen lapréactica profesional, los dos puntos antes mencionados son
referenciados mediante un sistema de posicionamiento y navegacion denominado RTK
(RealTime Kinematigue se traduceomo navegaciéoinematica satelital) (Figudasb),

este equipo permite obtermmuna mayomprecision, laubicacion geografica de la zona.

() (b)

Figurall5 (a) Estaciéntotal para levantamiento topoéjc de talud en corte (b)

Sistema deosicionamiento RTK para levantamiog¢bpogréico de talud en corte.

La finalidad de realizar un levantamiento topografico de manera general para un estudio
de estabilidad de liades es la elaboraciom Iplanta topogréfica (Figura },6oerfiles

(Figural.?) y seccionesransversale@-igura 1.8 del talud en estudio.
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Figural.6. Planta topografica tléalud enautopista de la regiorugeste del Estado de

Oaxaca.
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Figural.7. Perfil topografico de talud eautopista de la region sureste dehbelo de
Oaxaca.

et N

P |
™ \”‘L‘kh,

\
\ | §
s

= 3
Ly ey Exiadon 1i5eoncs

Figural.8. Secciones transversalés untalud en cortele autopista de la region sureste

del estado de Oaxaca.



Las imagenesantes presentad son consideradagomo Utiles para analisis, disefio y
proyecto definitivo de estabilizacion, ya que durante estos procesos se consideran las
caracteristicas geométricas de los mismos, dichas caracteristicas se definiran de manera

mas detalla en el capitulo 3 de esta tesis.

Antes de iniciar con los trabajos adpbgrafiagsrecomendableealizaruna visita previa
a la zona en estudipara planear los trabajasealzar, equipgoersonal necesaridefinir
las zonas devantar,asi como la identificacion de los rasgos morfolégigemldgicos,

geotécnicos e hidtdgicos del talud estudar.

Los alcances del levantamiento topografico dealud carreter@staran limitados acorde
a la extension, altura y geologia estepermitiendo la identificacion y obtencién de los
principales mecanismos de fallas y secciorr@icasque permitan ser utilizadan el
andlisis de estabilidad.

El avance tecnoldgico en la practica profesional ha permitido hacer el uso de dron (o
VANT que son las siglas de vehiculo aéreo no tripulado) para generar grabaciones sobre
todo el eje de trazo y ser un complemento, tanto para el estudio topografico como
geoldgico, permitiendo observar y definir con mayor claridad la delimitacién de contactos,
la deteccion de fracturas, fallas y otras estructuras geoldgicas, mecanismos de fallas y

zonas potencialmente inestables, sobre todo en las partes de dificil accesol $igura

En zonas de dificil acceso y taludes de gran altura como es el casogledalFl0, el
uso de VANT logra obtener resultados favorables tanto para la configuracion y

procesamiento de la geometria como para el estudio geoldgico.

Actualmente el uso de VANT en la estabilidad de taludes ha tenido un incremento
considerable en lar@ctica, debido a sus bajos costos de operacidn, precision y nitidez en

el procesamiento de informacién e imagenes.



DESLIZAMIENTO
PREVIO

Figural.9. Ortomosaico que ilustra la zonificacion geolGgimmtécnica de talud en
corte deautopista de la region sureste dstazlode Oaxaca.

Figural.10. Observacion de estratigrafia y discontinuidades que puedan provocar caidos
de bloques por cufia, haciendo uso de WA talud en cortele autopista de la region
sureste delstado de Oaxaca.

1.2.2 Geologia estructural

El estudio geoldgico para un talud en campo comprende diferentes aspectos que seran
mencionados de la siguiente manera:
1 Identificacion, continuidad y disposicion espacial de las diferentes unidades
litol6gicas sobre la cara del talud (Figdral a).



Descrip@on del tipo de roca, textura, mineralogia, estructura, consistencia e
intemperismgFigural.llb).

Identificacion de las estructuras geoldgicas que afectan al macizo rocoso, como
contactos, fallas y fracturas (Figurd 1 c).

Levantamiento sistematico das discontinuidades identificadas, midiendo las
caracteristicas ingenieriles cuantitativas, como sammbo, echado
espaciamiento, continuidad, rugosidad, abertura, relleno, presencia de agua y
tamanfo de bloque (Figudalld).

Delimitacion de zonas coevidencia de despndimientos o caidos previos g d

zonificacion de las areas potencialmente instables, para su posterior clasificacion

segun los posibles mecanismos de f@digural.lle).




Grieta de
tension

Figura 111 Levantamiento geoldgicestructuradetalud en cortele autopista de la

region sureste destado de Oaxaca.

Dentro de las actividades de la geologia estructural para la posterior integracién geoldgica

geotécnica, es necesario realizgprayeccion estereogréfica.

La proyeccion estereografica permite representasrientacione inclinacionde las
familias de d@continuidadespor medio de un levantamiento geoldgico previo
representandims objetos tridimensionalesn una superficiendos dimensiones. Para el
analisis de estabilidad de taludes es corepresentar tanto las discontinuidades como la
del propio talud de analisigFigura 1.12), permitiendo observar el tipo dialla
predominate ypara algunos casos, realizar el calculbfdetor de seguridad del talud

(Jover, Ferreiro Prieto , Sentana Gadea , & Diaz Ivorra, 2002)

Figural.l2. Estereograma de discontinuidades del taludortedeautopista de la

region sureste dektado de Oaxaca.

10



1.2.3 Bstudios geofisicos

Los estudios geofisicos en la practica stalglidad de taluddsenen el objetivgrincipal

de representar el comportamiento de los materiales del sulesuédozona a estudiar
como es el caso de contactos litolégjcolinacion espesores de roca alterada y
profundidad déa roca sana, con la finalidad de correlacionarlas con el grado de alteracion,

consistencia y fracturamiento.

Actualmente existen varios métodos de prospeccion geofisica de superficie como:
eléctrims, sismicos, electromagnéticos, gravimétrigaaagnéticos. Por la manera de
efectuar la técnica, estas pueden considerarse como no destructivas, con una amplia
cobertura de investigacion: siendo técnicas complementizliansayale sitio y técnicas

de investigacion directa.

En la ingenieria geoldgica y en especifico en la estabilidad de taludes el método mas
utilizado para la obtencion del comportamiento del subsuelo es el método de refraccion

sismica.

Mediante la propagacion de energia sismicaw&@s de las capas del subsuelo, el método
de refraccidn sismica permite determinar el contacto entre los materiales del subsuelo que

poseen diferentes velocidades de onda P (onda longitudinal).

La prueba se realiza mediante la propagacion de energiaairmavés de un medyjo

un impulso generado en la superficie del terreno, conocido pomto de tiro, el cual
provoca un movimiento que sera detectado mediante un arreglo de receptores
equiespaciado llamados geodfonos (Figudal3d), estos registraen un sismogramael

tiempo de arribo de la onda P a cada geodfono. La onda directa es la primera en registrarse

en los receptores cercanos a la fuente, indicando la velocidad de la capa mas superficial.

11
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Figura 1.13 Arreglo esquematico de tendstkmico(ASTM D5777, 2011)

Con elregistro de los tiempos de llegada se pueden construir curvas de tidistpacia
(dromocrdicas), para el posteriaralculo de velocidadesy espesores de cada capa

refractora del subsuelo.

\\ 7
) N
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Traveltime
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3 13 23 33 43 23 63

Distance (m)

Scale =1/500

Figura 1.14 Curva dromocronica para el caso de tres capas.
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1.2.4Estudios geotécnicos

Los estudios geotécnicos para un estudio de estabilidad de taludes comprenden los
métodos de exploracion directos, indirectos, pruebas de laboratorio y correlaciones, para
la obtencion de las caracteristicasugcomportamientos mecanicogggomecanios de
los materiales de un talud. Entre las actividades que mas destacan en la practica, se
encuentran:
a) Estudios geofisicos mediante tendido de refraccion sismica.
b) Ensaye mediantesclerometro (Martillo Schmidt).
c) Ensaye de carga puntual en roca.
d) Andlisis ceretrospeccion.
e) Ensaye en campo dié test, paraobtener el valor d@RC, utilizado en el criterio
de Barton yChoubey.
f) Clasificacion de macizrocosos.
g) Criterio de HoelBrown (2002, 2008).
h) Angulo de friccién de las discontinuidades mediante méto@aden y Choubey
(1977).

1.3Integracionde los estudios geoldgicoglg los estudiogeotécnicos

En la practica profesiondh integracion geoldgiegeotécnica se realiza de acuerdo con
los estudios previos mencionados en el aparatado 1.2 de esta tesis.

Esta integracion geotécnica puede ser presentada mediante un informe explicativo y
planos que contengan, de manera ilustrativa, los principales contactos geoldgicos, espesor
de estratigrafigszonas potencialmente inestables, fallas, discontinuidades, etc. (Figura
1.13.

Adicional al mapageoldgicq es necesario la integracion de tablas que contengan las
caracteristicas basicas de las unidades geologgastécnicas, definiendo en ellass lo

pesos volumétricos, las velocidades sismicas, los mecanismos de falla, la resistencia a la
compresion simple, los angulos de friccibn de la matriz y bloques (Tabla 1.1), por

mencionar algunos. Asi mismo en dicha integracidiebera de colocar la repeggacion
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estereografica de las princiales familias de discontinuidades, permitiendo observar, segun

el caso, los principales mecanismos de falla ( Figura 1.12).

