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INTRODUCCI ÓN 
 

Considerando que el desarrollo económico de un país 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 de productos y 

mercancías, la red vial debe obedecer a una adecuada planeación, operación y 

conservación, permitiendo así que el usuario transite sobre ella sin percances, y con 

comodidad,  seguridad y con economía (Direcciòn General de Servicios Técnicos, 2018). 

 

La selección de ruta en el proyecto de una carretera implica, principalmente en zonas 

montañosas y lomeríos, la modificación de su relieve donde esta se pretende construir, 

debido al alineamiento vertical que rija al proyecto de acuerdo con el tipo de carretera que 

se va a construir. La modificación puede ser percibida a simple vista por el ojo humano, 

debido a la construcción de cortes y terraplenes de grandes alturas en carreteras de altas 

especificaciones, caminos rurales y alimentadores. 

 

El talud de un corte de una carretera, geotécnicamente hablando, sufre un cambio en su 

estado de esfuerzos debido a los procesos de excavación durante su construcción, 

generando así, un nuevo estado de equilibrio, modificación de su resistencia al esfuerzo 

cortante (cohesión y fricción interno de los materiales) y posible ruptura de este (Gónzales, 

2002). 

 

La construcción de nuevas autopistas en la región sureste del estado de Oaxaca, así como 

el reto de enfrentarse a uno de los rasgos geomorfológicos más sobresalientes del sur de 

México, ha permitido la obtención de características geotécnicas, geológicas, hidrológicas 

y sísmicas, convirtiéndose en un gran laboratorio para el análisis de estabilidad de taludes 

en México. 

 

En la práctica profesional, las propiedades mecánicas de los materiales en una zona de 

interés, para un macizo rocoso, son obtenidas mediante ensayes in situ, laboratorio y 

criterio ingenieril, sin embargo, ¿Cuáles son los criterios para obtener el método de 

estabilización? ¿Qué métodos de estabilización proporciona una mejor estabilidad en los 
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taludes de las carreteras en la región sureste del estado de Oaxaca? ¿En México, existe 

una normativa que sirva como guía para establecer el método de estabilidad de taludes? 

 

Dadas las características geotécnicas, geológicas, hidrológicas y sísmicas de la zona 

suroeste del estado de Oaxaca, se puede elaborar una guía de procedimientos para la 

selección del método de estabilización. 

 

El objetivo general de esta tesis es realizar una guía para seleccionar el método de 

estabilización para la estabilidad de taludes en corte en roca, tomando como base la 

complejidad de zona suroeste del estado de Oaxaca, iniciando con un aporte a la normativa 

mexicana de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT) hoy Secretaría de 

Infraestructura Comunicaciones y Transporte (SICT). 

 

Los objetivos específicos comprenden la metodología a utilizar para la obtención de 

parámetros de resistencia de taludes en corte en roca, para su posterior análisis, 

presentando las condiciones, metodologías y mecanismos de falla en los taludes rocosos 

en carreteras de la región sureste del estado de Oaxaca y así poder elegir el método de 

estabilización adecuado. Lo mencionado anteriormente se sustentará con un ejemplo 

práctico en la región. 

 

El presente trabajo se acotará en 5 capítulos. En el primer capítulo se presentarán los 

estudios y trabajos preliminares para la estabilidad de taludes en corte, iniciando desde el 

criterio de diseño geométrico y culminando con la integración de los estudios geológicos 

y geotécnicos en la región sureste del estado de Oaxaca. 

 

El capítulo 2 constara de los mecanismos de falla que se logran presentar en taludes en 

roca, así como el caso especial del criterio BimRocks, el cual involucra materiales 

conformados por mezclas de bloques de alta resistencia envueltos en una matriz fina de 

propiedades mecánicas menores. 

 

En el capítulo 3 se presenta la obtención de parámetros mecánicos de las rocas, que se 

obtienen en campo, en el laboratorio y en gabinete. Como parte de este capítulo también 



iii  

 

se integran las clasificaciones geomecánicas más utilizadas en la práctica de estabilidad 

de taludes.  

 

En el capítulo 4 se presentan las condiciones y metodologías de análisis en la estabilidad 

de taludes, así como, la conclusión de la metodología de análisis más adecuado de una 

manera generalizada. 

 

Los puntos anteriores formarán la guía de criterios para la posterior elección del método 

de estabilización.  

 

En el capítulo 5 se expone un ejemplo de aplicación de la práctica profesional, con 

diferentes alternativas de solución geotécnica en estabilización de taludes.  
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CAPÍTULO 1. ESTUDIOS PRELIMINARES DE TALUDES EN 

CORTE PARA CARRETERAS 
 

El proyecto de una carretera involucra diferentes factores para su trazo y definición, entre 

los más importantes se encuentran la topografía, geología, hidrología por mencionar 

algunos, estos factores son determinantes para la obtención de los espesores de corte y las 

alturas de los terraplenes. La estabilidad de un talud desde el punto de vista geotécnico 

puede ser calculada antes y después de su excavación. En carreteras, el análisis de 

estabilidad de un talud antes de iniciar con un cambio de estado de esfuerzos obedece a 

un proyecto de nueva creación, en donde su eje de trazo y los tipos de secciones aún no se 

encuentran definidos en campo. Para el caso contrario, donde el eje de trazo ya está 

definido y los tipos de secciones transversales se conocen, el análisis de estabilidad se 

encuentra más relacionado a una falla ya detectada, llámese caídos, grietas de tensión, 

cambio de geometría del mismo etc. 

 

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

estabilidad de taludes. 

 

1.1 Criterios de diseño geométrico  

 

El diseño geométrico de un camino se encuentra definido hasta nuestros días en las 

consideraciones y criterio de la normativa (SCT, 1984) de la SCT en donde, las 

restricciones geométricas de alineamiento vertical, horizontal, ancho de corona, etc., se 

encuentran definidas acorde al tránsito diario promedio anual (TDPA) de proyecto, tipo 

de terreno y velocidades del camino, principalmente. 

 

El alineamiento horizontal de un camino es la proyección de un eje con tangentes y curvas 

horizontales que pueden ser simples y compuestas, y que deberán obedecer a los criterios 

de la normativa de servicios técnicos 1984 de la SCT. Este alineamiento da la dirección 

al conductor y se proyecta sobre un plano horizontal, generándose así una planta general 

a cada kilómetro, en la cual se indican los grados de curvas, tangentes libres, kilometrajes, 

afectaciones posibles, datos de tránsito, sección tipo de construcción, cantidades de obra, 

diagramas de curva masa, referencias de trazo etc. (Figura 1.1). 
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El alineamiento vertical, por su parte, se encuentran constituidos por tangentes y curvas 

verticales, estas curvas son arcos de parábolas que unen dos tangentes y pueden ser 

divididas de acuerdo con su concavidad; si éstas 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 más importantes para definir la altura de un corte o terraplén (Figura 1.2). 

 

 

Figura 1.1 Alineamiento Horizontal de proyecto geométrico. 

 

 

Figura 1.2 Alineamiento Vertical de proyecto geométrico. 



3 

 

Al proyectar el alineamiento vertical de un camino o autopista, es necesario respetar 

ciertos lineamientos de acuerdo con la normatividad vigente, entre los que se involucra la 

pendiente máxima, gobernadora, longitud crítica y requisitos de visibilidad; estos aspectos 

podrán consultarse de manera más detallada en el capítulo 2.01.01.004 ï Características 

geométricas de la normativa vigente. 

 

En la práctica profesional se ha visto la etapa de proyecto geométrico es una de las más 

importantes y es un gran inicio para garantizar la estabilidad de taludes en caminos o 

autopistas de nueva creación, ya que, al ser acompañado de una exploración geológica y 

geotécnica previa, permitirá definir la viabilidad a nivel análisis de estabilidad y 

factibilidad al aplicarle un método de estabilización. 

 

Por tal motivo, una proyección geométrica de un camino o autopista, deberá de ser trazada 

de acuerdo con una campaña de exploración geológica geotécnica previa, ésta acorde a la 

experiencia del ingeniero permitirá observar desde un punto de vista ingenieril los 

principales problemas de estabilidad que se pudieran presentar durante la construcción  y 

posible operación de la vialidad, por lo tanto, al detectar problemas geológicos o 

geotécnicos durante la proyección del eje de trazo, lo más conveniente será un cambio de 

ruta, evitando así, grandes costos de estabilización, movimientos excesivos de tierras y 

altos costos de construcción. 

 

La facilidad para adquirir actualmente imágenes aéreas y satelitales permite por medio de 

la fotointerpretación, la identificación de posibles lineamientos asociados a fallas 

normales, laterales, fracturas, zonas inestables y deslizamientos en laderas (Figura 1.3). 

 

Aunque la fotointerpretación pareciera una práctica muy sencilla, esta podrá definir el eje 

de trazo, así como la factibilidad del proyecto de una carretera antes de iniciar cualquier 

campaña de exploración o construcción según los alcances del proyecto, por lo tanto, su 

uso en la práctica profesional deberá de ser más frecuente e indispensable, este tipo de 

trabajo deberá de alimentarse con un estudio geológico ïgeotécnico 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 lineamientos (verde) identificados 

en la zona de estudio en autopista de la región sureste del estado de Oaxaca. 

 

1.2 Estudios previos (topografía, geotecnia y geología)  

 

Los estudios previos que se presentan en los siguientes apartados están 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 

(Figura 1.4a), por trabajos de excavación en proyectos carreteros (Figura 1.4b). 

 

           

                    (a)                                                                  (b) 

Figura 1.4. (a) Modificación de trayectoria de esfuerzos horizontales (Gónzales, 2002)  

(b) Vista en sección de talud excavado en autopista de la región Sureste del Estado de 

Oaxaca. 
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1.2.1 Estudios topográficos 

 

Los levantamientos topográficos son muy comunes en la práctica de la ingeniería civil, 

donde por medio de puntos y elevaciones referenciadas por coordenadas UTM o 

geográficas, se permite la modelación y dimensionamiento de la superficie deseada.  

