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El oro y la plata se sacan de las minas y se

limpian con fuego.

El hierro y el cobre se sacan de la tierra y se

les quita la impureza.

Ya no hay para los mineros lugar demasiado
oscuro; en los mas lejanos rincones buscan
piedras preciosas; con la ayuda de cuerdas,
bajan a profundos barrancos; cavan largos

tuneles donde nadie ha puesto el pie.

En esas profundas minas, donde el calor es

insoportable, se gana la vida el minero.

De las rocas saca zafiros, y de entre el polvo

saca 0ro.

Ningun leon, ninguna fiera, ha llegado a esos
lugares; jni siquiera la mirada del halcon ha

podido descubrirlos!

Los mineros golpean la dura roca y dejan
descubierto el corazon de las montanas; abren
tuneles en las rocas, y contemplan grandes
tesoros; llegan a donde nacen los rios, y
entonces sacan a la luz lo que habia
permanecido oculto.

fragmento “El canto de la sabiduria”
Job 28:1-12 TLA

“Entre las cosas hay una de la que no se
arrepiente nadie en la tierra. Esa cosa es

haber sido valiente”

Hugo Lopez - Luis Miguel-La Serie
(Jorge Luis Borges)

“La funcion del ingeniero de disefio no es
calcular exactamente, sino juzgar
profundamente”

Hoek & Bray (1981)
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Resumen

El presente trabajo de investigacion evalua las condiciones geomecanicas y
cinematicas de un sitio objeto de construccién, esto implica que estamos incursionando en
determinar la viabilidad de los trabajos civiles, en el sentido de calificar y sugerir la estrategia
para que la obra sea realizada de manera segura, que cumpla su objetivo para la que se

planed y que satisfaga los lineamientos de tiempo y recursos financieros dispuestos.

Para realizar esta tarea se determind la resistencia de los macizos rocosos que fueron
cortados durante la construccién de la carretera, empleando distintas clasificaciones
geomecanicas vigentes: RMR (Rock Mass Rating), SMR (Slope Mass Rating), Criterio de

Falla Generalizado de Hoek & Brown.

A través de analisis estereograficos se observd las relaciones entre la inclinacion y
orientacion de los cortes realizados respecto al fracturamiento de cada macizo rocoso, para
definir los posibles mecanismos de falla y direcciones de deslizamiento probables, conocido
como analisis cinematico. Se determinaron deslizamientos del tipo planar, cufias y un talud

con susceptibilidad de vuelcos.

Empleando los valores de resistencia al corte de cada macizo rocoso se ingresaron en las
ecuaciones para cada mecanismo de falla y se determin¢ el factor de seguridad para cada
talud. Los cortes realizados a las calizas masivas superan el intervalo de seguridad de 1.5-
2.0 unidades, por lo que se consideran estables, mientras que los cortes realizados a las
unidades de rocas intercaladas resultan con dentro del intervalo de seguridad y en

ocasiones menores, lo cual es considerado metaestable.

Como interés general de esta evaluacién es hacer notar lo susceptible que es el factor de
seguridad a crecer o decrecer ante las minimas variaciones de orientacion e inclinacién de
un corte con respecto a las familias de discontinuidades en la estructura geoldgica que ha
sido excavada, lo cual es util para la planeacién en un trazo carretero, asi como, de ser
necesario, realizar las sugerencias pertinentes para replantear el proyecto y sus frentes de

trabajo.
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Abstract

Assess the geomechanical and kinematic conditions of a site under construction,
imply that we are venturing into determining the viability of civil works, in the sense of
qualifying and suggesting the strategy for the work be carried out in a safe manner, that
meets its objective for which it was planned and satisfies the guidelines of available time and

financial resources.

For achieving to this duty global rock mass strength was determined where these were cutted
when the highway was built, using different current Geomechanical Classifications: RMR,

SMR, Generalized Failure Criteria by Hoek & Brown.

Through the stereographic analysis it was observed the relationship between inclination and
orientation of the cutted slopes with respect to the tectonic discontinuities sets to define the
likely failure modes and sliding directions. Different failure modes were determined: Planar

Sliding, Wedge Sliding and one slope with a likely Topple sliding.