A

&

& N

Figural.13Mapa geoldgico visto en plata de talud en cortaudepista de la region

Surest del Estado de Oaxaca.
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RESISTENCIA A LA COMPRENSION SIMPLE DE

CLASIFICACION

PROPIEDADES GEOMECANICAS DEL

LA MATRIZ (Mpa) GEOMECANICA MACIZO ROCOSO *
A PESO MECANISMOS DE
UNPAD GEOLEIED = CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES VOLUMETRICO NELOCIDAD A FALLA
GEOTECNICA (KN/m3) SISMICA (m/s) ANGULO RESISTENCIA OBSERVABLES
: MARTILLO ENSAYO - - DE _ COHESION ALA
eI (R SCHMIDT PTL SMR &l FRICCION (MPa) COMPRESION
© SIMPLE (Mpa)
ESTRACTOS DE LUTITALIMOLITA CON HORIZONTES N
DE ARENISCA, MODERADA A ELEVADA ALTERACION ROCA BLANDA A 380675 (ZR) 1522 2530 ERO?C?.PIELS)EfNEO'
Kluar b (A3-A4), MEDIANAMENTE CONSISTENTE A POCO 24 MODERADAMENTE N.A 6751260 (ZPR) V-V (MUY Ep 25.70 0.177 1.700 DESPRENDIMIENTO
CONSISTENTE (C3C4) Y FRACTURAMIENTO DURA (R2) 5A 15 MALA - MALA) DE MASA ROCOSA
MODERADO (F3).
ESTRACTOS DE LUTITA LIMOLITA CON ALGUNOS
HORIZONTES DE ARENISCA, POCO A MODERADA ROCA BLANDA A 345810 (ZR) 2431 W 3040 DESPRENDIMIENTO
Kluar a ALTERACION (A2-A3), MEDIANAMENTE CONSISTENTE 24 MODERADAMENTE 2757 14-54 8101740 (ZPR) (MALA) D-M/B 31.04 0.359 2.961 DE BLOQUES POR
(C2-C3) Y FRACTURAMIENTO BAJO A MODERADO (F2 DURA (R2-R3) 15 A 35 17403800(ZPR) FALLA PLANAY
F3) CURNAS
ESTRACTOS DE ARENISCA CON HORIZONTES DE
LUTITA- LIMOLITA, POCO A MODERADA ALTERACION ROCA BLANDA A 13001500 (ZR) 3239 40-50 Dgé;iggBIySIEPNOTS
Karlu a (A2-A3), CONSISTENTE A MEDIANAMENTE 22 MODERADAMENTE 3261 45157 15002600(ZPR) IV (MALA) B-B 41.13 0.388 5.686 EALLA PLANA Y
CONSISTENTE (C2C3) Y POCO A MODERADO DURA (R3-R4) 35 A 70 26002970 (ZPR) CURAS
FRACTURAMIENTO (F2F3).
NOTAS:

*VALOR OBTENIDO CON EL AJUSTE AL CRITERIO DE MOHRCOULOMB, A PARTIR DE LOS CALCULOS REALIZADOS CON EL CRITERIO DE HOEBROWN GENERALIZADO (2002)

ZR: ZONA RELAJADA
ZPR: ZONAPOCO
RELAJADA

ZNR: ZONA NO
RELAJADA

NA: NO APLICA

Tabla 1.1Parametros de las unidades geolégjeotécnicagn taludes
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En la seccion geoldgica (Figura 1)Men elperfil geoldgico (Figura 1.1)5e deberan de
representatoda la geologia estructural de camgosespesoreacordes a los resultados

de los trabajos geofisicos de tendido de refraccion sismica
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Fil 135010
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Figural.l4 Seccién transversal representativa de talud en cogetdgista de la region

sureste delstado de Oaxaca.
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Figura 1.15Perfil geolégicegeotécnico longitudinal por el eje del talud en corte de
autopista de la regién sureste dabelo de Oaxaca.

La informacion ates mencionadg@ermitira efectuar el correspondientndisis de
estabilidad.
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CAPITULO 2. MECANISMOS DE FALLA Y ANALISIS EN
TALUDES ROCOSOS EN CARRETERAS

En la practica profesional de estabilidad de talude®sosen tramoscarreteros y
tomando como ferencia la region sureste daltado de Oaxaca, se han presentado los
mecanismos de flal circular, planavolteoy encufig todos ellos condicionados respecto

al grado de saturacion de macizos rocosos, orientacion y disbrldeidiscontinuidades

del talud en corte, definiendo su estabilidad respecto a los parametros de resistencia de las
discontinuidades y matriz roco§adnzales, 2002)Surepresentacion sealiza en una

red estereogréafica, iniwcrando los planos de discontinuidades con respecto a la

orientacion del talud en estudio.

En los apaatados siguientes se expliéa dichos mecanismos de fallas.

2.1 Falla plana en rocas

Es llamada falla plana cuando su deslizamienpy@g#uce a través de una Unica superficie
plana. Existen dos condiciones para que se genere dicha falla: la primera coindiicién

gue los rumbos o trazas horizontales del plano de deslizamiento deben de ser paralelos o
casi paralelos, formado entre simaximo de 20°; la segundarresponde al caso en que

los limites laterales de la masa deslizameducenuna resistencia al deslizamiento
desprendible. Las condiciones anteriores permiten estudiar al talud como un problema
bidimensiona(Wyllie & W Mah, 2005)

% Plano de
rotura /-

(b)

Figura2.1(a) Mecanismade falla plana en taludes corte dawutopista de la region

sureste delstado deDaxaca(b) Condicion de falla plangGonzales, 2002)
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Por lo tanto, la falla plana se produce cuando los planos afloran en la superficie del talud

cumpliendo la condiciém | %¢ en dondé se refiere al angulo de inclinacion

del talud] al &ngulo del plano de falla $.dngulo de friccidn interna de material.

Aunque este tipo de falla es relativamente rara, no es correcto ignorarla, debido a que se
demuestra la sensibilidad del taludcambio de la resistencia al corte g Bondiciones
del agua al mism@Nyllie & W Mah, 2005)

La representacion geométricke una falla plana puede ser observada de manera
estereograficaobservando asi los planos de discanittadeson respecto a la orientacion

del talud, tal como se logra observar en la Fi@u?a

PLANO DE FALLA

TALUD

TALUD

PLANO DE FALLA

Figura 2.2 Representacion estereografica de los planos de discontinuidades con respecto
a la orientaciémlel talud(Diaz, 1998)

Existen diferentes tipos de fallas planas en macizos rocosos que dependen de la
distribucion y caracteristicas de las discontinuidades en el &stadpuedgenerarse por

un plano paralelo a la cara del talud, ya per cuestiones de erosion adida de
resistencia degpie. El otro tipo de falla egenerado por un plano que aflora a la cara o en

el pie del talud con o sin una grieta de teng®anzales, 2002)
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S N ERRE SR . i Rotura paralela al talud Rotura por un plano de discontinuidad y por
Plano unico de rotura aflorando en el pie o en la cara del talud un plano de rotura a pie del talud

Figura 2.3 Tipos de roturas planas en rqGmzales, 2002)

2.2 Falla en cuia en rocas

Una falla en cufia es un tipo de deslizamiento llamado traslacional controlado por dos o
masdiscontinuidades como puede ser una estratificacion, esquistosidad, diaclasas, fallas
etc Sudeslizamiento se da principalmente en rocas resistentediscontinuidadebien
marcadas. Existetios tipos deufiasia primerase denomina cufia directafaesdicala
interseccion de dos discontinuidades o superficies de debilidad que se inclinan en sentido
diferente (Figura 2.4a); la segunda es denominada cufia inversa, generada cuando la
inclinacién de dichas discontinuidades va en el mismo sentido (Rglbja(Oyanguren

& Alejano Monge, 2004)

N7

(a) (b)

Figura 2.4 (a) Cuiia directa (b) Cufia inversa en perspé€Ciranguren & Alejano
Monge, 2004)

Una fallaen cufia depende primordialmente, de la litologia y de la masa depooda
tanto,su andlisis cinematic@Figura2.5) es controlado por la orientacién de la linea de
interseccion de los dos planass condiciones estructurales que se deben cusaplitas
siguientegDiaz, 1998)
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a) La direccion de la linea de interseccion debersgrcercana la delbuzamiento
de la superficie del talud.

b) El buzamiento de la linea de interseccién debe ser menor que el de la superficie
del talud.

c) Elbuzamiento de la linea de interseccion debe ser mayor que el &ngulo de friccion
promedio de las dos superficies.

PLANG a

CARA DEL TALUD
INTERACCION
TALUD

PLANO b

LINEA DE
NTERSECCION

Figura2.5 Andlisis Cinematicoa) Falla en cufia b) Representacion estereografica de
falla por cuiiaHoek & Bray, 1981)

A comparacion de la falla plana, la obtencion del factor de segut@tdfalla en cufia
es mas complejdebido a que el calculo es realizado en tres dimensiones y con un nimero

mucho mayor de variab$ angularegCarcedo, Andreudsse, & Fe Marques , 1987)

Las fallas de cufia pueden ocurrir con mas frecuencias que una plana, por lo tanto, su
analisis es un componente importante en la ingenieria de taludes rocosos. ERetkbro
Slope Engineering CiviApplications, de manera especifica en el Capitulo 8 Falla por
cufia, saletalla elandlisis de cufias mediante los trabajos de Goodman (1964), Wittke
(1965), Londe (1965), Londe, V&g y Vormeringer (1969, 1970Yormeringer (1969,

1970) y John (1970), asbmo, las condiciones geolOgigaera que estas ocurran, tablas

de disefio, analisis cinematico, calculo de factor de seguridad para cufias bajo condiciones

unicas de friccion, presion de agua y pernos.
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2.3 Falla por voko en roca

La falla por volteo es poducidaen taludes de macizos rocosdsnde los estratos
presentan buzamientontrario a la inclinaciddel talud y direccién paralela o subparalela
al mismo(Gonzales, 2002Por lotanto, sumecanismo esan modo de fall@ue resulta
de unvuelco, giro, rotacion o momenémbloqueso columnas alrededor de una base fija
(Wyllie & W Mah, 2005) Este tipo de falla puede sebservaddacilmente en campo

(Figura2.6) y detectadanediantda represetacion estereografiqé&igura2.?).