 

El uso de equipo topográfico, como es el caso de estación total (Figura 1.5a), se basa en 

un principio geométrico sencillo llamado triangulación. Un levantamiento topográfico se 

realiza de manera general a partir de dos puntos con coordenadas conocidas, definidos 

esos dos puntos se calculan las coordenadas de cualquier otro punto en campo (Valencia, 

2011). En la actualidad y en la práctica profesional, los dos puntos antes mencionados son 

referenciados mediante un sistema de posicionamiento y navegación denominado RTK 

(Real-Time Kinematic que se traduce como navegación cinemática satelital) (Figura 1.5b), 

este equipo permite obtener con una mayor precisión, la ubicación geográfica de la zona. 

 

  

                          (a)                                                                      (b)                                         

Figura 1.5 (a) Estación total para levantamiento topográfico de talud en corte (b) 

Sistema de posicionamiento RTK para levantamineto topográfico de talud en corte. 

 

La finalidad de realizar un levantamiento topográfico de manera general para un estudio 

de estabilidad de taludes es la elaboración la planta topográfica (Figura 1.6), perfiles 

(Figura 1.7) y secciones transversales (Figura 1.8) del talud en estudio. 
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Figura 1.6. Planta topográfica del talud en autopista de la región Sureste del Estado de 

Oaxaca. 

 

Figura 1.7. Perfil topográfico de talud en autopista de la región sureste del estado de 

Oaxaca. 

 

Figura 1.8. Secciones transversales de un talud en corte de autopista de la región sureste 

del estado de Oaxaca. 
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Las imágenes antes presentadas son consideradas como útiles para análisis, diseño y 

proyecto definitivo de estabilización, ya que durante estos procesos se consideran las 

características geométricas de los mismos, dichas características se definirán de manera 

más detalla en el capítulo 3 de esta tesis. 

 

Antes de iniciar con los trabajos de topografía, es recomendable realizar una visita previa 

a la zona en estudio, para planear los trabajos a realzar, equipo, personal necesario, definir 

las zonas a levantar, así como la identificación de los rasgos morfológicos, geológicos, 

geotécnicos e hidrológicos del talud a estudiar.  

 

Los alcances del levantamiento topográfico de un talud carretero estarán limitados acorde 

a la extensión, altura y geología de este, permitiendo la identificación y obtención de los 

principales mecanismos de fallas y secciones críticas que permitan ser utilizadas en el 

análisis de estabilidad.  

 

El avance tecnológico en la práctica profesional ha permitido hacer el uso de dron (o 

VANT que son las siglas de vehículo aéreo no tripulado) para generar grabaciones sobre 

todo el eje de trazo y ser un complemento, tanto para el estudio topográfico como 

geológico, permitiendo observar y definir con mayor claridad la delimitación de contactos, 

la detección de fracturas, fallas y otras estructuras geológicas, mecanismos de fallas y 

zonas potencialmente inestables, sobre todo en las partes de difícil acceso ( Figura 1.9). 

 

En zonas de difícil acceso y taludes de gran altura como es el caso de la Figura 1.10, el 

uso de VANT logra obtener resultados favorables tanto para la configuración y 

procesamiento de la geometría como para el estudio geológico. 

 

Actualmente el uso de VANT en la estabilidad de taludes ha tenido un incremento 

considerable en la práctica, debido a sus bajos costos de operación, precisión y nitidez en 

el procesamiento de información e imágenes.  
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Figura 1.9. Ortomosaico que ilustra la zonificación geológico-geotécnica de talud en 

corte de autopista de la región sureste del estado de Oaxaca. 

 

 

Figura 1.10. Observación de estratigrafía y discontinuidades que puedan provocar caídos 

de bloques por cuña, haciendo uso de VANT en talud en corte de autopista de la región 

sureste del estado de Oaxaca. 

1.2.2 Geología estructural  

 

El estudio geológico para un talud en campo comprende diferentes aspectos que serán 

mencionados de la siguiente manera: 

¶ Identificación, continuidad y disposición espacial de las diferentes unidades 

litológicas sobre la cara del talud (Figura 1.11 a). 
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¶ Descripción del tipo de roca, textura, mineralogía, estructura, consistencia e 

intemperismo (Figura 1.11 b). 

¶ Identificación de las estructuras geológicas que afectan al macizo rocoso, como 

contactos, fallas y fracturas (Figura 1.11 c). 

¶ Levantamiento sistemático de las discontinuidades identificadas, midiendo las 

características ingenieriles cuantitativas, como son: rumbo, echado, 

espaciamiento, continuidad, rugosidad, abertura, relleno, presencia de agua y 

tamaño de bloque (Figura 1.11 d). 

¶ Delimitación de zonas con evidencia de desprendimientos o caídos previos y de 

zonificación de las áreas potencialmente instables, para su posterior clasificación 

según los posibles mecanismos de falla (Figura 1.11 e). 

    

(a)                                                                    (b) 

    

 (c)                                                                 (d) 
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(e) 

Figura 1.11.  Levantamiento geológico estructural de talud en corte de autopista de la 

región sureste del estado de Oaxaca. 

 

Dentro de las actividades de la geología estructural para la posterior integración geológica-

geotécnica, es necesario realizar la proyección estereográfica. 

 

La proyección estereográfica permite representar la orientación e inclinación de las 

familias de discontinuidades por medio de un levantamiento geológico previo; 

representando los objetos tridimensionales en una superficie en dos dimensiones. Para el 

análisis de estabilidad de taludes es común representar tanto las discontinuidades como la 

del propio talud de análisis (Figura 1.12), permitiendo observar el tipo de falla 

predomínate y, para algunos casos, realizar el cálculo del factor de seguridad del talud 

(Jover, Ferreiro Prieto , Sentana Gadea , & Díaz Ivorra, 2002). 

 

 

Figura 1.12. Estereograma de discontinuidades del talud en corte de autopista de la 

región sureste del estado de Oaxaca. 

MPI

DESPRENDIMIENTOS 

PREVIOS
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1.2.3 Estudios geofísicos  

 

Los estudios geofísicos en la práctica de estabilidad de taludes tienen el objetivo principal 

de representar el comportamiento de los materiales del subsuelo en la zona a estudiar, 

como es el caso de contactos litológicos, inclinación, espesores de roca alterada y 

profundidad de la roca sana, con la finalidad de correlacionarlas con el grado de alteración, 

consistencia y fracturamiento. 

 

Actualmente existen varios métodos de prospección geofísica de superficie como: 

eléctricos, sísmicos, electromagnéticos, gravimétricos y magnéticos. Por la manera de 

efectuar las técnicas, estas pueden considerarse como no destructivas, con una amplia 

cobertura de investigación: siendo técnicas complementarias del ensayo de sitio y técnicas 

de investigación directa. 

 

En la ingeniería geológica y en específico en la estabilidad de taludes el método más 

utilizado para la obtención del comportamiento del subsuelo es el método de refracción 

sísmica. 

 

Mediante la propagación de energía sísmica a través de las capas del subsuelo, el método 

de refracción sísmica permite determinar el contacto entre los materiales del subsuelo que 

poseen diferentes velocidades de onda P (onda longitudinal). 

 

La prueba se realiza mediante la propagación de energía sísmica a través de un medio y 

un impulso generado en la superficie del terreno, conocido como punto de tiro, el cual 

provoca un movimiento que será detectado mediante un arreglo de receptores 

equiespaciados llamados geófonos (Figura 1.13), estos registran en un sismograma el 

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

en los receptores cercanos a la fuente, indicando la velocidad de la capa más superficial. 
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Figura 1.13 Arreglo esquemático de tendido sísmico (ASTM D5777, 2011). 

 

Con el registro de los tiempos de llegada se pueden construir curvas de tiempo ïdistancia 

(dromocrónicas), para el posterior cálculo de velocidades y espesores de cada capa 

refractora del subsuelo. 

 

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

 

Los estudios geotécnicos para un estudio de estabilidad de taludes comprenden los 

métodos de exploración directos, indirectos, pruebas de laboratorio y correlaciones, para 

la obtención de las características y sus comportamientos mecánicos y geomecánicos de 

los materiales de un talud.  Entre las actividades que más destacan en la práctica, se 

encuentran:    

a) Estudios geofísicos mediante tendido de refracción sísmica. 

b) Ensaye mediante esclerómetro (Martillo Schmidt). 

c) Ensaye de carga puntual en roca. 

d) Análisis de retrospección.  

e) Ensaye en campo de tilt test, para obtener el valor de JRC, utilizado en el criterio 

de Barton y Choubey. 

f) Clasificación de macizos rocosos. 

g) Criterio de Hoek-Brown (2002, 2008). 

h) Ángulo de fricción de las discontinuidades mediante método de Barton y Choubey 

(1977). 

1.3 Integración de los estudios geológicos y de los estudios geotécnicos 

 

En la práctica profesional, la integración geológica-geotécnica se realiza de acuerdo con 

los estudios previos mencionados en el aparatado 1.2 de esta tesis. 

 

Esta integración geotécnica puede ser presentada mediante un informe explicativo y 

planos que contengan, de manera ilustrativa, los principales contactos geológicos, espesor 

de estratigrafías, zonas potencialmente inestables, fallas, discontinuidades, etc. (Figura 

1.13). 

 

Adicional al mapa geológico, es necesario la integración de tablas que contengan las 

características básicas de las unidades geológicas - geotécnicas, definiendo en ellas, los 

pesos volumétricos, las velocidades sísmicas, los mecanismos de falla, la resistencia a la 

compresión simple, los ángulos de fricción de la matriz y bloques (Tabla 1.1), por 

mencionar algunos. Asi mismo en dicha integración se deberá de colocar la representación 
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estereográfica de las princiales familias de discontinuidades, permitiendo observar, según 

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

 

 

Figura 1.13 Mapa geológico visto en plata de talud en corte de autopista de la región 

Sureste del Estado de Oaxaca. 
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Tabla 1.1 Parámetros de las unidades geológico-geotécnicas en taludes. 

UNIDAD GEOLÒGICO -

GEOTÈCNICA  
CARACTERÌSTICAS DE LOS MATERIALES  

PESO 

VOLUMÈTRICO 

(KN/m3) 

RESISTENCIA A LA COMPRENSIÒN SIMPLE DE 

LA MATRIZ (Mpa)  

VELOCIDAD 

SÌSMICA (m/s) 

CLASIFICACIÒN 

GEOMECÀNICA  

PROPIEDADES GEOMECÀNICAS DEL 

MACIZO ROCOSO *  

MECANISMOS DE 

FALLA 

OBSERVABLES  

ÌNDICE ISRM  
MARTILLO 

SCHMIDT  

ENSAYO 

PTL 
SMR**  GSI***  

ÀNGULO 

DE 

FRICCIÒN 

(º) 

COHESIÒN 

(MPa) 

RESISTENCIA 

A LA 

COMPRESION 

SIMPLE (Mpa)  

Klu-ar b  

ESTRACTOS DE LUTITA-LIMOLITA CON HORIZONTES 
DE ARENISCA, MODERADA A ELEVADA ALTERACIÒN 

(A3-A4), MEDIANAMENTE CONSISTENTE A POCO 

CONSISTENTE (C3-C4) Y FRACTURAMIENTO 

MODERADO (F3). 