Global rock mass shear strenght values were joined into the ecuations that represent each
failure mode and a safety factor were determined for each slope. Cuts that were made in the
massive limestones overcome the safety range (1.5-2.0 units) so the slopes are considered
stable, while the slopes that were cutted through the intercalated rocks safety factor lies
inside the safety range and sometimes does not reach it, therefore they are considered

metaestable.

The main aim of this evaluation is to note how suceptible the safety factor is, either to
increase or decrease with the minimum orientation and inclination variations of the cut with
respect to the different discontinuities sets of the geological structure that has been
excavated, which is useful for the planning of a road trace, as well as, if necessary, make

pertinent suggestions to rethink the project and its work fronts.
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1. Generalidades

1.1 Introduccion

En el crecimiento demografico e industrial de una mancha urbana a través del tiempo se
puede apreciar a simple vista que de poco en poco va requiriendo infraestructura para
soportar las necesidades de los habitantes que en ella residen, por ejemplo, al paso del
tiempo el aumento poblacional requiere mayores areas habitacionales para vivir, asi mismo

las instalaciones y servicios que promuevan un desarrollo social adecuado.

Por el lado del crecimiento industrial y de servicios en el que una sociedad forma parte, el
tema de la comunicacidén entre distintos puntos de nuestro pais a través de las vias de
transporte multi-modal como lo son: ferroviarias, aéreas, maritimas, caminos y carreteras,
es de gran importancia ya que promueven el empleo, generan relaciones estratégicas de

mercado y contribuyen a la comunicacion dentro de nuestro territorio.

Teniendo especial atencidén a las obras de infraestructura para vias terrestres, caminos y
carreteras, se valen de distintos factores que son necesarios para su disefio y calidad
geomeétrica, por ejemplo, el tipo de vehiculos que transitarian por esta, la velocidad de
proyecto y las condiciones del terreno sobre el cual estas existiran. Este ultimo factor es al
que particularmente se le da menor atencidén al no prever situaciones geoldgicas
inesperadas mismas que se definen en las campafas de estudio geoldgico, lo cual es
causante de mayores retrasos e incrementos en los costos de la construccién de tramos
carreteros asi también en las obras relacionadas con estas (Stewart & Kennedy, 1970)
(SCT, Anuario Estadistico, 2004).

La metodologia de evaluacion para taludes en macizos rocosos para tramos carreteros aqui
presentada se expone con el interés de poner a disposicion un camino para calificar
cuantitativamente las condiciones particulares de una estructura geoldgica involucrada en

un proyecto carretero, que sea util para la adjudicacion de futuras obras publicas.

Leonardo Arturo Meza Hernandez
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1.2 Hipétesis

La estructura geologica plegada en la que se encuentra desplantada la Carretera TAM 126
demuestra un arreglo geométrico de fracturas y diaclasas no solo extensionales (a, b, c)
sino también de cizalla (h, k, I) lo cual en conjunto con los cortes realizados generan

inestabilidad y distintos mecanismos de falla.

1.3 Justificacién

Existe la necesidad de involucrar los estudios de mecanica de rocas y en general de la
Ingenieria Geologica (Geologia Aplicada) en la planeacion y ejecucion de obras civiles, en
especial en vias terrestres que es el interés del presente estudio (Brawner & Milligran, 1971;
Kliche, 1999; Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortuno, & Oteo, 2002).

Lo anterior se menciona ya que el conocimiento del estado estructural del sitio, como las
familias de discontinuidades, calidad de roca y situacion hidrogeoldgica, permite prevenir en
las obras civiles situaciones desfavorables como los deslizamientos en masa, lo cual es el
area de estudio es el caso, ya que ha sido motivo de frecuentes inversiones por parte de las
dependencias estatales y federales, como lo fue en el 2015, que se requirieron trabajos de
reparacion de talud, modificacion del trazo de una curva horizontal, entre otros conceptos
(ANEXO 6).

1.4 Objetivos

Realizar el anadlisis de estabilidad de taludes, con parametros geomecanicos obtenidos por
las clasificaciones vigentes y de laboratorio, para finalmente asignar el F.S. (Factor de

Seguridad) de cada talud segun corresponda.