CONDICION DE ESTABILIDAD
DE LA COLUMNA

[777) obesuzamiento
] voteo
[ estaie

BLOQUE 1

\
POLO QUE N\ o
REPERESENTA EL /'y O
PLANO DE VOLTEQ .
P Mak

~e X,

~— —_

0g-20

Figura2.7 Analisis cinematico de la falla por volteoMpdelo de la fallal volteo b)

Representacion estereografamfalla por volte (Diaz, 1998)
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2 4 Criterio de &lla circular en roca

Debido a que existen materiales muy débiles como eselde rocas muy meteorizadas

o estrechamente fracturadas, la falla en dichos materiales se produce a lo lamgo de
superficie que se aproxima a una forma circular (Figu8p En las rocas fracturadas o

muy erosionadas, ya no existe un patron estructural bien definido o control de
caracteristicas geoldgicas como los planos de estratificacion y las juntas gee tivid
roca en una masa discontinua, por lo tanto, la superficie de deslizamiento es libre de
encontrar la linea de menor resistencia a travées del iuth tantogste tipo de falla se
debera de estudiar de manera diferévitgllie & W Mah, 2005)

Figura 28 Falla circular en roca granitica muy erosion@ffgllie & W Mah, 2005)

Tomando como referencia el libro Rock Slope Engineering Civil Applications y las
consideraciones de analisis paratalud no homogéneos, se mencionan los siguientes

métodos de analisis
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a) Método de Bishop y Janbu.
b) Uso del criterio de falla no lineal en el andlisis de estabilidad de Bishop.

La lectura y desarrollo de formulas, podra consultarse de mdetiéadaen apartado
9.6 Analisis detallado dela estabilidad de las fallas circulares del lilkock Slope

Engineering Civil Applications.

2.2 Anéalisisde estabilidad

Actualmente existen variegoftwareen la ingenieria tanto geotécnica como de rqcas
permiten de manera interactiva el analisis de estabilidad, sin emlamageecesario
conocer los métodos y criterio que utilizan estas herramientas para llegar a sus resultados,
principalmente para saber si la manera de plantear el andlisis es larmeétaa las
condiciones reales del taludbteniendo asiresultados confiableg segurosque no
subestimen y aumentehcosto ddéos métodos de estabilizacion.

Como bien se sabe el analisis de estabilidad de un talud ya sea en roca como en suelo, es
calculado mediante un factor de seguridad, bajo diferentes acciones desencadenantes y
métodos determisticos de equilibritimite.

Los métodoscriterios,asicomo las recomendaciones para asegurar la estahiledaa
talud bajo sus diferentes acciones que desencadenan |gé&dtapropio del material,

presion hidrostatica, sism@eran presentados en los siguieatdxapitulos.

2.3 Andlisis dé método @ equilibriolimite

Antes deentrar adetallecon los analisis de estabilideespecto d0s mecanismede falla
presentados en el capitulo antergs importante mencionar gekalcancede esta tesis

esreferirse al analiside estabilidadde taludesnediante métodoge equilibriolimite.

El método de equilibrio limiteconsiste en la comparacion de fuerpmepensas al
movimiento con respect@ las queresisteny se oponen amismoa lo largo de una

determinadasuperficie de roturabasandose en el criterio de Mol@olulumby asi

23



obtener etoeficiente deseguridad asumiendo las condicioneslH superficie de rotura
deber& de sarineméticamente posible Pa distribucion ddasfuerzasque acttan en la
supeficie de fallapodran sedatos conocidogpesos volumétricogresion del agua ,

acciones desencadenantes etd.Je3)esistencia se moviliza a travésminerasimultanea

a lo largo de todo gilano derotura(Goénzales, 2002)

El coeficiente de seguridad puede ser expresadoe¢artterminos de fuerzastgnsiores

tal como se muestran en lasuacione.1 y 2.3, asicomola ecuacior?.3,respecto a la

Figura2.9.

O €ééeééecéeééeeéeéeéeée..eéé.0Oud
O 66ébbébbédéé 66édé.0nr
O 6666666 6606606660606¢6060600660666 66 00D
Donde:

=fuerzas cohesivascA.
Y Fuerzagle friccion=W cos| tg %o
S=fuerzas que tienden al deslizamientdV sen .
A= &rea del plano de rotura.
U= fuerza total del agua.

Y para el caso de exista presiorndel agua

sz

Y =(Wcos -Utghe e € éeééceéeeéee. ... eée. éceeéluaré
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Figura 2.9uerzasactuando sobre una superficie de rotura en {@ddzales, 2002)

Los métodos de equilibribmite son clasificado®n dos tiposel primero consideral
analisisde bloques y el segundo corresponde a masas divididebaradagara el caso

de rocas es utilizada la primesasificacion.

24 Andlisis de estabilidad permanente por peso propio
24.1 Falla plana

El andlisis de rotura plana se realititizando los valores de la fuerza debida a la cohesion
en el plano de deslizamientd §, fuerzas al rozamiento en el plan®@@ /i "Y 6 "Q%o
componente estabilizadora del pespd§ €| i , fuerza total debido a la presién de agua
sobre la sugrficie de deslizamiento (U) y peso tendente al deslizamiento se realiza el
andlisis de rotura plana(i ‘Q ¢mediante la Ecuacion®.Donde las fuerzas actuantes
son divididas entre la superficie de falla conside(@imzales2002)

00 W& Y 0 Q% .
o1 o8 8888888888B888BL8LLLEL8EOAD

El caso siguienteorresponde cuands analisis considera una grieta de tension rellena
de agua. El parametro adicional &leuacion2.5 es: la fuerza ejercida por el agua sobre
la grieta de tensiony .

08 GOt Y Gl DI0% s a88888 8800
o1 O GATO @
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Para el caso de estir una fuerza externa en una rotura pldeaun taludpuede ser

utilizada laEcuacién2.7.

"O 08 0odi Y Y b“Q;/?°888888888888888&B'o*
®i Q¢ "YAT1O @

DondeT es la fuerza de tensién ycorresponde anguloformado pora superficie de
falla respecto angulode inclinacion deanclaje. De manera ilustrativa a continuacion
se presentan las fuerzas que actuan dabseperficie de falla plana (Figura 2.&4py

fuerzas externade anclajgFigura 2.10 b).

(b)
Figura2.10 @) Interaccion de fuerzasobre falla en cufia (lbuerza externéanclajg

aplicada sobre talu@onzales, 2002)

Los detalles de la formula anterior, ejemplos y consideraciones, se podran consultar tanto
en el libro de Ingenieria GeolbdgieaCapitulo9.5 Analisis de estabilidad Rock Slope

Engineering Civil Applications Capitulo7 Falla plana.

2.3.2 Falla en cufa

El andlisis de fallarecufia que a continuacion se presenta, se refienanodelo analitico
con unaformula en dondele maneraimple,se expone que solo existe friccipara los
dos planos deufia yque elangulode fricciones el mismo para ambos, obteniendo el
factor de seguridad como se muestra declaacion 2.8(Hoek & Bray, 1981)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

O Y Y ONQwi Q¥ éééébébéébébbébéédé. Ony
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Siendd el angulo de la linea de interseccion con la horizontal

Para obtener Ry Rs se han de calcular las fuerzas actuantes en la direccion paralela y
perpendicular a la linea de interseccion de los planos de cufia:

~
7

i QE pig, Yi Q¢ 1 pig, ééééééééééééé. éééDuUd

~

Y Qe pig, YOER pig, Wélieééééééé. .. Oapm
Despejanddray Rsy sumando

Y Y OATG QET Qpjg  éEEéEééeééééééé. 0@
O [ QN Qpjc, ORI EéEbébcbééé. 6éEéEE0WDC

Si se considera la cohesién de los planos y la presion del agua sobre los mismos, el célculo
se complica. Su desarrollo completo se incluye en Hoek y Bray (1981).

Asi mismq estetipo de mecanismo puede sataulado mediantbs abacos deloek y
Bray (1981)y proyeccion estereogréfigeor el método déohn (1968 considerando un
caso simple sinohesion ni presencia de aquaaa el primer caso y el segun considerando

el concepto deono de friccion.

2.3.3 Falla powolteo

Pameste andlisis se neidera la suma de los momentos que causanitebwle un bloque
(el componente de peso horizontal del bloque y la suma de la conduccién fuerzas de
bloques adyacentes detras del bloque en consideracion ) es comparaduounda los
momentosque resisten el derribegmponentale peso vertical del bloquefuerzas de
resistencia de bloques adyacentes frente al bloque bajo consideracion), por lo tanto, al

exceder los momentos impulsosedbre los resistentes ocurre el derruifidiehe, 1999)
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Los analisis de voltepueden seralculados mediantmétodos de equilibritimite, por
lo quesesugiereconsultar las referenciagGoodman & Bray, 1976y (Hoek & Bray,
1981)

2.4 Consideraciones en ahaisis de estabilidad permanente por peso promio
presenciale agua

Tomando en cuenta gleepresencia del agua subterranea en un talud rdieosoun
efecto perjudicial sobres su estabilidad los siguientes agados seran presentadas
algunas cosideracionesle su efecto.