24 

ROCA BLANDA A 

MODERADAMENTE 

DURA (R2) 5 A 15  

  

N.A 
380-675 (ZR)      

675-1260 (ZPR) 

15- 22                 

V-IV      (MUY 

MALA - MALA)  

25-30                      
E-P 

25.70 0.177 1.700 

EROSIÒN Y GRANEO.  

POTENCIAL 
DESPRENDIMIENTO 

DE MASA ROCOSA 

Klu-ar a 

ESTRACTOS DE LUTITA- LIMOLITA CON ALGUNOS 

HORIZONTES DE ARENISCA, POCO A MODERADA 
ALTERACIÒN (A2-A3), MEDIANAMENTE CONSISTENTE 

(C2-C3) Y FRACTURAMIENTO BAJO A MODERADO (F2-

F3) 

24 
ROCA BLANDA A 

MODERADAMENTE 

DURA (R2-R3) 15 A 35 

27-57 14-54 
345-810 (ZR)     

810-1740 (ZPR)  

1740-3800(ZPR) 

24-31                IV 

(MALA)  

30-40                      

D-M/B 
31.04 0.359 2.961 

DESPRENDIMIENTO 
DE BLOQUES POR 

FALLA PLANA Y 

CUÑAS  

Kar-lu a  

ESTRACTOS DE ARENISCA CON HORIZONTES DE 
LUTITA - LIMOLITA, POCO A MODERADA ALTERACIÒN 

(A2-A3), CONSISTENTE A MEDIANAMENTE 

CONSISTENTE (C2-C3) Y POCO A MODERADO 

FRACTURAMIENTO (F2-F3). 

22 

ROCA BLANDA A 

MODERADAMENTE 

DURA (R3-R4) 35 A 70 

32-61 45-157 

1300-1500 (ZR)  

1500-2600(ZPR)  

2600-2970 (ZPR) 

32-39                  
IV (MALA)  

40-50                      
B-B  

41.13 0.388 5.686 

DESPRENDIMIENTO 

DE BLOQUES POR 
FALLA PLANA Y 

CUÑAS  

NOTAS:  
             

*VALOR OBTENIDO CON EL AJUSTE AL CRITERIO DE MOHR-COULOMB, A PARTIR DE LOS CÀLCULOS REALIZADOS CON EL CRITERIO DE HOEK- BROWN GENERALIZADO (2002)       

ZR:  ZONA RELAJADA  
             

ZPR:  ZONAPOCO 

RELAJADA              
ZNR:  ZONA NO 

RELAJADA              

NA:   NO APLICA 
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En la sección geológica (Figura 1.14) y en el perfil geológico (Figura 1.15) se deberán de 

representar toda la geología estructural de campo y los espesores acordes a los resultados 

de los trabajos geofísicos de tendido de refracción sísmica. 

 

      

Figura 1.14. Sección transversal representativa de talud en corte de autopista de la región 

sureste del estado de Oaxaca. 

 

Figura 1.15 Perfil geológico-geotécnico longitudinal por el eje del talud en corte de 

autopista de la región sureste del estado de Oaxaca. 

 

La información antes mencionada permitirá efectuar el correspondiente análisis de 

estabilidad. 
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CAPÍTULO 2. MECANISMOS DE FALLA Y ANÁLISIS  EN 

TALUDES ROCOSOS EN CARRETERAS 
 

En la práctica profesional de estabilidad de taludes rocosos en tramos carreteros y 

tomando como referencia la región sureste del estado de Oaxaca, se han presentado los 

mecanismos de falla circular, plana, volteo y en cuña, todos ellos condicionados respecto 

al grado de saturación de macizos rocosos, orientación y distribución de discontinuidades 

del talud en corte, definiendo su estabilidad respecto a los parámetros de resistencia de las 

discontinuidades y matriz rocosa (Gónzales, 2002). Su representación se realiza en una 

red estereográfica, involucrando los planos de discontinuidades con respecto a la 

orientación del talud en estudio.  

 

En los aparatados siguientes se explicarán dichos mecanismos de fallas. 

 

2.1 Falla plana en rocas 

 

Es llamada falla plana cuando su deslizamiento se produce a través de una única superficie 

plana. Existen dos condiciones para que se genere dicha falla: la primera condición, indica 

que los rumbos o trazas horizontales del plano de deslizamiento deben de ser paralelos o 

casi paralelos, formado entre sí un máximo de 20°; la segunda, corresponde al caso en que 

los límites laterales de la masa deslizante producen una resistencia al deslizamiento 

desprendible. Las condiciones anteriores permiten estudiar al talud como un problema 

bidimensional (Wyllie & W Mah, 2005). 

 

   

                           (a)                                                             (b) 

Figura 2.1 (a) Mecanismo de falla plana en taludes en corte de autopista de la región 

sureste del estado de Oaxaca. (b) Condición de falla plana (Gónzales, 2002). 
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Por lo tanto, la falla plana se produce cuando los planos afloran en la superficie del talud 

cumpliendo la condición  ‪ ‌ ‰, en donde ‪  se refiere al ángulo de inclinación 

del talud, ‌ al ángulo del plano de falla y  ‰ ángulo de fricción interna de material. 

 

Aunque este tipo de falla es relativamente rara, no es correcto ignorarla, debido a que se 

demuestra la sensibilidad del talud al cambio de la resistencia al corte y las condiciones 

del agua al mismo (Wyllie & W Mah, 2005). 

 

La representación geométrica de una falla plana puede ser observada de manera 

estereográfica, observando así los planos de discontinuidades con respecto a la orientación 

del talud, tal como se logra observar en la Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 Representación estereográfica de los planos de discontinuidades con respecto 

a la orientación del talud (Diaz, 1998). 

 

Existen diferentes tipos de fallas planas en macizos rocosos que dependen de la 

distribución y características de las discontinuidades en el talud, esta puede generarse por 

un plano paralelo a la cara del talud, ya sea por cuestiones de erosión o pérdida de 

resistencia del pie. El otro tipo de falla es generado por un plano que aflora a la cara o en 

el pie del talud con o sin una grieta de tensión (Gónzales, 2002). 

 



19 

 

 

Figura 2.3 Tipos de roturas planas en rocas (Gónzales, 2002). 

 

2.2 Falla en cuña en rocas 

 

Una falla en cuña es un tipo de deslizamiento llamado traslacional controlado por dos o 

más discontinuidades como puede ser una estratificación, esquistosidad, diaclasas, fallas, 

etc. Su deslizamiento se da principalmente en rocas resistentes, con discontinuidades bien 

marcadas. Existen dos tipos de cuñas: la primera se denomina cuña directa, esta indica la 

intersección de dos discontinuidades o superficies de debilidad que se inclinan en sentido 

diferente (Figura 2.4a); la segunda es denominada cuña inversa, generada cuando la 

inclinación de dichas discontinuidades va en el mismo sentido (Figura 2.4b). (Oyanguren 

& Alejano Monge, 2004). 

 

(a)                                                                      (b) 

Figura 2.4 (a) Cuña directa (b) Cuña inversa en perspectiva (Oyanguren & Alejano 

Monge, 2004). 

 

Una falla en cuña depende primordialmente, de la litología y de la masa de roca, por lo 

tanto, su análisis cinemático (Figura 2.5) es controlado por la orientación de la línea de 

intersección de los dos planos. Las condiciones estructurales que se deben cumplir son las 

siguientes (Diaz, 1998). 

 



20 

 

a) La dirección de la línea de intersección debe ser muy cercana a la del buzamiento 

de la superficie del talud. 

b) El buzamiento de la línea de intersección debe ser menor que el de la superficie 

del talud. 

c) El buzamiento de la línea de intersección debe ser mayor que el ángulo de fricción 

promedio de las dos superficies. 

 

Figura 2.5 Análisis Cinemático a) Falla en cuña b) Representación estereográfica de 

falla por cuña (Hoek & Bray, 1981). 

 

A comparación de la falla plana, la obtención del factor de seguridad de la falla en cuña 

es más compleja debido a que el cálculo es realizado en tres dimensiones y con un número 

mucho mayor de variables angulares  (Carcedo, Andreu Posse, & Fe Marques , 1987). 

 

Las fallas de cuña pueden ocurrir con más frecuencias que una plana, por lo tanto, su 

análisis es un componente importante en la ingeniería de taludes rocosos. En el libro Rock 

Slope Engineering Civil Applications, de manera específica en el Capítulo 8 Falla por 

cuña, se detalla el análisis de cuñas mediante los trabajos de Goodman (1964), Wittke 

(1965), Londe (1965), Londe, Vigier y Vormeringer (1969, 1970), Vormeringer (1969, 

1970) y John (1970), así como, las condiciones geológicas para que estas ocurran, tablas 

de diseño, análisis cinemático, cálculo de factor de seguridad para cuñas bajo condiciones 

únicas de fricción, presión de agua y pernos. 
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2.3 Falla por volteo en roca 

 

La falla por volteo es producida en taludes de macizos rocosos donde los estratos 

presentan buzamiento contrario a la inclinación del talud y dirección paralela o subparalela 

al mismo (Gónzales, 2002). Por lo tanto, su mecanismo es un modo de falla que resulta 

de un vuelco, giro, rotación o momento en bloques o columnas alrededor de una base fija 

(Wyllie & W Mah, 2005). Este tipo de falla puede ser observada fácilmente en campo 

(Figura 2.6) y detectada mediante la representación estereográfica (Figura 2.7). 

 

Figura 2.6 Esquema general de la falla por volteo (Diaz, 1998). 