Realizar una Carta Geoldgica y Estructural 1:10,000.
Realizar una Carta Ingeniero-Geologica 1:10,000 (RMR).

Diferenciar la litologia del area en Zonas Homogéneas (Basado en el RMR).

vV V VYV V

Caracterizacion Geomecanica segun RMR, SMR y segun Criterio de Falla

Generalizado de Hoek & Brown.

A\

Analisis cinematico y de estabilidad de taludes.

v

Calculo de Factores de Seguridad en diferentes condiciones.
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1.5 Localizacion

El area de estudio se localiza a 16 km. al sur del centro de la capital del Estado de
Tamaulipas, Ciudad Victoria (llustracién 1), incluido dentro de las coordenadas UTM: 14 Q
483,000-486,000 E y 2,608,000-2,610,000 N.

Las carreteras que conectan a Ciudad Victoria con los municipios de Tula y Jaumave (al sur
de Tamaulipas) son las vias de acceso al area de estudio, los tramos Federales 101 y 126,
siendo esta ultima la mayor TDPA (Transito Diario Promedio Anual) y que permite un menor

tiempo de arribo al area de estudio.
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llustracién 1.- Mapa de localizacion del area de estudio. SMO: Sierra Madre Oriental. PCGM: Provincia Costera del Golfo
de México.

1.6 Clima y vegetacién

De manera general la mayor parte del territorio tamaulipeco conserva un clima seco y

semiseco, calido a subhumedo, con las mayores temperaturas mensuales promedio
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cercanas a los 30°C en los meses Junio-Agosto (Tabla 1), con temperaturas maximas que

sobrepasan los 40°C y en ocasiones menores que 0°C (INEGI, 2016).

Tabla 1.- Temperatura mensual media para el municipio de Ciudad Victoria. CONAGUA 2016 (Unidades: °C).

Estacion Periodo MES
Concepto E F M A ™M J J A S o] N D
Ciudad Victoria 2015 13.4 16.2 19.2 254 27.6 28.3 29.2 29.8 28.1 255 214 18.4
Promedio De 1960 a 2015 | 16.5 18.5 221 25.6 27.9 29.2 29.2 29.3 27.3 243 20.4 17.3
Afo mas frio 1976 15.8 19.5 225 252 25.9 28 26.5 27.3 27 20.9 14.8 14.7
Ao mas caluroso 1998 19.5 20.4 215 25.8 30.8 32.9 324 30.4 28 248 217 17.2

La capital del estado se encuentra dentro de los municipios de Tamaulipas con mayor
precipitacion promedio anual, con volumenes que superan los 900 mm, agrupados
preferencialmente en dos intervalos en el afio, uno de abril a junio y el otro de agosto a

octubre, tendencia que reporta CONAGUA (Tabla 3).

Tabla 2.- Precipitacién total anual por municipio. CONAGUA 2016. (Unidades: mm).

Precipitacion Precipitacion del Precipitacion del

Estacion Periodo

promedio ano mas seco afo mas lluvioso
Tampico De 1960 a 2015 1,116.90 602.40 1,635.30
Ciudad Victoria De 1960 a 2015 920.90 512.70 1,547.20
Nuevo Laredo  De 1960 a 2014 542.50 42.30 1,267.00
Ocampo De 1960 a 2015 1,414.80 406.30 3,589.00
San Fernando  De 1960 a 2015 685.50 345.50 1,199.70
Jaumave De 1961 a 2015 457.20 213.50 720.40
Joya de Salas  De 1961 a 2010 721.50 55.00 1,510.20
Miquihuana De 1963 a 2015 389.80 198.50 682.50
Soto la Marina  De 1982 a 2015 755/40 337.00 1,506.20
Plan de Ayala De 1980 a 2015 596.70 289.60 929.20
Las Antonias De 1981 a 2015 428.20 85.00 662.00
Los Uvalle De 1981 a 2015 329.10 95.50 625.00

Tabla 3.- Precipitacion total mensual para Ciudad Victoria. CONAGUA 2016 (Unidades: mm)