24.1 Efectos del agua en taludes

Los principales efectague el agua puede provocar al eptasente en un taludcoso
son(Wyllie & W Mah, 2005)

a) Reducira resistencia al corte de lpssibles superficies de fallpara el caso de existir
la presencia deagua engrietas de tensiérverticales se reduce la estabilidad

aunentando las fuerzas que provocan el deslizamiento.

b) Los cambios en el contenido de humedad de algunas pactisylarmente las

pizarras, pueden causar acelerado y una disminucion de la resistencia al corte

c) Al congelarse ehgua subterrdnea puede causar acufiangargaetas llenas de agua
debido a los cambios de volumen del hielo en funcion temaeraturaAdemas)a
congelaciorde las aguas superficiales en las laderas puede bloquear vias de drenaje,
lo que provoca una presion del agoayor.

d) Erosionde la roca meteorizadade bajaresistencia poagua supdicial, provocando

socavaciory desprendimiento de bloquakpie del talud.

e) Aumentoen el costo y tiempo de excavagcidebido a al uso de explosivos resistentes

al aguay equipo de bombeo.
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25 Consideraciones en ahdisis de estabilidad permanente por peso propicsisés

Considerando que kepublicaMexicana es una zona altamesiemicay que eldisefio
de estabilidad de taludes debe de tener en considetasiéfectoslel movimientodel

terrero inducidos por terremotpss inportante estudiar este tipo de efecto

2.5.1 Métodos y considegimnes para el analisis sismico

Al disefar un talud este puede estar sometido a un movimiento sismico de acuerdo con su
ubicacién, por lo tanto, es importante obtener y definir la informacion cuantitativa sobre
la magnitud el movimiento y asi para posteriormente aplicar la fuerza critica capaz de

provocar el desequilibrio del macizo en andlisis.

A continuacion, son presentadas cinco parametros que incluyen en la estabilidad durante
un sismo(Keefer, 1992)

a) Angulo de la pendiente: en pendientes con angulos inferiores a 25°, rara vez se
presentan deslizamientos y desprendimientos de roca.

b) Intemperismo: las rocas muy erosionadas que comprenden nucleos de piedras en una
matriz de suelo y ®lo residual tienen mas probabilidades de fallar que la roca sana.

c) Calidad de la roca: las rocas poco sanas, en donde las particulas estdn débilmente
adheridas, tienen mas probabilidades de fallar que las rocas mas resistentes y sanas.

d) Caracteristicas das discontinuidade$aroca con discontinuidades abiertas y muy
proximas entre si es mas susceptible de fallar que la roca maciza en la que las
discontinuidades son cerradas y cicatrizadas

e) Agua: en taludes con nivel freatico alto o en los que se hangidadprecipitaciones

recientes, son mas susceptibles de fallar.

Otros factores que incluyen la estabilidad de taludes en roca, es las propiedades del
material que conforma el talud, orientacion de la falla que origino el sismo, asi como, la
duraciénde es$e, lo cual provoca efectos como la deformacion sismica y perdida de

resistencia al corte de los materiales del talud.
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Existe métodos de analisis los cuales fueron desarrollados para evaluar la estabilidad o
desplazamiento de los taludes durante los sismstos métodos son divididos en tres

categoriasle acuerdo cola Tabla2.1.

Analisis Caracteristicas

Pseudoestatico. Es una modificacién del analisis de equilibrio limite ampliamg

utilizado y es el método analitico mas sencillo.

Desplazamiento permanen Es un método mas realista para evaluar los efectos sismic
(Newmark ,1965). existen procedimientos para calcular el desplazamiento d

taludes en funcion de las condiciones del emplazamiento

Deformacion bajo tensién. Implica la aplicacion de modelos muy complejos y
estructuras criticas, como las presas de tierra, en las q
dispone de una gran densidad de datos del emplazamiento

Tabla2.1 Métodogle analisis sismico para taludes rocosos.

El analisis pseudoestatico y desplazamiento es explicado y se sugiere consultar la
referencigHoek & Bray, 1981)

2.6 Caido de bloques

El analisis de caido de bloques es realizado en la préactica para evaluar la susceptibilidad
de la roca al desprenderse de las zonas en estudio. Los procesos que se desarrollan en este
evento son: caida libre, rebote, rodadas y deslizamiento (Rdiida Las leyes de la

fisica mecanica controlan dichos mecanismos, ya que consideran el principio de
conservacion de la energia, a partir de la energia potencial almacenada de los bloques
suspendidos, teniendo como resultado energia cinematica durante el miyipoe lo

tanto, al conocer el punto de desprendimiento del bloque, la misma topografia del talud y

la perdida de energia en cada impacto es posible la prediccion de la posicion y velocidad
(simulacion de trayectoria de bloques) de un bloque a lo l&gu decorrido(Basson,

2012)
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¢ ! Caida libre

{

Rebotes

Deslizando
4

Figura 2.11Tipo de movimientos durante la caida de bloqBesson, 2012)

Los desprendimientos de roca se caracterizan por una alta energia, movilidad y pueden
sa provocados por terremotos, lluvias, ciclos de congelacién y descongelacion o
meteorizacion progresiva del material rocoso y las discontinuidades en condiciones
climaticas adecuaddégliardi & Crosta, 2003)

Los fenbmenos deaidos de rocas pueden ser clasificados en cuatro catd@roéet,
1987)

a) Ca2das de un solo blogque (volume® involu
b) Caidas masivas (G 10° m°).

c) Caidas de masa muy grandes’ ({1100’ mq).

d) Desplazamiento de masa (mas dérft).

La manera de identificar las &reas de origen de los desprendimientos de roca, se proponen

varios enfoques los cuales se presenta en la 2ghla
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Métodos Caracteristicas

Se basa en el andlisis de eventos histdricos de caida de roca
opiniones subjetivas de expertgs puede realizarse mediar

investigacion de campo, mapas ortofotograficos digitales, mo

Directos o o o
de elementos digitales, modelos digitales de superficiesy
modelos digitales de terreno producidos por técnicas moderr
deteccion remota (fotogrametria digital y escaneo laser).
se centran en la definicién de un angulo de pendiente umbrg
Morfométricos encima del cual la pendiente se considera areasgkn de caidg
de rocas
_ Son generados mediante la investigacion de zonas potencial
Espacialmente . _ o _
o inestables, basadas a partir del analisis de las propiedades
distribuidos

discontinuidades.

Basados en el mapeo de areas regionales de origen que perr|
Estadisticos/probabilistg investigacion de la relacién entre las fuentes de desprendimie

las rocas y sus factores condicionantes.

Tabla2.2 Métodade identificacion de desprendimien{d&n, y otros, 2023)

La finalidad de realizar una simulacion de caidos es la de: obtener la trayectoria de los
bloques distancias maximas de recorrido pardmetros cineméticos, probateligae el
bloque alcance distancias especificas. Toda esta informacién permitira obtener las
recomendaciones y disefio del talud como: alturas de muros gavion, mallas superficiales,
bermas, tuneles falsos ef@&gliardi & Crosta, D23)Actualmente existen diferentes
Software que permiten realizar las simulaciones antes mencionadas, mostrando

simulaciones ilustrativas, graficas e interactiva.

2.7Recomendaciones de los factores de seguridad

Una vez realizado el andlisis de adslidad, mediante el escenario geomorfoldgico,
parametros mecanicos, acciones desencadenantes, es importante definir y considerar el

factor de seguridad de disefo.
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Considerando que los factores de seguridad se deben de adoptar analizando el problema
globalmente y tomando en cuenta que siempre se adoptan aproximaciones y existen
incertidumbre, debido a la complejidad del terreno y al conocimiento incompleto de las
condiciones en que se encuentra el subsuelos, es importante la seleccion y adopcién de un
factor de seguridad, que garantice los riesgos de accidentes o (@aresdo, Andreu

Posse, & Fe Marques , 1987)

Los criterios de seleccion del factor de seguridad que se deben de tomar en cuenta para su

eleccionse presentan en Tabla 2.3.

En el caso de carreteras se menciona que un factor de seguridad de 1.5 es razonablemente
aceptable, establecido con baseaaXperiencia. En [@abla 2.4 e presenta el nivel de

estabilidad para taludes, definido en funcion del factor de segydadArmy, 2003)

FS Estado Consideraciones

<=1,0 Potencialmente inestable Inestable o0 en estado marginal
estabilidad con minimas perturbacior
podrian inducir en deslizamientos

<=10y<=1,5 Moderadamente estable Necesita de obras complementarias |
la mejora de la estabilidad
>1,5 Estable Podria necesitaadecuacion minima
ninguna.