 

 

                            a)                                                                      b)  

Figura 2.7 Análisis cinemático de la falla por volteo a) Modelo de la falla al volteo b) 

Representación estereográfica de falla por volteo (Diaz, 1998). 
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2.4 Criterio de falla circular en roca  

 

Debido a que existen materiales muy débiles como es el caso de rocas muy meteorizadas 

o estrechamente fracturadas, la falla en dichos materiales se produce a lo largo de una 

superficie que se aproxima a una forma circular (Figura 2.8). En las rocas fracturadas o 

muy erosionadas, ya no existe un patrón estructural bien definido o control de 

características geológicas como los planos de estratificación y las juntas que dividen la 

roca en una masa discontinua, por lo tanto, la superficie de deslizamiento es libre de 

encontrar la línea de menor resistencia a través del talud, por lo tanto, este tipo de falla se 

deberá de estudiar de manera diferente (Wyllie & W Mah, 2005). 

 

 

Figura 2.8 Falla circular en roca granítica muy erosionada (Wyllie & W Mah, 2005). 

 

Tomando como referencia el libro Rock Slope Engineering Civil Applications y las 

consideraciones de análisis para un talud no homogéneos, se mencionan los siguientes 

métodos de análisis: 
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a) Método de Bishop y Janbu. 

b) Uso del criterio de falla no lineal en el análisis de estabilidad de Bishop. 

La lectura y desarrollo de fórmulas, podrá consultarse de manera detallada en apartado 

9.6 Análisis detallado de la estabilidad de las fallas circulares del libro Rock Slope 

Engineering Civil Applications. 

 

2.2 Análisis de estabilidad  

 

Actualmente existen varios software en la ingeniería tanto geotécnica como de rocas que 

permiten de manera interactiva el análisis de estabilidad, sin embrago, es necesario 

conocer los métodos y criterio que utilizan estas herramientas para llegar a sus resultados, 

principalmente para saber si la manera de plantear el análisis es la más correcta a las 

condiciones reales del talud, obteniendo así, resultados confiables y seguros que no 

subestimen y aumenten el costo de los métodos de estabilización. 

 

Como bien se sabe el análisis 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 determinísticos de equilibrio límite.  

 

Los métodos, criterios, así como las recomendaciones para asegurar la estabilidad de un 

talud bajo sus diferentes acciones que desencadenan la falla (peso propio del material, 

presión hidrostática, sismo), serán presentados en los siguientes subcapítulos.  

 

2.3 Análisis del método de equilibrio límite 

 

Antes de entrar a detalle con los análisis de estabilidad respecto a los mecanismos de falla 

presentados en el capítulo anterior, es importante mencionar que el alcance de esta tesis 

es referirse al análisis de estabilidad de taludes mediante métodos de equilibrio límite. 

 

El método de equilibrio límite consiste en la comparación de fuerzas propensas al 

movimiento con respecto a las que resisten y se oponen al mismo a lo largo de una 

determinada superficie de rotura, basándose en el criterio de Mohr -Colulumb y así 
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obtener el coeficiente de seguridad , asumiendo las condiciones 1) La superficie de rotura 

deberá de ser cinemáticamente posible 2) La distribución de las fuerzas que actúan en la 

superficie de falla podrán ser datos conocidos (pesos volumétricos, presión del agua , 

acciones desencadenantes etc.) 3) La resistencia se moviliza a través de manera simultánea 

a lo largo de todo el plano de rotura (Gónzales, 2002). 

 

El coeficiente de seguridad puede ser expresado tanto en términos de fuerzas y tensiones 

tal como se muestran en las Ecuaciones 2.1 y 2.3, así como la ecuación 2.3, respecto a la 

Figura 2.9. 

 

Ὂ
  

 
ééééééééééééééééé...ééé. Ὁὧ ςȢρ 

 

Ὂ
   

  
 éééééééééééé..ééééé.. Ὁὧ ςȢς 

 

Ὂ éééééééééééééééééééééééééé.éé Ὁὧ ςȢσ 

 

Donde: 

 

Rc=fuerzas cohesivas = cA. 

Ὑ  Fuerzas de fricción = W cos ‌ tg ‰. 

S= fuerzas que tienden al deslizamiento = W sen ‌. 

A= área del plano de rotura. 

U= fuerza total del agua. 

 

Y para el caso de existir la presión del agua: 

 

Ὑ = (W cos ‌ - U) tg ‰ééééééééééééé....éé.ééééééé Ὁὧ ςȢτ 
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Figura 2.9 Fuerzas actuando sobre una superficie de rotura en talud (Gónzales, 2002). 

 

Los métodos de equilibrio límite son clasificados en dos tipos, el primero considera el 

análisis de bloques y el segundo corresponde a masas divididas en rebanadas, para el caso 

de rocas es utilizada la primera clasificación. 

 

2.4 Análisis de estabilidad permanente por peso propio 

 

2.4.1 Falla plana  

 

El análisis de rotura plana se realiza utilizando los valores de la fuerza debida a la cohesión 

en el plano de deslizamiento (ὧὃ), fuerzas al rozamiento en el plano (ὡὧέί ‌ Ὗ ὸὫ‰, 

componente estabilizadora del peso (ὡὧέί ‌, fuerza total debido a la presión de agua 

sobre la superficie de deslizamiento (U) y peso tendente al deslizamiento se realiza el 

análisis de rotura plana (ὡ ίὩὲ, mediante la Ecuación 2.5. Donde las fuerzas actuantes 

son divididas entre la superficie de falla considerada (Gónzales, 2002). 

 

Ὂ
ὧὃ ὡὧέί ‌ Ὗ ὸὫ‰

ὡ ίὩὲ ‌ 
ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȣȣȣȣȢȣȣȣȣȣȣȢȢὉὧ ςȢυ   

 

El caso siguiente corresponde cuando el análisis considera una grieta de tensión rellena 

de agua. El parámetro adicional a la Ecuación 2.5 es: la fuerza ejercida por el agua sobre 

la grieta de tensión (ὠ. 

 

Ὂ
ὧὃ ὡὧέί ‌ Ὗ ὠίὩὲ‌ ὸὫ‰

ὡ ίὩὲ ‌ ὠÃÏÓ‌ 
 ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȢȣὉὧ ςȢφ 
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Para el caso de existir una fuerza externa en una rotura plana de un talud, puede ser 

utilizada la Ecuación 2.7. 

 

Ὂ
ὧὃ ὡὧέί ‌ Ὗ Ὕ‏ ὸὫ‰

ὡ ίὩὲ ‌ ὝÃÏÓ‏ 
 ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȢȣὉὧ ςȢχ 

 

Donde T es la fuerza de tensión y ‏ corresponde al ángulo formado por la superficie de 

falla respecto al ángulo de inclinación del anclaje. De manera ilustrativa a continuación 

se presentan las fuerzas que actúan sobre la superficie de falla plana (Figura 2.10 a) y 

fuerzas externas de anclaje (Figura 2.10 b). 

 

       

                              (a)                                                                          (b) 

Figura 2.10 (a) Interacción de fuerzas sobre falla en cuña (b) Fuerza externa (anclaje) 

aplicada sobre talud (Gónzales, 2002). 

 

Los detalles de la fórmula anterior, ejemplos y consideraciones, se podrán consultar tanto 

en el libro de Ingeniería Geológica - Capítulo 9.5 Análisis de estabilidad y Rock Slope 

Engineering Civil Applications - Capítulo 7 Falla plana. 

 

2.3.2 Falla en cuña 

 

El análisis de falla en cuña que a continuación se presenta, se refiere a un modelo analítico 

con una formula en donde de manera simple, se expone que solo existe fricción para los 

dos planos de cuña y que el ángulo de fricción es el mismo para ambos, obteniendo el 

factor de seguridad como se muestra en la Ecuación 2.8. (Hoek & Bray, 1981). 

 

Ὂ Ὑ Ὑ ὸὫ•ὡίὩὲ ‌éééééééééééééééééééé. Ὁὧ ςȢψ 
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Siendo ‌ el ángulo de la línea de intersección con la horizontal. 

 

Para obtener RA y RB se han de calcular las fuerzas actuantes en la dirección paralela y 

perpendicular a la línea de intersección de los planos de cuña: 

 

ίὩὲ‍ ρςϳ‚ὙίὩὲ ‍ ρςϳ‚ééééééééééééé.ééé.. Ὁὧ ςȢω 

 

Ὑ ὧέί‍ ρςϳ‚ Ὑὧέί‍ ρςϳ‚ ὡ ὧέί ‌éééééééé...éé Ὁὧ ςȢρπ 

 

Despejando RA y RB y sumando.   

 

Ὑ Ὑ ὡÃÏÓ‌ ίὩὲ ‍ȾίὩὲ ρςϳ  ‚ééééééééééééééé.. Ὁὧ ςȢρρ 

 

Ὂ ίὩὲ ‍ȾίὩὲ ρςϳ  ‚ὸὫ•ȾὸὫ‌ééééééééééé.éééééé Ὁὧ ςȢρς 

 

Si se considera la cohesión de los planos y la presión del agua sobre los mismos, el cálculo 

se complica. Su desarrollo completo se incluye en Hoek y Bray (1981). 

 

Así mismo, este tipo de mecanismo puede ser calculado mediante los ábacos de Hoek y 

Bray (1981) y proyección estereográfica por el método de John (1968), considerando un 

caso simple sin cohesión ni presencia de agua para el primer caso y el según considerando 

el concepto de cono de fricción. 

 

2.3.3 Falla por volteo 

 

Para este análisis se considera la suma de los momentos que causan el volteo de un bloque 

(el componente de peso horizontal del bloque y la suma de la conducción fuerzas de 

bloques adyacentes detrás del bloque en consideración ) es comparado con la suma de los 

momentos que resisten el derribo (componente de peso vertical del bloque y fuerzas de 

resistencia de bloques adyacentes frente al bloque bajo consideración), por lo tanto, al 

exceder los momentos impulsores sobre los resistentes ocurre el derrumbe (Kliche, 1999). 
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Los análisis de volteo pueden ser calculados mediante métodos de equilibrio límite, por 

lo que se sugiere consultar las referencias  (Goodman & Bray, 1976) y (Hoek & Bray, 

1981). 

 

2.4 Consideraciones en el análisis de estabilidad permanente por peso propio con 

presencia de agua 

 

Tomando en cuenta que la presencia del agua subterránea en un talud rocoso tiene un 

efecto perjudicial sobres su estabilidad, en los siguientes apartados serán presentadas 

algunas consideraciones de su efecto. 