Estacion Periodo MES
Concepto E F M A ™M J J A S [o] N D
Ciudad Victoria 2015 25.0 44.5 49.4 52.0 68.8 126.6 18.2 68.1 60.4 201.3 30.2 2.3
Promedio De 1960 a 2015  23.1 19.4 26.3  48.0 98.2 1332 869 1263 2181 988 24.2 20.8
ARo mas seco 1976 241 5.4 0.0 71.0 17.4 78.3 29.3 100.7  98.0 71.8 14.2 25
Afo mas lluvioso 1998 26.5 56.9 5.7 49.3 10.5 4976 627 456.8 131.3 226.5 18.6 4.8

La vegetacion que se desarrolla corresponde a zonas de bosques de encinos (Quercus
rysophylla y polymorpha), pino chino (Pinus teocote), copalillo (Liquidambar styraciflua) y

nogal (Juglans sp) para las regiones altas, mientras que areas de llanura abundan variadas
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especies de pastizales y matorrales como la gavia (Acacia rigidula), corvagallina
(Neopringlea intergrifolia) e izote (Yucca sp), asi también mezquitales como el ébano
(Pithecellobium flexicaule), nagua blanca (Cordia greggi), mezquite (Prosopis laevigata)
(INEGI, 2016).

1.7 Trabajos previos

El estudio de los principales elementos fisiograficos del territorio Mexicano ha sido tarea
continua de actualizacion, tal como lo es la Sierra Madre Oriental, también conocido como
Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano (Fitz-Diaz, F. Lawton, Juarez-Arriaga, &
Chavez-Cabello, 2017), y de gran interés para la identificacion de sus unidades litologicas,
estilos de deformacion, estado estructural y en general la tectdnica que rige en gran parte
al NE de México y que han sido reportadas por Eguiluz de Antuiano (et al., 2000), Carrillo-
Bravo (1961), Chavez-Cabello (2005), Gray y Lawton (207117), Lehmann et al. (1999),
Chavez-Cabello et al. (2011), Campay Coney (7983), Padillay Sanchez (1986, 1982, 1985),
Ruiz Martinez y Werner (1997), Michalzik y Schumann (7994), Goldhammer et al. (19917),
Goldhammer (1999), asi también Cruz Gamez et al. (2015) Rubio-Cisneros et al. (2011),
Serna Pedraza (2011), Velasco-Tapia et al. (2015) han reportado investigaciones acerca de
vulcanismo (Triasico superior a Jurasico Superior) que ha tenido impacto en la SMO, vy

particularmente en localidades cercanas al area de estudio.

También han sido publicadas investigaciones relacionadas con los temas de este trabajo de
tesis y que son de utilidad para conocer a detalle la transicién que ha sufrido el estado del

arte de la ingenieria geologica:

. Salinas Jasso et al. (2017): Realizaron la primera evaluacion de deslizamientos en

masa en el Noreste de México ante detonantes del tipo sismico.

. Salinas Jasso (2017): A partir de un inventario de distintas tipologias de movimientos
en masa en una localidad parte de la Sierra Madre Oriental expone una forma de evaluar el

riesgo de tales deslizamientos ante detonantes meteoroldgicos, antropogénicos y sismicos.

. Chapa Arce (2016): Analisis de estabilidad de taludes al poniente de Monterrey. A
partir de una clasificacion geomecanica del macizo rocoso y posteriormente un analisis

cinematico.
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. Segura Amado (2006): Realizé un andlisis de la construccion del tramo carretero,
asi mismo expone que el uso indiscriminado de explosivos contribuyé fuertemente en los

deslizamientos.

. Armas Zagoya (2004): Realizé una cartografia del area Juan Capitan-El Chihue
(Rumbo Nuevo) y el Anticlinorio Huizachal-Peregrina, también evalué la estabilidad de

taludes a 17.5 km al oeste.

. Torsten Gorka (2002): Realizé un estudio de Estabilidad de Taludes en la carretera
Rumbo Nuevo, cartografia geoldgica del sitio, menciona que la parte fundamental del
analisis esta en determinar el mecanismo de falla y propiedades de las rocas, realizo el

calculo de factor de seguridad para el mecanismo presente.