Tabla 2.4Factor de seguridad en carretdfdsS. Army, 2003)

Actualmenteno existenormativa en la Republica Mexicagae consideran un factor de
seguridad minimo, lal'abla 2.5 muestra algunosedellos, incluyendo un factor de

seguridad minimo pasm@nalisis dindmico.
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Referencia

Analisis estatico

Analisis dinamico

DM-7.01 (1986) y DM7.02 (1987) 1.5 1.2-1.15
Torres Vila (1986) 1.5 -
Alva e Infantes (2001) - >1
Abramsoret al. (2002) - >1
FHWA-NHI-11-032 (2011) - 1.1
NC-856:2011 (2011) 1.5 -
CE-020 (2012) 15 1.25
AASHTO-LRFD (2014) 1.331.53 1.1

Tabla 2.5actores de seguridpermisibles considerados por diferentes normas y autores

segun el tipo de andlisidesa Lavista, Alvarez Pérez, & Chavez Gomez, 2021)
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Funcion

Observaciones

Método de célculo utilizado

Por las hipotesis impuestas y por el nivel de simplificaciones adoptadas durante el calculo, s
delimitar los érdenes de magnitud de los errores que se introducen, que logicamente, deben est

de la seguridad.

Nivel de intensidad de las investigaciones

campo realizadas.

La intensidad de reconocimiento de campo y la calidad de estos debe condicionar I6gicamente
de seguridad que se selecciones, por lo tanto y I6gicamente mayor confianza en lagdsgogea
menor debe ser el factor de seguridad seleccionado.

Cantidad, calidad y representatividad de
ensayos de laboratorios realizados

La calidad cantidadasi como el tipo deruebagdelimita la confianza del analisis y por lo tanto el fa

de seguridad.

Consecuencias de que se produzca la rotura

o parcial

La valoracion de riesgo de pérdidas humanas y econdmicas se debe de tomar en cuenta

Tiempo que actlia cadsolicitacion

Para andlisis a corto plazo se consideran factores de seguridad inferiores y para svigexiersael
incremento puede suponerse en torno @0.06.Si se consideran cargas exteriores, también tieng
tiempo de actuacion y eonsecuencia se puede exigir un factor de seguridad diferente. Bajo cond

sismicas, los factores de seguridad que se suelen exigir estan préximos a la unidad.

Homogeneidad prevista en el terreno

Hay gue considerajue existen variaciones dstratoscon parametro resientes mayores y menorey

Control y seguimiento que se vaya a Sse(
durante. la: ejecucion de la obradyrante los

primeros afos de vida de la misma

La instrumentacién por ejemplo es una manera de disponer de informacién muy vaigemite
disefiar con factores de seguridgadisbajos.

Tabla 2.3Criteriosde elecciordel factorde seguridagCarcedo, Andreu Posse, & Fe Marques , 1987)
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CAPITULO 3. OBTENCION DE PARAMETROS RESISTENTES Y
CLASIFICACIONES GEOMECANICAS PARA LOS ANALISIS DE
ESTABILIDAD.

En el capitulo anteriores se ha expuesi® trabajos previos y @nalisis de estabilidad
para taludes carreteren roca sin embargo,poco se ha habladde los parametros
mecanicos Y clasificaciones geomecénicas paemalisis,por lo tanto, en este capitulo
seran presentadas los diferentes méttatis decampo como de laboratorio panatener
las principales caracterizas del macizeoso ycalificaddn correspondiente, las cuales

ayudarara definir el modelo geolégicogeotécnico

3.1 indices geomecanicos y correlaciones empiricas

Con la finalidad de obtener las principales propiedades mecésatagpicasde los
materiaks presentes en ti@les en roca y siendo eslas caracteristicas mas importantes
en el analisis a continuacion smresentadslos criterios mas utilizados pasa obtencion

y siguiente analiside estabilidad.

3.1.1 Criterio de HoeBrown generalizado

Este criterio perite el calculo de las propiedades geomecanicas del macizo rocoso
isétropos, teniendo en cuenta los factores que determinan la rotura de un medio rocoso a
gran escala, como son la no linealidad con el nivel de tensiones, la influencia del tipo de
roca y elestado del macizo, la relacion entre la resistencia a la compresion y a la traccion,
la disminucion del angulo de friccion interna con el aumento de la tension del

confinamientqGonzales, 2002)

El desarrollo de este criterutiliza una ecuacion empirica que define una envolvente de
rotura del tipo cuadratica y toma como datos de calculo propiedades de resistencia de la
matriz 1ocosa y factores que la reducenp mo e | GSI o el factor
(Hoek, Carranza Torres , & Corkum, 200B) criterio generalizado de Hoécown esta

definido por la siguiente expresion:
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Dondel es un valor reducido de a constante del materiglesta dado por la ecuacion:

i i A 88888888888888888888888888a&a0aa

Oy Ason constantes del macizo rocoso dadas por las ecuaciones:
o A 8888888888888888888888888888aBua®

A A A 1 88888888888888888&88830aa

N IO
S 10

3.1.2 Criterio de Barton y Choubey

Se trata de una aproximacién empirica para estimar la resistencia al corte de una
discontinuidad rugosa, persistente, sin cohe@@ncedo, Andreu Posse, & Fe Marques ,

1987) Las ecuaciones utilizadas se muestraordinuacion.
PR .. oY ~
z A zZOAN *ZZ#II(;A— 8888888888888888880ad
i ~
n n ancnw88888888888888888888888&?0633&)

VI 8888888888888888888888888a0dY
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YO —————
< . OY
T80 T
1T @ YBIn Iyl psrB888888888888888888 &0 MA

Donde:

ty, & son los esfuerzos tangencial y normal efectivo sobre el plano de discontinuidad.
Ny es éangulo de rozamiento residual.

JRC es el coeficiente deigosidad de la discontinuidad.

JCS la resistencia la compresién das$ paredes de la discontinuidad.

R: es el nimero rebote promedio en la superficie sana.

r: es el nUmero rebote promedio con el martillo de Schmidt en la superficie intemperizada.
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b :es el &ngulo de reposo

np es el angulo de friccidbasico de la roca.

Este criterio podra consultarse de manera mas detallada en el Capitulo 5 Caracterizacion
geotécnica de materialeel Manual de @ludes del Instituto Geoldgico y Minero de

Espana.

3.1.3. Andlisis retrospectivo

Este tipo de andlisis es utilizado en estabilidad de taludes para estimar la resisséncia

del suelo. Esta resistencia se representa generalmente por los parametros de resistencia al
corte en tensiones efectivas de M@uwoulomb, cohesién y angulo éheccion interna. El

analisis retrospectivo de fallas de taludes es un método efectivo que incorpora importantes
factores que muchas veces no son bien representados en ensayos de laboratorio, tales
como la estructura del suelo, la no homogeneidad, inflaelecfisuras en la resistencia

al corte y el efecto de los planos de debilidad dentro de la masa de suelo. El andlisis
retrospectivo asume un factor de seguridad igual a la unidad y considera la geometria
original en el momento de la falla. Luego se eatilm resistencia al cortque fue
movilizada en la falla consistente con un modelo 2D realizado con un método
seleccionado (MorgensteRrice, Spencer, Janbu, Bishop, etpgra un Factor de
Seguridad =1Arellano, Bielefeldt, &Correa, 2009)

3.1.4. CriterioBimRocks

En la practica, existen procesos geoldgicos complejos, donde se logran observar geo
materiales (roca y/o suelo). A este tipo de mezcla se le conoce cominmente como
Bimrocks, bloques de rocas incrustadas en onadriz. Estos geo materiales, son
propensos a problemas de inestabilidad en taludes, por lo tanto, la orientacion de bloques,
su forma , tamafio y resistencia de la matriz, son factores que incluyen en el analisis de
estabilidad y que de manera discipliaagguede ser caracterizados para obtener
propiedades mecanicas de un talud como son: cohesion (c), friccion (0) y resistencia a las
compresion simple(UCS) a partir de los parameatesesistencia de la mat(izledley

& Sanz Reherm@ann, 2004)
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Con la finalidad de predecir el comportamiem@canico de materiales Bimrogks
Lindquist (1994) Sonmez et al. (2006) y After Irfan & Tang (1993) desarrollaron una
investigacion de los efectos de los factores importantes a través daspdedbboratorio

sobre muestras artificiales con diferentes proporciones volumétricas de bloques.

De acuerdo con su origen pueden ser clasiy
indicando la diferencia entre una roca mas o menos conso{fdalilaBoldini, & Bandini,
2012)

3.1.4.10btencién del porcentaje volumeétrico de bloques (VBP)

El valor de VBP es utilizado para los casos anteriores de Bimsotlksnsolidar y se
obtiene mediante el mapeo del afloramiento y la obtencién de la superficie, total, roca y
matriz, obtenido asi porcentaje volumétrico del bloque, tal como se muestra en la Figura
3.1.

Figura 3.1Representacion para obtener el potagnvolumétrico de bloques VBP
(Pasato Jarro, Cuesta Andrade, Toapanta Santacruz, & Granja Carrera, 2019)

De manera general se puede considerar que logsalera cohesion del mod@&@onrock
en materiales no consolidaddisminuyencuando la proporcion volumétrica de bloques
aumenta. Por el contrario, el angulo de fricciébn interna aumenta para proporciones

39



volumétricas de bloque més elevadamquist & Goodman, 1994El comportamiento

de la resistencia de Bimrock sin consolidacion en funcion del rango de VBP se ilustra en

la Figura3.2
Considerando que el grado de
entrelazado de clastos es
nulo o muy bajo
UCSmnln/ UCSpimrock l UCS pimrock 11 ucs bimrock ll 1 UCS =0
¢ matriz ¢ hlmmck1 ¢ hlmmck11 ¢ bimrock ottt ¢=-a
€ matriz ¢ I\unmckl ¢ hnnrocku ¢ humwklu c==0
- a = angulo de
eposo de clastos
N——
0 25 50 75 100

Figura3.2 Comportamiento resistente de Bimrocks sin soldar en funcidmdesa
completos de VBP (@00 %)(Sonmez, y otros, 2009)

3.1.4.20btencion de valores de resistencia f&inrocks

En la literatura existen varios enfoques empiricos desarrollados en casos y estudios de
laboratorio para poder superar a dificultad Bi@hrocks sin embargo, ain no existe una

metodologia ampliamente aceptable en la mecénica de rocas.