 

2.4.1 Efectos del agua en taludes 

 

Los principales efectos que el agua puede provocar al estar presente en un talud rocoso 

son (Wyllie & W Mah, 2005). 

 

a) Reducir la resistencia al corte de las posibles superficies de falla, para el caso de existir 

la presencia de agua en grietas de tensión verticales, se reduce la estabilidad 

aumentando las fuerzas que provocan el deslizamiento. 

 

b) Los cambios en el contenido de humedad de algunas rocas, particularmente las 

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

 

c) Al congelarse el agua subterránea puede causar acuñamiento en grietas llenas de agua, 

debido a los cambios de volumen del hielo en función de la temperatura. Además, la 

congelación de las aguas superficiales en las laderas puede bloquear vías de drenaje, 

lo que provoca una presión del agua mayor. 

 

d) Erosión de la roca meteorizada y de baja resistencia por agua superficial, provocando 

socavación y desprendimiento de bloques al pie del talud. 

 

e) Aumento en el costo y tiempo de excavación, debido a al uso de explosivos resistentes 

al agua y equipo de bombeo. 
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2.5 Consideraciones en el análisis de estabilidad permanente por peso propio más sismo 

 

Considerando que la república Mexicana es una zona altamente sísmica y que el diseño 

de estabilidad de taludes debe de tener en consideración los efectos del movimiento del 

terreno inducidos por terremotos, es importante estudiar este tipo de efecto. 

 

2.5.1 Métodos y consideraciones para el análisis sísmico 

 

Al diseñar un talud este puede estar sometido a un movimiento sísmico de acuerdo con su 

ubicación, por lo tanto, es importante obtener y definir la información cuantitativa sobre 

la magnitud el movimiento y así para posteriormente aplicar la fuerza critica capaz de 

provocar el desequilibrio del macizo en análisis. 

 

A continuación, son presentadas cinco parámetros que incluyen en la estabilidad durante 

un sismo (Keefer, 1992). 

 

a) Ángulo de la pendiente: en pendientes con ángulos inferiores a 25°, rara vez se 

presentan deslizamientos y desprendimientos de roca. 

b) Intemperismo: las rocas muy erosionadas que comprenden núcleos de piedras en una 

matriz de suelo y suelo residual tienen más probabilidades de fallar que la roca sana. 

c) Calidad de la roca: las rocas poco sanas, en donde las partículas están débilmente 

adheridas, tienen más probabilidades de fallar que las rocas más resistentes y sanas. 

d) Características de las discontinuidades: la roca con discontinuidades abiertas y muy 

próximas entre sí es más susceptible de fallar que la roca maciza en la que las 

discontinuidades son cerradas y cicatrizadas. 

e) Agua: en taludes con nivel freático alto o en los que se han producido precipitaciones 

recientes, son más susceptibles de fallar. 

Otros factores que incluyen la estabilidad de taludes en roca, es las propiedades del 

material que conforma el talud, orientación de la falla que origino el sismo, así como, la 

duración de este, lo cual provoca efectos como la deformación sísmica y perdida de 

resistencia al corte de los materiales del talud.  
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Existe métodos de análisis los cuales fueron desarrollados para evaluar la estabilidad o 

desplazamiento de los taludes durante los sismos, estos métodos son divididos en tres 

categorías de acuerdo con la Tabla 2.1. 

 

Análisis Características 

Pseudoestático. Es una modificación del análisis de equilibrio límite ampliamente 

utilizado y es el método analítico más sencillo. 

Desplazamiento permanente 

(Newmark ,1965). 

Es un método más realista para evaluar los efectos sísmicos.  y 

existen procedimientos para calcular el desplazamiento de los 

taludes en función de las condiciones del emplazamiento 

Deformación bajo tensión. Implica la aplicación de modelos muy complejos y 

estructuras críticas, como las presas de tierra, en las que se 

dispone de una gran densidad de datos del emplazamiento  

Tabla 2.1 Métodos de análisis sísmico para taludes rocosos. 

 

El análisis pseudoestático y desplazamiento es explicado y se sugiere consultar la 

referencia (Hoek & Bray, 1981). 

 

2.6 Caído de bloques  

 

 

El análisis de caído de bloques es realizado en la práctica para evaluar la susceptibilidad 

de la roca al desprenderse de las zonas en estudio. Los procesos que se desarrollan en este 

evento son: caída libre, rebote, rodadas y deslizamiento (Figura 2.11). Las leyes de la 

física mecánica controlan dichos mecanismos, ya que consideran el principio de 

conservación de la energía, a partir de la energía potencial almacenada de los bloques 

suspendidos, teniendo como resultado energía cinemática durante el movimiento, por lo 

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

la perdida de energía en cada impacto es posible la predicción de la posición y velocidad 

(simulación de trayectoria de bloques) de un bloque a lo largo de su recorrido. (Basson, 

2012) 
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Figura 2.11 Tipo de movimientos durante la caída de bloques (Basson, 2012). 

 

Los desprendimientos de roca se caracterizan por una alta energía, movilidad y pueden 

ser provocados por terremotos, lluvias, ciclos de congelación y descongelación o 

meteorización progresiva del material rocoso y las discontinuidades en condiciones 

climáticas adecuadas (Agliardi & Crosta, 2003). 

 

Los fenómenos de caídos de rocas pueden ser clasificados en cuatro categorías (Rochet, 

1987). 

 

a) Ca²das de un solo bloque (volumen involucrado que oscila entre 10 ī2 y 10 2 m3). 

b) Caídas masivas (10 2 ï105 m3). 

c) Caídas de masa muy grandes (105 ï107 m3). 

d) Desplazamiento de masa (más de 107 m3). 

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

varios enfoques los cuales se presenta en la Tabla 2.2. 
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Métodos Características 

Directos 

Se basa en el análisis de eventos históricos de caída de rocas y las 

opiniones subjetivas de expertos y puede realizarse mediante 

investigación de campo, mapas ortofotográficos digitales, modelos 

de elementos digitales, modelos digitales de superficie y los 

modelos digitales de terreno producidos por técnicas modernas de 

detección remota (fotogrametría digital y escaneo láser). 

Morfométricos 

se centran en la definición de un ángulo de pendiente umbral, por 

encima del cual la pendiente se considera áreas de origen de caída 

de rocas 

Espacialmente 

distribuidos 

Son generados mediante la investigación de zonas potencialmente 

inestables, basadas a partir del análisis de las propiedades de las 

discontinuidades. 

Estadísticos/probabilistas 

Basados en el mapeo de áreas regionales de origen que permiten la 

investigación de la relación entre las fuentes de desprendimiento de 

las rocas y sus factores condicionantes. 

Tabla 2.2 Método de identificación de desprendimientos (Yan, y otros, 2023). 

 

La finalidad de realizar una simulación de caídos es la de: obtener la trayectoria de los 

bloques distancias máximas de recorrido parámetros cinemáticos, probabilidad de que el 

bloque alcance distancias específicas. Toda esta información permitirá obtener las 

recomendaciones y diseño del talud como: alturas de muros gavión, mallas superficiales, 

bermas, túneles falsos etc. (Agliardi & Crosta, 2023).Actualmente existen diferentes 

Software que permiten realizar las simulaciones antes mencionadas, mostrando 

simulaciones ilustrativas, graficas e interactiva. 

 

2.7 Recomendaciones de los factores de seguridad 

 

Una vez realizado el análisis de estabilidad, mediante el escenario geomorfológico, 

parámetros mecánicos, acciones desencadenantes, es importante definir y considerar el 

factor de seguridad de diseño. 
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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 selección y adopción de un 

factor de seguridad, que garantice los riesgos de accidentes o roturas (Carcedo, Andreu 

Posse, & Fe Marques , 1987). 

 

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

elección se presentan en la Tabla 2.3. 

 

En el caso de carreteras se menciona que un factor de seguridad de 1.5 es razonablemente 

aceptable, establecido con base en la experiencia. En la Tabla 2.4 se presenta el nivel de 

estabilidad para taludes, definido en función del factor de seguridad (U.S. Army, 2003). 

 

FS Estado Consideraciones 

<=1,0 Potencialmente inestable Inestable o en estado marginal de 

estabilidad con mínimas perturbaciones 

podrían inducir en deslizamientos  

<=1,0 y <=1,5 Moderadamente estable  Necesita de obras complementarias para 

la mejora de la estabilidad  

>1,5 Estable Podría necesitar adecuación mínima o 

ninguna. 

Tabla 2.4 Factor de seguridad en carreteras (U.S. Army, 2003). 

 

Actualmente no existe normativa en la República Mexicana que consideran un factor de 

seguridad mínimo, la Tabla 2.5 muestra algunos de ellos, incluyendo un factor de 

seguridad mínimo para análisis dinámico. 
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Referencia Análisis estático Análisis dinámico 

DM-7.01 (1986) y DM-7.02 (1987) 1.5 1.2-1.15 

Torres Vila (1986) 1.5 - 

Alva e Infantes (2001) - >1 

Abramson et al. (2002) - >1 

FHWA-NHI-11-032 (2011) - 1.1 

NC-856:2011 (2011) 1.5 - 

CE-020 (2012) 1.5 1.25 

AASHTO-LRFD (2014) 1.33-1.53 1.1 

Tabla 2.5 Factores de seguridad permisibles considerados por diferentes normas y autores 

según el tipo de análisis (Mesa Lavista, Álvarez Pérez, & Chávez Gómez, 2021). 
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Función Observaciones 

Método de cálculo utilizado  Por las hipótesis impuestas y por el nivel de simplificaciones adoptadas durante el cálculo, se pueden 

delimitar los órdenes de magnitud de los errores que se introducen, que lógicamente, deben estar del lado 

de la seguridad. 

Nivel de intensidad de las investigaciones de 

campo realizadas. 

La intensidad de reconocimiento de campo y la calidad de estos debe condicionar lógicamente el factor 

de seguridad que se selecciones, por lo tanto y lógicamente mayor confianza en los datos que se posean 

menor debe ser el factor de seguridad seleccionado. 

Cantidad, calidad y representatividad de los 

ensayos de laboratorios realizados 

La calidad, cantidad, así como el tipo de prueba, delimita la confianza del análisis y por lo tanto el factor 

de seguridad. 