. Chapa Guerrero et al (1996): Realizo un estudio de estabilidad de taludes en

Chipinque, Zona Metropolitana de Monterrey, Nuevo Leon, México.

. Medina Barrera (1989 y 1996): Realizé un analisis de condiciones de seguridad

antes deslizamientos en masa y estabilidad de taludes en Rayones, NL.

. Alva Nino (1995): Expone parametros para la construccion de una carta Ingeniero-

Geoldgica, para la Zona Metropolitana de Monterrey.

1.8 Metodologia

Una evaluacion de este tipo, de manera general, se vale de dos partidas: la primera acerca
de la caracterizacion del macizo rocoso segun las metodologias vigentes que correspondan,
la segunda, a partir de la informacién de parametros de resistencia del macizo rocoso que
nos entrega la primer parte, analizar la ocurrencia de posibles movimientos (analisis
cinematico) y la cuantificacion de estos en términos de esfuerzo actuante-resistente (factor
de seguridad), pasando por la recoleccién de datos de campo, pruebas de laboratorio y

mapeos correspondientes.

e Campo
o Visita de reconocimiento del area de estudio para definir una estrategia de
recoleccion de datos.
o Levantamiento estructural (rumbo y buzamiento) con brujula y clindmetro.

o Lecturas en campo con esclerometro
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o Toma de muestras de roca, para ensayo de compresion simple.
o Caracterizacion geomecanica RMR y SMR en campo de acuerdo a Bieniawski
(7976) y Romana (71985).
e Laboratorio
o Ensayos compresién uniaxial. Universidad Auténoma de Nuevo Leodn,
Facultad de Ingenieria Civil, Laboratorio de Geotecnia en el Instituto de
Ingenieria Civil.
e Gabinete
o Digitalizacion de mapas geoldgicos e ingeniero-geoldgicos (AutoCAD y SIG)
o Interpretacién de datos estructurales bajo la técnica de estereofalsillas (Dips
6.0).
o Estimacion de parametros globales de resistencia
» Rock Mass Rating. (Bieniawski, Classification of Jointed Rock Masses,
1976).
» Slope Mass Rating. (Romana, The geomechanical classification SMR
for slope correction, 1995).
» Criterio de Falla Generalizado de Hoek & Brown (RoclLab,
Rockscience).
o Analisis de estabilidad de taludes segun su mecanismo de falla (Hoek & Bray,

Rock Slope Engineering, 1981).
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2. Geologia Regional

El area de interés se localiza en la capital del Estado de Tamaulipas, en la parte sur-oeste

de Ciudad Victoria a las inmediaciones de la Sierra Madre Oriental.

La Sierra Madre Oriental (SMO), es una provincia fisiografica situada al noreste de México
que expresa una larga cordillera, de altos topograficos, que se extiende por mas de 800 km
de longitud desde Parral, Chihuahua hasta Zongolica, Veracruz (Chavez-Cabello, Torres
Ramos, Porras Vazquez, Cossio Torres, & Aranda Gomez, 2011), en sus partes de mayor
amplitud alcanza hasta 100 km. Este cinturdn orogénico es producto del levantamiento y la
deformacion en las rocas sedimentarias marinas mesozoicas, y también de su basamento
cristalino precambrico, durante el periodo orogénico Laramide ocurrido durante el
Paleoceno Tardio — Eoceno Temprano (Eguiluz de Antufiano, Aranda Garcia, & Marrett,
2000). De acuerdo con la informacion publicada (Campa & Coney, 1983) esta provincia
queda incluida en el terreno tectonoestratigrafico de la Zona Este llamado Sierra Madre

Oriental.