Para el andlisis de estabilidad de taludes puede ser utilizadas las siguientes formulas

empiricas par8imrockspropuestas por

%0 %0 p W eeéeeéeceéeéee 39
Y6 Y ———NYOY éééééeééecéeééeéeéeéééé 3l
0 YOY éééeééééeéééééélll
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3.2 Resistencia tlenacizoroco®

3.2.1 Ensayos conamtillo Schmid

El esclerometro o martill8chmidtiene el objetivo de estimar de manera aproximada la
resistencia a la compresion simple campomedianteuna sencilla correlacion. Es uno

de los métodos mas utilizaddssde el pnto de vistaantoeconémico como pdéico,
debido a la facilidad y rapidez dedeueba. Emartillo Schmidtse encuentra constituido

por un aparato metalico con geometria cilindrica, con un muelle en su interior y punta
tactil, la cual, al ser presionadobre la roca, hace que el muelle acaion@isparqFigura

3.3).

Figura3.3 Uso de mdillo de Schmid en campo

El procedimiento del ensayo inicia con la limpieza de la zonaay@&ndibre de fisuras o
grietas. Posteriormente slica el martillo, hasta accionar el disparo del muelle de
manera perpendicular al plano de ensaye. Se recomienda realizar 10 percusiones con el
matrtillo, para ser eliminados los cinco valores mas hagss tomar el valor promedio de

los restantes.

Los valores obtenidos son correlacionados en funcion de la densidad de la roca, plano

ensayado e inclinacion del martillo, med&aelabacode laFigura 34.
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En caso de ser posible la toma de alguoastra, esta sera de gran ayuda para realizar un
ensaye en laboratorio y poder calibrar los resultados.

Dispersion media de |a resistencia para la mayor
parte de las rocas- MPa

2 8 8 %

o
400 A o & $ Peso
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| | // * |
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Rebotes del Martillo de Schmidt —Tipo L

Figura 34 Gréfico de correlacion para el martiBchmidentre resistencia a
compresion, densidad de la roca y rel§@ganguren & Alejano Monge, 2004)
3.2.2 Ensayos de carga puntual

El ensaye de carga puntual es realizadola finalidad predecel esfuerzale compresion
uniaxial, para posteriormentebtener un parametro necesario para la clasificacion de la
roca.

El procedimiento de la pruelzansiste en romper una muestra entre dos puntas conicas
metdlicas de caracteristicas particulares, accionadas por una prensa(pmytasl 35),
obteniendo de dicha prueba el valor de Is. Este ensaye se realiz6 bajodia®ices
indicadas en la norma ASTM D57-35.
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indice de carga puntual I, =

Figura3.5 Pruebade carga puntuglGonzales, 2002)

Este tipo de ensayo puede ser realizado en capgpdp quepuede ser utilizado para
obtener un extenso espectro de la calidad de la rocliacion edlificil en rocasnuy
blandas y anisotropias marcadagbP procurarse que la direccion de aplicacion de la
carga sea paralela o perpendicular a la direcciodoprmante de la estratigrafia,
esquistosidad, et¢Carcedo, Andreu Posse, & Fe Marques , 1987)

3.3 Clasificacionegeomecanicasn estabilidad de taludes

Cuandose @rece de informacion sobre el macizo rocosbuso de clasificaciones
geomecanicas puede ser de gran utilidad y bengliigjoando construir unienagen de la
composiciénde esteasicomo estimacién de resistenciadgformacionessinembargo,

estos tiposde clasificaciones no podran remplazirs estudios de ingenieria
correspondientegor lo tanto,conforme se tengmas informaciéneste debera de ser
actwalizado y calibrado hasta obtener el comportamiento mecanico del macizo rocoso y
realizar los analisis de estabilidad correspondientes.

En lapracticaprofesional la experiencia y criterio de evaluaciénaspectogmportantes

al utilizar este tipo declasificaciones, por lo que puede ser considerado un meétodo
empiricoy cualitativo, existiendo una variacion de resultacgodre evaluadoss ya que

dichos métodos asignan un rango de valores respecto a las caracteristicas del macizo
rocoso; los rangos de valores seran explicados en los apartados siguientes de este

subcapitulo.
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3.3.1 Clasificacion SMR $lope Mass Rating

La clasificacionSMR para la clasificacion de taludese obtiene de la suma dedice

RMR basico factores de ajuste excavaciortal como se muestra en Ecuacion 3.1%

mediante la ayuda de Taaha 3.1.

YOY YOY 02020 "Oéééééeécéééeececéeéeéecée.
Factores de ajuste por la orientacion de las juntas (F1, F2 y F3
Muy Muy
c favorable Favorable | Normal | Desfavorable desfavorable
aso
P | | >30° 30 °-20° 20°-10° 10°-5° <b5°
T | p YT
P/IT "O 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
<20° | 20°30° | 30| 35045 > 45°
=) i 35
0 0.15 0.4 0.7 0.85 1.00
T "0 1 1 1 1 1
I f
0-(-10° <-(-10°
P T >10° 10°0° 0° (10°) (10%)
T <110° 110° - 120° | >120°
PIT O 0 -6 -25 -50 -60
Factores de ajuste por eiétodo (F4)
Método | Talud natural | Precorte Voladura VOlagurao, . Vol_a(_jura
suave excavacionmecéanica | deficiente
"0 (+15) (+10) (+8) 0 -8
Clases de estabilidad
Clase Vv v 1l Il I
SMR 0-20 21-40 41-40 61-80 81-100
Descripcién|  Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
Totalmente Parcialmente Totalmente
Estabilidad inestable Inestable estable Estable estable
Grag:jelsa;]%tgra: Juntas o | Algunas juntas
Roturas por p grandes 0 muchas Algunos bloques Ninguna
continuos por . ~
cufas cufas
masa
Tratamientg Reexcavacién | Correccion| Sistemético Ocasional _ Ninguno
P: rotura plana Us :direc(
T: rotura por vuelco Uj

Tabla 3.1 Clasificeion geomecanica de taludes SMBbnzales, 2002)

44

12



3.3 1.1Factoregle ajuste déas juntas

Losfactaresde ajuste de lgsntas k, F2 y Fs soncalculade de acuerdo colas siguientes
condicione§Romana, Seron Garfez, & Montalar Yago, 2001)

F1: el factordepende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y el de la cara del talud.
Su variaciérse encuentrantre losrangosl1.00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y
0.15 (cuando el angulo entre ambos rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de rotura

es nuy baja). Estos valoresmpiricos se ajusta aproximadamente a la Ecuacion 3.13

"""""""""""

O p YQE | €Eeééééééececeeeeeéeéééeeee. 3.13
Dondg | son las direcciones da juntay del talud respectivamente.

F.: dependedel buzamiento de la junta da rotura planay es unamedida dela
probabilidadde la resistencial esfuerzo cortante de la junta, tiene una variacion entre
1.00 (para juntas cobuzamiento superior a 45°) y16. (para juntas con buzamiento
inferior a 20°). Su ajuste puede ser caldolaproximadamente de acuerdo con la
Ecuacion3.14:

O 0 ééééeéeéeéeécécécéecéeeeeeeeéee. 3.14
Dondg es el buamiento de la junta. F2 valeD0. para las roturas por vuelco.
Fs: refleja la relacion entre los buzamientos de la juntatgied.

3.3.1.2Factoregle ajuste segun el métodoaecavacion

El valor de ajuste es establecido empiricamdatacuerdo cosiguientesonsideraciones

en la Tabla8.2, endonde se observan valores para F4 de entre @yritbs. Estos rangos

de valores se asignan tomando en cuenta como fueron realizados los trabajos de
excavacion del talud; siendo el caso mas favorable de 15 puntos para los taludes naturales

(laderas).
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Consideraciones Valor para F4

Los taludes naturales son mas estables, a causa de los procesos previos d
sufridos por el talud, y de los mecanismos internos de proteccion que muc +15

ellos poseen (vegetacion, desecacion superficial, drenaje torrencial, etc)

Los taludesxcavados por medio dptecorte aumenta la estabilidde este. +10
Las técnicas de voladura suave (recorte), bien ejecutadas, también aume
estabilidad de los taludes *8
Ejecutadogpor medio de voladuras bien realizadas 0
Excavado medianteoladuras defectuosas que pueden dafiar la estabilidad -8
La excavacion mecanica de los taludes sélo es posible cuando el macizo roc
muy fracturado o la roca blanda. Con frecuencia sebgtton prevoladuras poq

0

cuidadas. Las caras del talud presentan dificultades de acabado. Por ello el

ni mejora ni empeora la estabilidad.

Tabla3.2 Factores de ajussegun el método de excavaci®@omana, Seron Gafiez, &
Montalar Yago, 2001)

3.3.13 Estabilidadde talud mediante clasificacion SMR

La estabilidad del talud se define mediante 6 medidas de sostenimiento de acuerdo con la

Tabla 3.3 y 5 clases de calidadldeoca considerando la Tabla 3.5.