Consecuencias de que se produzca la rotura total 

o parcial 

La valoración de riesgo de pérdidas humanas y económicas se debe de tomar en cuenta  

Tiempo que actúa cada- solicitación Para análisis a corto plazo se consideran factores de seguridad inferiores y para superiores viceversa, el 

incremento puede suponerse en torno al 10-30 %. Si se consideran cargas exteriores, también tienen un 

tiempo de actuación y en consecuencia se puede exigir un factor de seguridad diferente. Bajo condiciones 

sísmicas, los factores de seguridad que se suelen exigir están próximos a la unidad. 

Homogeneidad prevista en el terreno Hay que considerar que existen variaciones de estratos, con parámetro resientes mayores y menores. 

Control y seguimiento que se vaya a seguir 

durante. la: ejecución de la obra y durante los 

primeros años de vida de la misma 

La instrumentación por ejemplo es una manera de disponer de información muy valiosa que permite 

diseñar con factores de seguridad más bajos. 

 

Tabla 2.3 Criterios de elección del factor de seguridad (Carcedo, Andreu Posse, & Fe Marques , 1987).
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CAPÍTULO 3. OBTENCIÓN DE PARÁMETROS RESISTENTES Y 

CLASIFICACIONES GEOMECÁNICAS PARA LOS ANÁLISIS DE 

ESTABILIDAD.  
 

En el capítulo anteriores se ha expuesto los trabajos previos y el análisis de estabilidad 

para taludes carretero en roca, sin embargo, poco se ha hablado de los parámetros 

mecánicos y clasificaciones geomecánicas para su análisis, por lo tanto, en este capítulo 

serán presentadas los diferentes métodos tanto de campo como de laboratorio para obtener 

las principales caracterizas del macizo rocoso y calificación correspondiente, las cuales 

ayudarán a definir el modelo geológico - geotécnico. 

 

3.1 Índices geomecánicos y correlaciones empíricas. 

 

Con la finalidad de obtener las principales propiedades mecánicas isotrópicas de los 

materiales presentes en taludes en roca y siendo estas las características más importantes 

en el análisis a continuación son presentados los criterios más utilizados para su obtención 

y siguiente análisis de estabilidad. 

 

3.1.1 Criterio de Hoek-Brown generalizado 

 

Este criterio permite el cálculo de las propiedades geomecánicas del macizo rocoso 

isótropos, 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 el estado del macizo, la relación entre la  resistencia a la compresión y a la tracción, 

la disminución del ángulo de fricción interna con el aumento de la tensión del 

confinamiento (Gónzales, 2002). 

 

El desarrollo de este criterio utiliza una ecuación empírica que define una envolvente de 

rotura del tipo cuadrática y toma como datos de cálculo propiedades de resistencia de la 

matriz rocosa y factores que la reducen, como el GSI o el factor de perturbaci·n ñDò 

(Hoek, Carranza Torres , & Corkum, 2002). El criterio generalizado de Hoek-Brown está 

definido por la siguiente expresión: 

 



37 

 

„  „ „ ά
„

„
ί ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȢȣȣȣȣȣȣȣȢȢὉὧȢσȢρ 

 

Donde Í  es un valor reducido de a constante del material Í  y está dado por la ecuación: 

 

Í ÍÅ ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȢὉὧȢσȢς 
 

Ó y Á son constantes del macizo rocoso dadas por las ecuaciones:  

 

Ó Å ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȢȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȢȢὉὧȢσȢσ 
 

Á
ρ

ς

ρ

φ
Å ϳ Å ϳ ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȢȢȣȣȣȢȢὉὧȢσȢτ 

 

3.1.2 Criterio de Barton y Choubey  

 

Se trata de una aproximación empírica para estimar la resistencia al corte de una 

discontinuidad rugosa, persistente, sin cohesión (Carcedo, Andreu Posse, & Fe Marques , 

1987). Las ecuaciones utilizadas se muestran a continuación. 

ʐ ʎ  zÔÁÎɲ *2#zÌÏÇ
ὐὅὛ

ʎ
ȣȣȣȣȣȣȣȣȢȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȢὉὧȢσȢυ 

 

ᶮ ᶮ ςπЈςπ
ὶ

Ὑ
ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȣȣȣȢȢὉὧȢσȢφ 

 

ὐὙὅ
‌ ᶮ

ÌÏÇ
ὐὅὛ
ʎᴂ

ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȣȣȣȢȢὉὧȢσȢχ 

 
ÌÏÇὐὅὛπȢπππψψ‎ ὶ ρȢπρȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢȢὉὧȢσȢψ 

 

Donde: 

† y „ὲ: son los esfuerzos tangencial y normal efectivo sobre el plano de discontinuidad. 

rɲ: es el ángulo de rozamiento residual. 

JRC: es el coeficiente de rugosidad de la discontinuidad. 

JCS: la resistencia a la compresión de las paredes de la discontinuidad. 

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

r: es el número rebote promedio con el martillo de Schmidt en la superficie intemperizada. 
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♪: es el ángulo de reposo.  

bɲ es el ángulo de fricción básico de la roca. 

 

Este criterio podrá consultarse de manera más detallada en el Capítulo 5 Caracterización 

geotécnica de materiales del Manual de Taludes del Instituto Geológico y Minero de 

España.   

 

3.1.3. Análisis retrospectivo 

 

Este tipo de análisis es utilizado en estabilidad de taludes para estimar la resistencia in situ 

del suelo. Esta resistencia se representa generalmente por los parámetros de resistencia al 

corte en tensiones efectivas de Mohr-Coulomb, cohesión y ángulo de fricción interna. El 

análisis 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, influencia de fisuras en la resistencia 

al corte y el efecto de los planos de debilidad dentro de la masa de suelo. El análisis 

retrospectivo asume un factor de seguridad igual a la unidad y considera la geometría 

original en el momento de la falla. Luego se estima la resistencia al corte que fue 

movilizada en la falla consistente con un modelo 2D realizado con un método 

seleccionado (Morgenstern-Price, Spencer, Janbu, Bishop, etc.) para un Factor de 

Seguridad =1 (Arellano, Bielefeldt, & Correa, 2009). 

 

3.1.4. Criterio BimRocks 

 

En la práctica, existen procesos geológicos complejos, donde se logran observar geo 

materiales (roca y/o suelo). A este tipo de mezcla se le conoce comúnmente como 

Bimrocks, bloques de rocas incrustadas en una matriz. Estos geo materiales, son 

propensos a problemas de inestabilidad en taludes, por lo tanto, la orientación de bloques, 

su forma , tamaño y resistencia de la matriz, son factores que incluyen en el análisis de 

estabilidad y que de manera disciplinada puede ser caracterizados para obtener  

propiedades mecánicas de un talud como son: cohesión (c), fricción (o) y resistencia a las 

compresión simple(UCS) a partir de los parámetros de resistencia de  la matriz (Medley 

& Sanz Rehermann, 2004). 
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Con la finalidad de predecir el comportamiento mecánico de materiales Bimrocks, 

Lindquist (1994), Sonmez et al. (2006) y After Irfan & Tang (1993) desarrollaron una 

investigación de los efectos de los factores importantes a través de pruebas de laboratorio 

sobre muestras artificiales con diferentes proporciones volumétricas de bloques.  

 

De acuerdo con su origen pueden ser clasiýcadas como consolidado o sin consolidar, 

indicando la diferencia entre una roca más o menos consolidada (Coli, Boldini, & Bandini, 

2012). 

 

3.1.4.1 Obtención del porcentaje volumétrico de bloques (VBP) 

 

El valor de VBP es utilizado para los casos anteriores de Bimrocks sin consolidar y se 

obtiene mediante el mapeo del afloramiento y la obtención de la superficie, total, roca y 

matriz, obtenido así porcentaje volumétrico del bloque, tal como se muestra en la Figura 

3.1. 

 

Figura 3.1 Representación para obtener el porcentaje volumétrico de bloques VBP 

(Pasato Jarro, Cuesta Andrade, Toapanta Santacruz, & Granja Carrera, 2019). 

 

De manera general se puede considerar que los valores de la cohesión del modelo Bimrock 

en materiales no consolidados disminuyen cuando la proporción volumétrica de bloques 

aumenta. Por el contrario, el ángulo de fricción interna aumenta para proporciones 
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volumétricas de bloque más elevadas (Linquist & Goodman, 1994). El comportamiento 

de la resistencia de Bimrock sin consolidación en función del rango de VBP se ilustra en 

la Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 Comportamiento resistente de Bimrocks sin soldar en función de rangos 

completos de VBP (0-100 %) (Sonmez, y otros, 2009). 

 

3.1.4.2 Obtención de valores de resistencia para Bimrocks  

 

En la literatura existen varios enfoques empíricos desarrollados en casos y estudios de 

laboratorio para poder superar a dificultad del Bimrocks, sin embargo, aún no existe una 

metodología ampliamente aceptable en la mecánica de rocas. 

 

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

empíricas para Bimrocks propuestas por: 

 

‰ ‰ ρ ὼ éééééééééééé.3.9 

ὟὅὛ ὟὅὛ ééééééééééééééééééé3.10 

ὅ
  

ὟὅὛ ééééééééééééé3.11 
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3.2 Resistencia del macizo rocoso 

 

3.2.1 Ensayos con martillo Schmidt 

 

El esclerómetro o martillo Schmidt tiene el objetivo de estimar de manera aproximada la 

resistencia a la compresión simple en campo, mediante una sencilla correlación. Es uno 

de los métodos más utilizados desde el punto de vista tanto económico como práctico, 

debido a la facilidad y rapidez de la prueba. El martillo Schmidt se encuentra constituido 

por un aparato metálico con geometría cilíndrica, con un muelle en su interior y punta 

táctil, la cual, al ser presionada sobre la roca, hace que el muelle accione un disparo (Figura 

3.3 ). 

 

                                                                    

Figura 3.3 Uso de martillo de Schmidt en campo. 

 

El procedimiento del ensayo inicia con la limpieza de la zona a ensayar, libre de fisuras o 

grietas. Posteriormente se aplica el martillo, hasta accionar el disparo del muelle de 

manera perpendicular al plano de ensaye. Se recomienda realizar 10 percusiones con el 

martillo, para ser eliminados los cinco valores más bajos y así tomar el valor promedio de 

los restantes. 