Como faccion significativa dentro de la SMO se encuentra el Anticlinorio Huizachal-
Peregrina, que ademas corresponde a las inmediaciones del area de estudio, es decir, uno
de sus flancos, se encuentra a 12 km. de Ciudad Victoria, en lo que anteriormente era el
borde Noreste de la Plataforma de Tamaulipas (Carrillo-Bravo, 1961), en esta estructura se
diferencian dos arqueamientos que la caracterizan, en lo general con una orientacion NW-
SE, extendiéndose por aproximadamente 60 km hacia el norte a partir de la capital del
estado de Tamaulipas, y en sus partes mas amplias alcanzado a tener 20km de ancho.
Como primera flexion estructural caracteristica del anticlinal Huizachal-Peregrina es el
ubicado en la parte Norte y Central del antilcinorio, denominado como Anticlinal de
Peregrina, que en su nucleo se pueden encontrar afloramientos de rocas precambricas
como lo es el Gneiss Novillo, y de edad Silurica como el Esquisto Granjeno, mientras que
en sus flancos las rocos son paleozoicas y mesozoicas. El plegamiento alterno, de este
anticlinorio, esta situado en el extremo sur, denominado anticlinal Huizachal, que en su
nucleo afloran rocas denominadas lechos rojos de la formacién Huizachal de edad Triasico

tardio, intrusivos y detriticas de edad Jurasico Medio.
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2.1 Estratigrafia

Alo largo de los cortes en el tramo carretero Juan Capitan — El Chihue, se pueden reconocer
14 formaciones geoldgicas y diferenciados depdsitos cuaternarios como aluviones vy
coluviones, representando entre las rocas mas antiguas a las mas recientes un marco crono-
estratigrafico que va desde el Triasico Superior, con la formacién Huizachal, hasta el

Cuaternario con los depoésitos antes mencionados, pasando por toda la secuencia del

Cretacico.
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llustracion 2.- Columna estratigrafica que aflora en el tramo carretero Juan Capitan - El Chihue. Tomado de Armas Zagoya,
2004.
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2.2 Estratigrafia en el area de estudio

Cretacico superior

Fm. Tamaulipas Inferior

Constituida por una secuencia homogénea y muy competente de calizas de color gris
oscuro, que a la intemperie descubre un color azul a gris. Los estratos son masivos
alcanzando hasta los 2.5 m de espesor, con escasas intercalaciones de arcilla de apenas

centimetros.

Como marcador estratigrafico se reconocen concreciones redondeadas de
aproximadamente 30 cm de diametro cercanas al contacto con la Fm. La Pefia. La carga
litostatica le ha formado marcas de carga que traban los bloques unos con otros, paralelo a
los planos de la estratificacion, también, se observan estilolitas, asi como nédulos de
pedernal en forma de lentes de colores claros beige a negro. El contacto con la formacion

subyacente no aflora en el area de estudio. Se tiene reportado un espesor de 300 m y una

edad Barremiano-Aptiano (Carrillo-Bravo, 1961; Armas Zagoya, 2004).

llustraciéon 3.- Cortes por medios mecanicos y explosivos al macizo rocoso de la Fm. Tamaulipas Inferior. UTM 14 Q
484646.78 m E 2609960.90 m N.

Fm. La Peina
Esta unidad, dentro del area de estudio, es un util marcador estratigrafico, debido a su muy
distintiva litologia y contenido fésil, pero en especial por su notable espesor ya que

sobreyace a la Fm. Tamaulipas Inferior y también de manera concordante subyace a la Fm.
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Tamaulipas Superior (Padilla y Sanchez R. J., Geologic Evolution of the Sierra Madre

Oriental between Linares, Concepcion del Oro, Saltillo and Monterrey, México, 1982)

Su espesor medido es, en sus partes amplias, de hasta 20 m, formada por calizas arcillosas
de color oscuro en estratos de 10 a 30 cm, con intercalaciones de lutitas y arcillas, respecto
a su contenido fosil muestra amonites bien preservados 2 a 3 pulgadas (Armas Zagoya,
2004).

Los aspectos litologicos y fosiliferos de este paquete sedimentario sugieren que fue
depositada en areas de cuenca, mientras el vulcanismo fue activo en alguna parte del

occidente y sur occidente de México (Padilla y Sanchez R. J., Geologic Evolution of the

Sierra Madre Oriental between Linares, Concepcién del Oro, Saltillo and Monterrey, México,
1982).

llustracion 4.- Contacto litolégico entre calizas masivas y horizontes calcareo arcillosos delgados y lutitas de la Fm. La
Penia. Km. 29+500, Carretera Rumbo Nuevo, Tam 129. Tomada de Google Earth 2017, INEGI 2017.