Sostenimiento Rango de valores
Sin sostenimient¢amacice) SRM>65
Proteccion(Zanjasde pie; vallas de pie o d¢
. 70> SRM< 45
talud redes sobres la superficie del talud
Refuerzo(anclaje) 75> SRM < 30
Concreto(contrafuertey/o vigas muros de
_ 60 > SRM < 20
pie)
Drenaje (superficial o profundo) 40 > SRM> 10
Reexcavaciodifabatimiento) 30>SRM > 10

Tabla 3.3Medidas desostenimientale acuerdo con &hlor de SMRGonzales, 2002)
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3.3.2 Indice geoldgico de resisten¢@S|-Geological Strength Index)

La clasificacion GSles un indice esencialmente cuantitatieb,cual incorporala
estructura deimacizo rocosdfracturamientdy las caracteristicas geomecanidadas
superficies de discontinuidagkistentes resistenciaal corte de las discontinuidadges)
mediante la observacidiel macizo rocoso en afloramientosgndeos(Oyanguren &
Alejano Monge, 2004)

Consideraciones de aplicaciédel método GSI

Cuando el macizo rocoso ssveramente dafiado por voladuras, este efecto debera de ser com
subiendo el indice GSI en una fila

Esconveniente disponer de muestras de sonapas muestren la meteorizacion del macizooso,el
cual no este afectado por las voladuras

El método no es utilizablenmacizosrocososcomo elcaso dda pizarra,por ejemplo, B el cual existg

una direccién estructurdbminante que contralgor su debilidadla rotura del macizo rocoso.

No es apropiado utilizar el G®In macizos casi sin fracturamientmnstituidospor rocas de alt:
resistencia, en donde el espaciado dellacontinuidadess del mismo orden que la altura del talyal
gque es muy probable que b&stabilidaddel talud dependa Unicamente de la resistencia de
discontinuidades.

Tabla3.4 Consideraiones del método G$Dyanguren & Alejano Monge, 2004)

El indice tiene una variacién entre 0 a 100 puntos, definiendo cinco clases de calidad y

rango de estos, tal como se muestra en la Tabla 3.5.

Calidad Condicion qGSlI
Muy Buena 80 O GSI < +5
Buena 60 O GSI < +5
Regular 40 O GSI < +5
Mala 20 O GSI < +6
Muy Mala 0 O GSI < +8

Tabla 3.5 Resumen para definir la calidad de la roca mediante método GSI.

La evaluacion de este métodaealizadacomparado con la estructundsualdelmacizo

en estudioy con la ayuda déa Figura3.6. El indice también sirve de apoyo para la
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obtencién y calibraciéon numérica del angulo de friccion interna, cohesion enesisa
la compresion simple del macizo rocoko. la practicaeste métodpuede ser utilizado

en conjunto coml apoyo de un fotomosaico obtenido a partiuadelron.

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA

MACIZOS ROCOSOSO FRACTURADOS
(Marinos & Hoek (2000))

Estime el valor tipico de GSI considerando el tipo
de roca, la estructura del macizo rocoso, y la con-
dicién de las discontinuidades.

NO trate de ser demasiado preciso. De hecho, el
considerar 33 < GSI < 37 es mas realista que con-
siderar GST = 35. Note que esta tabla NO es apli-
cable a problemas con control estructural. Sihay
estructuras desfavorablemente orientadas, ellas
controlaran el comportamiento del macizo rocoso.

En aquellos casos en que la resistencia al corte
de las estructuras podria ser afectada por la hu-
medad, debera considerarse la eventual presen-
cia de agua. Esto puede hacerse “desplazando

hacia la derecha” el rango estimado para GST.

La presion del agua no se considera al evaluar el
rango de GST; ya que la misma se incorpora pos-
teriomente en los analisis geotécnicos, los que
se desarrollan considerando esfuerzos efectivos.

ESTRUCTURA DEL MACIZO

Rugosas, cajas ligeramente intemperizadas y akgo oxidadas.
Lisas, cajas moderadamente intemperizadas y algo alteradas
Pulidas, cajas muy meteorizadas, con pétinas o con rellenos

de arcilla blanda

Pulidas, cajas meteorizadas, con pétinas o con rellenos ylo

fragmentos angulosos

CONDICION DE LAS ESTRUCTURAS

Muy rugosas, cajas frescas o no intemperizadas

MUY BUENA
BUENA
REGULAR

MALA

CALIDAD —>

=)
7]
=
z
c
<
m
>

NI
\

Probetas de roca intacta.
/ Macizos masivos o con pocas y muy

/ INTACTA o MASIVA
N/A N/A

o
o,

Ay

espaciadas estructuras.

N
=Y
(=2

BLOCOSA

Macizos con 3 sets de estructuras, que
definen bloques cubicos, bien trabados
entre si.

MUY BLOCOSA

Macizos con 4 sets de estructuras, o
miés, que definen bloques angulosos y
trabados, pero que estan parciailmente
perturbados.

BLOCOSA VETEADA

Macizos plegados y con bloques angu-
losos for por la int ion de
muchas estructuras. Los planos de es-
tratificacion ylo esquistosidad son per-
sistentes.

DESINTEGRADA
Macizo fuertemente fracturado, con una
mezcla de bloques angulosos y redon-

+ P

/
LAMINADA / CIZALLADA /
Macizo con planos débiles (cizalle yio
esquistosidad), muy poco espaciados N/A N/A /
entre si y que no definen bloques. /

Figura3.6 Carta para evaluar el indice de resistencia geolégica en memos®s
fracturadogMarinos & Hoek, 200Q)

<::J DISMINUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES [
=
~
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Pal el caso denacizos rocosos heterogénghge desarrolladaina version especipbra
la clasificacién delindice GSI En laFigura3.7, se presenta dichaersion, en donde el
puntaje es seleccionadespecto da descripcion de la litologia, la estructura del macizo

rocoso y planos de estratificaciflarinos & Hoek, 2000)

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA I I 3 N ey | 38

MACIZOS ROCOSOSO ESTRATIFICADOS HETEROGENEOS @3 | ¢ 8 E 8g | 52

(Marinos & Hoek (2000)) 20 . g £ 85| &5

En base a una descripcion de la litologia, la estructura del macizo y la condicion de las estructuras E o 2 ? 2 35 g E

(especialmente los planos de estratificacion), seleccione una zona en la tabla. Ubique en esa zona 3 E & L 3 3 c g §

la posicién correpondiente a la condicién de las estructuras y estime el valor medio de GSI. NO tra- E é 3 % g ‘g’ % z :g

te de ser demasiado preciso. De hecho, el considerar 33 < GST < 37 es més realista que suponer @ & P 3 g Eg g c

GSI = 35. Note que esta tabla NO es aplicable a problemas con control estructural. Si hay estruc- — & e 2 g 3 ") g 8
turas desfavorablemente orientadas ellas controlarén el comportamiento del macizo rocoso. Ena- & ] £ 83 S 3 2 g > @
quellos casos en que la resistencia al corte de las estructuras podria ser afectada por la humedad, G Ol u 2 ‘g = g § 3 24d E
debera considerarse la eventual presencia de agua. Esto puede hacerse “desplazando hacia la de- § 8 E § § » 2 > . g 2 5 >\§ -]
recha” el rango estimado para GSI para condiciones regular, mala o muy mala de las estructuras. Z 2 g of < ﬁ g H 8 ] o : g gyg
La presion del agua no se considera al evaluar el GSI (anélisis en esfuerzos efectivos). 8 é 5 ‘é_g ﬁ §, g {G g ; % 2 .g > %‘ 3 %
COMPOSICION Y ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO =2 g E 4 &4 .3 H § g E g 32 E 3

T
T

A. Estratos gruesos de arenisca de mucha blocosidad. El efecto de posibles patinas peliti-

cas enlos planos de estratificacion se ve minimizado por el confinamiento del macizo ro-

. coso; sin embargo, en tineles poco profundos y/o taludes, estos planos de estralificacién A /
~'| pueden generar inestabilidades controladas estructuralements.

] C. Arenisca D. Limolitas
|y limonita, 0 esquistos
#.77¢ .| en eslratos limosos con B
,},% e similar estratos de
)(f): /r\/(,_ potencia. arenisca. /
25 L7 ~ -

C, D, Ey G: Pueden estar mas o menos
plegados que lo indicado, pero esto no al-
tera su resistencia. Si presentan deforma-
cién tecténica, fallamientos y pérdidas de
continuidad, cambie estas categorias a F

A F. Esquistos limosos o arcillosos, defor-
mados tecténicamente, muy plegados y
7| Cizallados, con estratos de arenisca de-
formados y quebrados, definiendo una
estructura casi cadtica.

10

40
2% G. Esquistos limosos o : H. Esquistos limosos o arcillosos, defor-
#7 arcillosos no perturba- 7 mados tectdnicamente, con una estruc-
71 cos, con o sin intercala- —) )| tura cadlica y bolsones de arcilla. Estra- | /A N/A H
A ciones de estratos del- : /| tos delgados de arenisca quebrados en
¢ gados de arenisca. ¢ pequefios bloques de roca.

—) Indica deformacion por tectonismo.

Figura3.7 Carta para evaluar el indice de resistencia geoldgica en memos®s

estratificados y heterogéne@darinos & Hoek, 2000Q)
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CAPITULO 4. METODOS DE ESTABILIZACION DE TALUDES EN
ROCA.