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

ensayado e inclinación del martillo, mediante el ábaco de la Figura 3.4. 
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En caso de ser posible la toma de alguna muestra, esta será de gran ayuda para realizar un 

ensaye en laboratorio y poder calibrar los resultados. 

 

 

Figura 3.4 Gráfico de correlación para el martillo Schmidt entre resistencia a 

compresión, densidad de la roca y rebote (Oyanguren & Alejano Monge, 2004). 

3.2.2 Ensayos de carga puntual 

 

El ensaye de carga puntual es realizado con la finalidad predecir el esfuerzo de compresión 

uniaxial, para posteriormente, obtener un parámetro necesario para la clasificación de la 

roca. 

El procedimiento de la prueba consiste en romper una muestra entre dos puntas cónicas 

metálicas de características particulares, accionadas por una prensa portátil (Figura 3.5), 

obteniendo de dicha prueba el valor de Is. Este ensaye se realizó bajo las condiciones 

indicadas en la norma ASTM D5731-15. 
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Figura 3.5 Prueba de carga puntual (Gónzales, 2002). 

 

Este tipo de ensayo puede ser realizado en campo, por lo que puede ser utilizado para 

obtener un extenso espectro de la calidad de la roca. Su aplicación es difícil  en rocas muy 

blandas y anisotropías marcadas. Debe procurarse que la dirección de aplicación de la 

carga sea paralela o perpendicular a la dirección predominante de la estratigrafía, 

esquistosidad, etc. (Carcedo, Andreu Posse, & Fe Marques , 1987).   

 

3.3 Clasificaciones geomecánicas en estabilidad de taludes 

 

Cuando se carece de información sobre el macizo rocoso, el uso de clasificaciones 

geomecánicas puede ser de gran utilidad y beneficio, logrando construir una imagen de la 

composición de este, así como estimación de resistencias y deformaciones, sin embargo, 

estos tipos de clasificaciones no podrán remplazar los estudios de ingeniería 

correspondientes, por lo tanto, conforme se tenga más información, este deberá de ser 

actualizado y calibrado hasta obtener el comportamiento mecánico del macizo rocoso y 

realizar los análisis de estabilidad correspondientes. 

 

En la práctica profesional la experiencia y criterio de evaluación son aspectos importantes 

al utilizar este tipo de clasificaciones, por lo que puede ser considerado un método 

empírico y cualitativo, existiendo una variación de resultados entre evaluadores, ya que 

dichos métodos asignan un rango de valores respecto a las características del macizo 

rocoso; los rangos de valores serán explicados en los apartados siguientes de este 

subcapítulo. 
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3.3.1 Clasificación SMR (Slope Mass Rating) 

 

La clasificación SMR para la clasificación de taludes, se obtiene de la suma del índice 

RMR básico, factores de ajuste y excavación tal como se muestra en la Ecuación 3.12 y 

mediante la ayuda de la Tabla 3.1. 

 

ὛὓὙ ὙὓὙ Ὂ Ὂz Ὂz Ὂ éééééééééééééééééé...3.12 

 

Factores de ajuste por la orientación de las juntas (F1, F2 y F3) 

Caso  

Muy         

favorable 
Favorable  Normal  Desfavorable  

Muy     

desfavorable  

P                       

T 

 

 > 30 ° 30 ° -20° 20°-10°  10°-5° < 5 °  

P/T 

 

0.15 0.40 0.70 0.85 1.00 

P 

 < 20 °  20 ° -30° 
30 ° -

35° 
35 ° -45°  > 45 ° 

0.15 0.4 0.7 0.85 1.00 

T 1 1 1 1 1 

 

P 

  

 > 10 °         

<110°      

 10 °-  0 °       

110°  -   120°  

0 °               

> 120 °  

0-(-10° )          

- 

<-(-10° )                 

- 
T 

P/T 
  0 -6 -25 -50 -60 

Factores de ajuste por el método (F4) 

Método Talud natural  Precorte 
Voladura 

suave  

Voladura o   

excavación mecánica 

Voladura 

deficiente  

  (+15) (+10) (+8) 0 -8 

Clases de estabilidad  

Clase V IV  III  II  I  

SMR 0-20 21-40 41-40 61-80 81-100 

Descripción Muy mala  Mala Normal  Buena  Muy buena  

Estabilidad  

Totalmente 

inestable  Inestable  

Parcialmente 

estable  Estable  

Totalmente 

estable  

Roturas  

Grandes roturas 

por planos 

continuos por 

masa  

Juntas o 

grandes 

cuñas  

Algunas juntas 

o muchas 

cuñas  

Algunos bloques  Ninguna  

Tratamiento Reexcavación Corrección  Sistemático Ocasional  Ninguno 

P: rotura plana                  Ŭs :direcci·n del talud               ɓs : buzamiento del talud  

T: rotura por vuelco                   Ŭj :direcci·n de las juntas       ɓj : buzamiento de las juntas   

Tabla 3.1 Clasificación geomecánica de taludes SMR (Gónzales, 2002). 

Ὂ 

‍  

Ὂ 
Ὂ 

‍ ‍ 

‍ ‍ 

Ὂ 

‌ ‌ ρψπЈ 

‌ ‌  

Ὂ 
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3.3.1.1 Factores de ajuste de las juntas  

 

Los factores de ajuste de las juntas F1, F2 y F3 son calculados de acuerdo con las siguientes 

condiciones (Romana, Serón Gañez, & Montalar Yago, 2001). 

 

F1: el factor depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y el de la cara del talud. 

Su variación se encuentra entre los rangos 1.00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 

0.15 (cuando el ángulo entre ambos rumbos es mayor de 30º y la probabilidad de rotura 

es muy baja). Estos valores empíricos, se ajustan aproximadamente a la Ecuación 3.13: 

 

Ὂ ρ ὛὩὲ ‌ ‌ éééééééééééééééééééééé.3.13 

 

Donde ‌ ‌ son las direcciones de la junta y del talud respectivamente. 

 

F2: depende del buzamiento de la junta en la rotura plana y es una medida de la 

probabilidad de la resistencia al esfuerzo cortante de la junta, tiene una variación entre 

1.00 (para juntas con buzamiento superior a 45º) y 0.15 (para juntas con buzamiento 

inferior a 20º). Su ajuste puede ser calculado aproximadamente de acuerdo con la 

Ecuación 3.14: 

 

Ὂ ὸὫ‍ éééééééééééééééééééééééééééé.3.14 

 

Donde ‍ es el buzamiento de la junta. F2 vale 1.00 para las roturas por vuelco. 

 

F3: refleja la relación entre los buzamientos de la junta y el talud. 

 

3.3.1.2 Factores de ajuste según el método de excavación 

 

El valor de ajuste es establecido empíricamente de acuerdo con siguientes consideraciones 

en la Tabla 3.2., en donde se observan valores para F4 de entre 0 y 15 puntos. Estos rangos 

de valores se asignan tomando en cuenta como fueron realizados los trabajos de 

excavación del talud; siendo el caso más favorable de 15 puntos para los taludes naturales 

(laderas). 
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Consideraciones Valor para F4 

Los taludes naturales son más estables, a causa de los procesos previos de erosión 

sufridos por el talud, y de los mecanismos internos de protección que muchos de 

ellos poseen (vegetación, desecación superficial, drenaje torrencial, etc) 

+15 

Los taludes excavados por medio del precorte aumenta la estabilidad de este. +10 

Las técnicas de voladura suave (recorte), bien ejecutadas, también aumentan la 

estabilidad de los taludes 
+8 

Ejecutados por medio de voladuras bien realizadas  0 

Excavado mediante voladuras defectuosas que pueden dañar la estabilidad -8 

La excavación mecánica de los taludes sólo es posible cuando el macizo rocoso está 

muy fracturado o la roca blanda. Con frecuencia se combina con prevoladuras poco 

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

ni mejora ni empeora la estabilidad. 

0 

Tabla 3.2 Factores de ajuste según el método de excavación (Romana, Serón Gañez, & 

Montalar Yago, 2001). 

 

3.3.1.3 Estabilidad de talud mediante clasificación SMR 

 

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

Tabla 3.3 y 5 clases de calidad de la roca considerando la Tabla 3.5. 

 

Sostenimiento Rango de valores 

Sin sostenimiento (amacice) SRM >65 

Protección (Zanjas de pie; vallas de pie o de 

talud; redes sobres la superficie del talud) 
70 > SRM < 45 

Refuerzo (anclaje) 75 > SRM < 30 

Concreto (contrafuertes y/o vigas, muros de 

pie) 
60 > SRM < 20 

Drenaje (superficial o profundo) 40 > SRM > 10 

Reexcavación (abatimiento) 30 > SRM > 10 

Tabla 3.3 Medidas de sostenimiento de acuerdo con el valor de SMR (Gónzales, 2002). 
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3.3.2 Índice geológico de resistencia (GSI -Geological Strength Index) 

 

La clasificación GSI es un índice esencialmente cuantitativo, el cual incorpora la 

estructura del macizo rocoso (fracturamiento) y las características geomecánicas de las 

superficies de discontinuidad existentes (resistencia al corte de las discontinuidades), 

mediante la observación del macizo rocoso en afloramiento y sondeos. (Oyanguren & 

Alejano Monge, 2004). 

 

Consideraciones de aplicación del método GSI 

Cuando el macizo rocoso es severamente dañado por voladuras, este efecto deberá de ser compensado 

subiendo el índice GSI en una fila 

Es conveniente disponer de muestras de sondeos, que muestren la meteorización del macizo rocoso, el 

cual no este afectado por las voladuras. 

El método no es utilizable en macizos rocosos como el caso de la pizarra, por ejemplo, en el cual existe 

una dirección estructural dominante que controla, por su debilidad, la rotura del macizo rocoso. 

No es apropiado utilizar el GSI en macizos casi sin fracturamiento, constituidos por rocas de alta 

resistencia, en donde el espaciado de las discontinuidades es del mismo orden que la altura del talud, ya 

que es muy probable que la estabilidad del talud dependa únicamente de la resistencia de las 

discontinuidades. 

Tabla 3.4 Consideraciones del método GSI (Oyanguren & Alejano Monge, 2004). 