Fm. Tamaulipas Superior
Denominada asi a partir de asignarle el rango de formacion al horizonte La Pefia que divide

esta unidad de la llamada Fm. Tamaulipas Inferior.

Es una de las formaciones que afloran puntualmente en el area de estudio, es una secuencia

homogénea y muy competente de calizas color gris, estratos que van desde los 50 cm hasta
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cerca de los 2 m de espesor y que le intercalan horizontes de arcilla desde 2 cm, también
le intercala calcita cristalizada de color blanco ademas horizontes de pedernal negro, se
observan rasgos de disolucion por altas presiones, estilolitas paralelas a la estratificacion.
Con un espesor medido (Armas Zagoya, 2004) de aproximadamente 200 m y en lo general

muestran una direcciéon de buzamiento hacia el SW — W 250°/40°.

Su contenido fosil, aunque no muy abundante, puede ser una manera de distinguirla
respecto otras unidades calcareas, respecto al volumen macrofésil se encuentran
identificados organismos como Turrilites sp., Ancyloceras zacatecanum Bose 'y
Dyptychoceras mazapilense Burckhardf, por otro lado organismos microfésiles,
relativamente mas abundantes, fueron identificados Saccocoma sp., Microcalamoides sp.,
Colomiella mexicana Bonet, Colomiella recta Bone y Globochaete alipina, los rasgos
litolégicos y fosiliferos de la unidad Tamaulipas Superior sugieren que fue depositada en un
ambiente de cuenca y constrefida en una edad de Albiano-Cenomaniano (Padilla y Sanchez
R., 1982)

20181

1S Dapt of Siatz Szograghsr " o

llustracion 5.-Contacto litologico entre unidad de calizas masivas (derecha a la linea punteada) y estratos ondulantes de
lutitas y margas (derecha de la linea punteada)

Fm. Cuesta del cura
Fue definida por Imlay (1936), aflora dentro del area de estudio y consiste en la sucesion de

calizas y margas, las primeras de 30 a 50 cm, y las siguientes capas delgadas de hasta 20
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cm, intercaladas con bandas y nddulos de pedernal en muy abundante forma, se logré
apreciar en campo, como en afloramientos de otras localidades, la caracteristica forma
ondulada de los estratos, el contacto con la formacion sobre esta quedoé delimitado por el
ultimo horizonte en que se encontré el pedernal. Medido en campo (Armas Zagoya, 2004)

esta formacién demuestra un espesor de aproximadamente 120 m.

z 5 . RO
SICOGIC P T s o
it B o B i S§&
/ &
D 20 lnagle == - W

220151
92017 Coayle

llustracion 6.- Aspecto de la formacién Cuesta del Cura, corte carretero, se observan los pliegues y ondulaciones en los
estratos.

Fm. Agua Nueva

Descrita primeramente por Imlay (1936), como ultima litologia aflorante en el area de estudio
se encuentran estas secuencias alternantes y ritmicas de calizas color gris oscuro con
intercalaciones lutiticas laminares también en color gris oscuro, ambas con espesores

alrededor de los 40 cm.

En lo general tiene un buzamiento preferencial hacia el W medido sobre los cortes
carreteros, 260°/40°, con un espesor medido de aproximadamente 80 m.
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llustracion 7.- Pliegue y contacto entre Fm. Cuesta del Cura (bajo linea punteada) y Fm. Agua Nueva (sobre la linea
punteada).
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3. Marco Teoérico

3.1 Principios de disefo de taludes en roca

Introduccién

Una gran variedad de proyectos en la ingenieria geoldgica asi como en la civil requieren
excavaciones en roca, como lo son a la obras de la construccién de autopistas y vias férreas,
donde el trazo de las mismas demanda en ocasiones realizar una remocion de material,
desmontes que dan lugar a un talud, o caso contrario una trinchera si la excavacion presenta
un talud a cada lado de la carpeta asfaltica, en el caso supuesto de una carretera. (C. Wyllie
& W. Mah , 2005) (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002)

Cabecera
j{'Tdud Sup. ‘Y_

llustracién 8.- Ejemplo de cortes al macizo rocoso, comparando la forma de un talud dnico de mayor altura (izquierda), y
un arreglo de bancos y bermas (derecha).Elaboracion propia.