Practicamente cualquier taluexcavadoen roca puede presentar cierto grado de
inestabilidad/lameseun talud demina, de una carretera o de cualquier otro proyecto de
construccion. Cuando laxploraciones yestudios sobrda estabilidad de los taludes
indican que existe la posibilidad de que se produzca un derrumbe, hay una serie de
medidas que pueden adopg®exisiendovarias opciones de respuedi@all & Savely,

1990) En la estabilidad de taludesarreteros aplicalas siguients 7 opciones de

respuesta

Dejar en paz la zona inestalylecalizar el cambio de ruta
Continuar laexcavacion.

Descargar elleslizamiento mediante una excavaa@dlicional.

=4 =2 =4 =

Dejar un escaldén (es decir, un bandeeoma de roca sin excavar en la base del talud

para aumentar las fuerzas de resistencia del talud).

=

Realizar una limpieza parcial.
Apuntalar el terreno inestable.

1 Construir un sistema de drenaje superficidlberona inestable.

Para los cass denestablidad de taludes deben tenerse en cuenta tres pringgnesales
en laestabilidad déaludeg(Call & Savely, 1990Q)

1. Las fallas en los taludes no se producen espontaneamente. Una o mas de las fuerzas

gue actuan sobid debecambiar para que la masa se vuelva inestable.

2. La mayoria de los taludes tienden al equilibrio. Un talud falla porque es inestable en
las condiciones existentes. El fallo tiende a llevar al talud a una especie de equilibrio.
Normalmente implica unaeduccion de las fuerzas motrices y/o un aumento de las

fuerzas de resistencia del talud aumento de las fuerzas de resistencia de la zona fallada.
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3. La fallade un talud no se produce sin previo aviso. Antes del fallo, se producird un
movimiento mensurabley el desarrollo de grietas de tension. Estos indicios de fallo
pueden aparecer, indicando un fallo inminente del talud, y luego desaparecer durante

un largo periodo de tiempo, indicando una aparente estabilidad

El tipo de técnica de estabilizacidnlay evaluacién de la necesidad dste estara en

funcién dé grado de urgenciaSi el talud ha comenzado a moverse, entonces deben
tomarse medidas correctoras inmediatas. Estas acciones pueden incluir la evacuacion de
estructurasacordonado o cierrepermanente de la carretes la situacion no es de
urgencia es necesaribetectar las causas de dicha inestabilidadacuerdo cotos
métodos mencitados en el capitulo @e estatesis, asi comoel uso oportunode

instrumentacién geotécnica.

Para disefiar y aplicdos métodos de estabilizacion es necesario con¢Génzales,
2002)

1 Las propiedadeg comportamientgeomecénico del terreno.

1 El mecanismo y tipologia de las rotuyrasi como la velocidad, direccion de
movimientoy geometriade la rotura.

1 Factores geoldgicokjdrologicos,asicomo sismicos de la zona en estudio
Los medios ecaimicos y materiales disponibles.

La magnitud y dimensiones de la inestabilidad

Las técnicagde estabilizacion de taludes para carreteeran divididasacorde a los
siguientes subcapitulog tomando en consideracion questos tratamientos son

Unicamente parealudes rocosos.
4.1 Cambio de geometria por excavacion del terreno

4.11 Amacice en taludes

Aunqueel amacice deéaludes realmenteo considera umetiro de material abundante a
comparacion daina excavacioneste tipo de tratamiento es utilizagwincipalmente

cuandcel estado déa roca deltalud estanuy intemperizadopoco consistenteon altos
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grados de alteracignmuy susceptible desprenders@or lo tantolos trabajoxonsista
en el retiro de todos los fragmentos y blogie®ca erestado suelt@ara posteriormente
lograrla correcta instalaciode medida de proteccion superficies, como puede ser el

caso de malla triple torsién, mantos de control de erosion etc.

Este tipo de técnicas realizada con equipo mecanico o manual (pico barreta o pala),
considerando las cangristicas de altura e inclinacion del talud, asi como la facilidad de

acceso de los equipos.

Figura4.1Trabajos deamacice en talud

En la Fgura4.1se logra observar cuadrillas de persoealizando los trabajos de amacice

de manera manuabbre la cara izquierda dellud. Ladificultad de esta técnica radica
cuando el talud a ataces de gran alturalg pendientees demasiadpronunciadapor lo

tanto, el equipo de seguridad en el peedes lo mas primordial e indispensable para estos
trabajos. Actualmente la SCT no cuenta con alguna normativa que peguiataal
constructor para la ejecucion de los trabajos de amacice en taludes, por tal motivo, los
ingenieros de proyectos son logargados de realizar las especificaciones particulares de
estos trabajos.
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4.12 Construcciorde bermay abatimiento del talud

Histéricamented construccion de bermas y abatimientotaladesen carreterasson
técnicasmuy utilizada parael control de caidog reduccion ddas fuerzasactuantes,
aumentandgu factor de seguridatke los mismos, debido a la liberacién de masa.

Recurrentemente laalturas entre érmaspueden variar entre los 3 a 10 metros, sin
embargoestas alturas no stimitativas,ya quemediante un analisis @stabilidadestas
alturas podradn ser mayoree acuerdo con dhctor de seguridad obtenidmjo las

acciones analizadas

Por otrolado, existen las dimensiones de anchos dédgmas. En la practica profesional
y considerando siempre los procesosstroctivos,el ancho de las bermas es delimitado
principalmentepor el tipo de maquinaria a utilizar parecavaciory el retiro de estepor

tal moivo se recomienda la construccidon de bermas no menores a los 4 metros.

Durante la construccion de bermas debera detenerse especial atencion etldragaia
gue puedacumularsen las mismadPor lotanto,es recomendable disefia las bermas co
una pendiente transversgl longitudinal, permitiendaque el agua drende manera
transversal hacia las contracunetas y de manera longitisdibed lasmismas(Figura
4.2). Esrecomendablen lapracticael revestimiento déermastal como se presenta en

la Figura4.3.

Horizontal

Pendiente Transversal

Horizontal

Pendiente
Longitudinal

Figura4.2 Recomendacion para construccion de laerm
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Berma de ancho variable

y pendiente 1%
Gonereto reforzado Malla electrosoldada

8 Cuneta en berma f'c=150 kg/cm* 6-6 10-10
K 2% ;
Q10 m ) 0. ———

e

Cara del talud

Malla electrosaldada,/ Ry Smoribizat i
il dlectrosaodn/ Ry o s Macizo rocoso

Concreto reforzado \e/
Fe=150 kg/em?

Figura4.3 Detallede revestimiento de berma.

El abatimientode taludes segun la normaQ¥R-CAR-1-01:014/00,son los trabajos
necesarios parmejorar la estabilidad de los cortes y terraplemesdiante el corte y
remocidénde material para obtener un talud con menor inclinacjée resulte establen
la norma se podra consultareguipo,la ejecucionbase dgpago,medicion,etc.de los

trabgos a ejecutar.

Actualmente la construccién de abatimiento en taludeseterospor practicidad se
considereel criterioy relacionde anchfaltura,es decir taludes de inclinaci@nl, 1:1,
0.75:1etc.Estos valores al igual queeis alturas podran ser modificadiesacuerdo con
un analisis deestabilidad siempre y cuando los resultados favorezcagstabilidadde

este.

4.1.2.1Tipos debermas.

Durante afios, las bermas se utilizaron a lo largo deolwedores de las autopistas como
medio de interceptar los desprendimientesocas antes de que estas llegulencalzada.

La premisa original era que los bancos se limpiaran periédicamente. Sin embargo, la
experiencia ha demostrado que los bancosver&e limpian y que actian como rampas

de lanzamiento para las rocas que caen de la pendiente por entamasiea (Brawner,

1994)

Existen tres tipos principales de bern{idkche, 1999)
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1. Bermas alesnivel, estaddeben disefiarse y construirse con una pendiente transversal
y longitudinales paréacilitar el drenaje del agu&igura4.4).

e e

Figura 44 Bermas compendiente transversal y longitudirfartinez, 202Q)

2. Bermas construidaan paralelo a la superfictkeestratos concretos (Figudab). Estos
bancos pueden combinarse mejor con otras caracteristicas topogréaficas y pueden tener

un acceso mas facil paraliapieza.

¥ -

_——
Figura 45 Berma construida paralela a la topografia de carreti€liabe, 1999)
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3. Bermas construigs a intervalos irregulares. Estos bancos podran disefiarse y
construirse a intervalos verticalesegulares, con anchuras de banco variables, y ser
discontinuas a lo largo de la ladera. Su finalidad es integrarse en la con la topografia

natural y que no parezcan construidos, sino natufigigsra 4.6).

Figura4.6 Berma construidaon anchovariables y discontinu@Marina & Sopena,
2017)
Con la finalidad delograr un métodoy construccion eficazde bermas paraa
estabilizacion de taludes, ecomendablai lascondiciones geoldgicds permiten la
adaptaciorde las bermas respecto al buzamiento de las discontinuidades, tal como se

muestra en el cagwacticodel capitulo 5 de esta tesis.

4.1.2.2 Criterios de excavacion en taludes

Laexcavacidrpara la construcciote bermayg abatimientaletaludes puedse realizada
mediante equipo mecéanigovoladura En laTabla4.1 se presenta de manera genelal e
criterio de rpabilidadrespecto #as velocidadede oné sismicas.

Laaplicacion deuna u otra técnicde excavacion en taluddsberé de esta en funcion de

las cuestiones econdmicas paranelimientode tieras
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