 

El índice tiene una variación entre 0 a 100 puntos, definiendo cinco clases de calidad y 

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

 

Calidad Condición ȹGSI 

Muy Buena 80 Ò GSI < 100 ± 5 

Buena 60 Ò GSI < 80 ± 5 

Regular 40 Ò GSI < 60 ± 5 

Mala 20 Ò GSI < 40 ± 6 

Muy Mala 0 Ò GSI < 20 ± 8 

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

 

La evaluación de este método es realizada comparando con la estructura visual del macizo 

en estudio y con la ayuda de la Figura 3.6. El índice también sirve de apoyo para la 
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obtención y calibración numérica del ángulo de fricción interna, cohesión y resistencia a 

la compresión simple del macizo rocoso. En la práctica este método puede ser utilizado 

en conjunto con el apoyo de un fotomosaico obtenido a partir de un dron. 

 

 

Figura 3.6 Carta para evaluar el índice de resistencia geológica en macizos rocosos 

fracturados (Marinos & Hoek, 2000). 
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Para el caso de macizos rocosos heterogéneos, fue desarrollada una versión especial para 

la clasificación del índice GSI. En la Figura 3.7, se presenta dicha versión, en donde el 

puntaje es seleccionado respecto a la descripción de la litología, la estructura del macizo 

rocoso y planos de estratificación (Marinos & Hoek, 2000). 

 

 

Figura 3.7 Carta para evaluar el índice de resistencia geológica en macizos rocosos 

estratificados y heterogéneos (Marinos & Hoek, 2000). 
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CAPÍTULO 4. MÉTODOS DE ESTABILIZACIÓN DE TALUDES EN 

ROCA. 
 

Prácticamente cualquier talud excavado en roca puede presentar cierto grado de 

inestabilidad, llámese un talud de mina, de una carretera o de cualquier otro proyecto de 

construcción. Cuando las exploraciones y estudios sobre la estabilidad de los taludes 

indican que existe la posibilidad de que se produzca un derrumbe, hay una serie de 

medidas que pueden adoptarse, existiendo varias opciones de respuesta  (Call & Savely, 

1990). En la estabilidad de taludes carreteros aplican las siguientes 7 opciones de 

respuesta: 

 

¶ Dejar en paz la zona inestable y realizar el cambio de ruta. 

¶ Continuar la excavación. 

¶ Descargar el deslizamiento mediante una excavación adicional. 

¶ Dejar un escalón (es decir, un banco o berma 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. 

¶ Construir un sistema de drenaje superficial en la zona inestable. 

 

Para los casos de inestabilidad de taludes deben tenerse en cuenta tres principios generales 

en la estabilidad de taludes (Call & Savely, 1990). 

 

1. Las fallas en los taludes no se producen espontáneamente. Una o más de las fuerzas 

que actúan sobre él debe cambiar para que la masa se vuelva inestable. 

 

2. La mayoría 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 una reducción 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 falla de un talud no se produce sin previo aviso. Antes del fallo, se producirá un 

movimiento mensurable y/o el desarrollo de grietas de tensión. Estos indicios de fallo 

pueden aparecer, indicando un fallo inminente del talud, y luego desaparecer durante 

un largo período de tiempo, indicando una aparente estabilidad. 

El tipo de técnica de estabilización y la evaluación de la necesidad de este, estará en 

función del grado de urgencia. Si el talud ha comenzado a moverse, entonces deben 

tomarse medidas correctoras inmediatas. Estas acciones pueden incluir la evacuación de 

estructuras, acordonando o cierre permanente de la carretera; si la situación no es de 

urgencia es necesario detectar las causas de dicha inestabilidad de acuerdo con los 

métodos mencionados en el capítulo 2 de esta tesis, así como el uso oportuno de 

instrumentación geotécnica. 

 

Para diseñar y aplicar los métodos de estabilización es necesario conocer: (Gónzales, 

2002) 

 

¶ Las propiedades y comportamiento geomecánico del terreno. 

¶ El mecanismo y tipología de las roturas, así como la velocidad, dirección de 

movimiento y geometría de la rotura. 

¶ Factores geológicos, hidrológicos, así como sísmicos de la zona en estudio. 

¶ Los medios económicos y materiales disponibles. 

¶ La magnitud y dimensiones de la inestabilidad. 

Las técnicas de estabilización de taludes para carreteras serán divididas acorde a los 

siguientes subcapítulos y tomando en consideración que estos tratamientos son 

únicamente para taludes rocosos. 

 

4.1 Cambio de geometría por excavación del terreno  

 

4.1.1 Amacice en taludes  

 

Aunque el amacice de taludes realmente no considera un retiro de material abundante a 

comparación de una excavación, este tipo de tratamiento es utilizado principalmente 

cuando el estado de la roca del talud está muy intemperizado, poco consistente, con altos 
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grados de alteración y muy susceptible a desprenderse. Por lo tanto, los trabajos consisten 

en el retiro de todos los fragmentos y bloques de roca en estado suelto, para posteriormente 

lograr la correcta instalación de medidas de protección superficiales, como puede ser el 

caso de malla triple torsión, mantos de control de erosión etc.  

 

Este tipo de técnica es realizada con equipo mecánico o manual (pico barreta o pala), 

considerando las características de altura e inclinación del talud, así como la facilidad de 

acceso de los equipos. 

 

 

Figura 4.1 Trabajos de amacice en talud. 

 

En la Figura 4.1 se logra observar cuadrillas de personal realizando los trabajos de amacice 

de manera manual sobre la cara izquierda del talud. La dificultad de esta técnica radica 

cuando el talud a atacar es de gran altura y la pendiente es demasiado pronunciada, por lo 

tanto, el equipo de seguridad en el personal es lo más primordial e indispensable para estos 

trabajos. Actualmente la SCT no cuenta con alguna normativa que permita guiar al 

constructor para la ejecución de los trabajos de amacice en taludes, por tal motivo, los 

ingenieros de proyectos son los encargados de realizar las especificaciones particulares de 

estos trabajos.  
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4.1.2 Construcción de bermas y abatimiento del talud  

 

Históricamente la construcción de bermas y abatimiento de taludes en carreteras son 

técnicas muy utilizadas para el control de caídos y reducción de las fuerzas actuantes, 

aumentando su factor de seguridad de los mismos, debido a la liberación de masa.  

 

Recurrentemente las alturas entre bermas pueden variar entre los 3 a 10 metros, sin 

embargo, estas alturas no son limitativas, ya que, mediante un análisis de estabilidad, estas 

alturas podrán ser mayores de acuerdo con el factor de seguridad obtenido bajo las 

acciones analizadas. 

 

Por otro lado, existen las dimensiones de anchos de las bermas. En la práctica profesional 

y considerando siempre los procesos constructivos, el ancho de las bermas es delimitado 

principalmente por el tipo de maquinaria a utilizar para excavación y el retiro de este, por 

tal motivo se recomienda la construcción de bermas no menores a los 4 metros. 

 

Durante la construcción de bermas deberá detenerse especial atención el drenaje del agua 

que pueda acumularse en las mismas. Por lo tanto, es recomendable diseña las bermas con 

una pendiente transversal y longitudinal, permitiendo que el agua drene de manera 

transversal hacia las contracunetas y de manera longitudinal sobre las mismas (Figura 

4.2). Es recomendable en la práctica el revestimiento de bermas, tal como se presenta en 

la Figura 4.3. 

 

 

Figura 4.2 Recomendación para construcción de bermas. 
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Figura 4.3 Detalle de revestimiento de berma. 

 

El abatimiento de taludes según la norma N·CTR·CAR·1·01·014/00, son los trabajos 

necesarios para mejorar la estabilidad de los cortes y terraplenes, mediante el corte y 

remoción de material para obtener un talud con menor inclinación, que resulte estable. En 

la norma se podrá consultar el equipo, la ejecución, base de pago, medición, etc. de los 

trabajos a ejecutar.  

 

Actualmente la construcción de abatimiento en taludes carreteros por practicidad se 

considera el criterio y relación de ancho/altura, es decir taludes de inclinación 2:1, 1:1, 

0.75:1 etc. Estos valores al igual que sus alturas podrán ser modificados de acuerdo con 

un análisis de estabilidad, siempre y cuando los resultados favorezcan la estabilidad de 

este. 

 

4.1.2.1 Tipos de bermas. 

 

Durante años, las bermas se utilizaron a lo largo de los corredores de las autopistas como 

medio de interceptar los desprendimientos de rocas antes de que estas lleguen a la calzada. 

La premisa original era que los bancos se limpiaran periódicamente. Sin embargo, la 

experiencia ha demostrado que los bancos rara vez se limpian y que actúan como rampas 

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

1994). 

 

Existen tres tipos principales de bermas (Kliche, 1999). 
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1. Bermas a desnivel, estas deben diseñarse y construirse con una pendiente transversal 

y longitudinales para facilitar el drenaje del agua (Figura 4.4). 

 

Figura 4.4 Bermas con pendiente transversal y longitudinal (Martínez, 2020). 

2. Bermas construidas en paralelo a la superficie de estratos concretos (Figura 4.5). Estos 

bancos pueden combinarse mejor con otras características topográficas y pueden tener 

un acceso más fácil para la limpieza. 

 

Figura 4.5 Berma construida paralela a la topografía de carreteras (Kliche, 1999). 
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3. Bermas construidas a intervalos irregulares. Estos bancos podrán diseñarse y 

construirse a intervalos verticales irregulares, con anchuras de banco variables, y ser 

discontinuas a lo largo de la ladera. Su finalidad es integrarse en la con la topografía 

natural y que no parezcan construidos, sino naturales (Figura 4.6). 

 

Figura 4.6 Berma construida con anchos variables y discontinua (Marina & Sopena, 

2017). 

Con la finalidad de lograr un método y construcción eficaz de bermas para la 

estabilización de taludes, es recomendable si las condiciones geológicas lo permiten, la 

adaptación de las bermas respecto al buzamiento de las discontinuidades, tal como se 

muestra en el caso práctico del capítulo 5 de esta tesis. 

 

4.1.2.2 Criterios de excavación en taludes  

 

La excavación para la construcción de bermas y abatimiento de taludes puede ser realizada 

mediante equipo mecánico y voladura. En la Tabla 4.1 se presenta de manera general el 

criterio de ripabilidad respecto a las velocidades de onda sísmicas.  

 

La aplicación de una u otra técnica de excavación en taludes deberá de esta en función de 

las cuestiones económicas para el movimiento de tierras. 

  














































































