Debido a condiciones climatolégicas, a la taza de degradacion de la roca expuesta y
condiciones estructurales, se suelen realizar cortes en diferentes calidades como lo muestra
la llustracion 8 donde, segun sea adecuado, se emplean pendientes mas elevadas a partir
de que lo permita la resistencia del material y que se mantengan condiciones de estabilidad.
Caso contrario, donde la calidad de la roca no permite mayor abatimiento de pendientes se

opta por arreglos en bermas como en la parte derecha de la ilustracion.

De forma general para el disefio de una superficie artificial o talud, se adentra en un proceso
de ponderar (“estira y afloja”), entre la estabilidad y la economia, lo cual significa que cortes
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mas abruptos (taludes que tienden a la vertical) son usualmente menos costosos de
construir, caso que, en este estudio, es una de las situaciones que podemos observar como
en la llustracion 9 donde la pendiente del talud es bastante vertical y que ademas en lo
general de este tipo de situaciones se requiere la instalacién de medidas de estabilizacién,
ya sean anclajes, concreto lanzado entre otros. En caso contrario, la relacion estabilidad-
economia cambia con cortes que tienden a la horizontal donde existe mucho mas volumen

que retirar, esto implica mas tiempo e inversion.

GeoogleEarth

(@207 7 INEG!

llustraciéon 9-. Tramo en carretera Rumbo Nuevo, Ruta 126 Tamaulipas, corte abrupto en un macizo de calizas dejando
una superficie con inclinacién de 76° (linea roja) desfavorable respecto a los planos de estratificacion (lineas verdes).
Tomada de Google Earth Pro. INEGI 2017, Google 2017.

Taludes en roca en proyectos civiles

La realizacién de superficies artificiales, taludes, en medios rocosos es un tanto mas
complicada que cuando se desean construir en suelos ligeramente compactados o
cementados, debido a factores, que en los suelos suelen ser similares, y que en un macizo
rocoso no lo son, por ejemplo en un suelo se supone un medio que tiende a ser continuo,
homogéneo, y que la distribucién de los esfuerzos no es variable del todo. (Brawner &
Milligran, 1971)

De hecho el comportamiento en macizos rocosos se puede expresar como
infinitamente variable, ya que en ellos existen distribuciones y conjuntos de
discontinuidades, diaclasas, que limitan bloques independientes de diferentes formas,
tamanos, volumenes, todo esto debido a la persistencia de las discontinuidades y la cantidad

JULIO 2018 16



3 Marco Teoérico Meza Hernandez, L. A. 2018

de familias de estas; por esto, el hecho de la existencia del fracturamiento que demuestre
un macizo rocoso sera el factor al que se le dara especial atencién en la iniciativa de
evaluacion de la estabilidad de taludes, asi como para el saneamiento, de necesitarlo.
(Kimber, Allison, & Cox, 1998) (C. Wyllie & W. Mah , 2005) (Hoek & Bray, Rock Slope
Engineering, 1981) (Chapa Arce, 2016) (Kliche, 1999)

Podemos entonces referir distintos factores que complican los principios de estabilidad de

cualquier superficie artificial, talud, construida en un medio rocoso:

¢ Un macizo rocoso demuestra una composicion heterogénea y los parametros fisicos
que se puedan obtener de muestras de las rocas generalmente varian en funcion de
la direccién que sean tomados, es decir, usualmente es anisotropico (Suarez Diaz,
1998).

e Los modelos generalizados que buscan expresar el comportamiento son por
naturaleza complicados, matematicamente hablando, debido a que el fracturamiento
individualiza bloques de volumen finito que se desplazan y deforman de manera
aislada de los demas. (Kimber, Allison, & Cox, 1998)

e Los parametros de resistencia de los macizos rocosos son dificiles de precisar,

ademas que pueden ser variables. (Kliche, 1999)

Enfatizando el papel tan significativo que tienen las discontinuidades en la estabilidad, cabe
destacar que los esfuerzos en las rocas son, de hecho, menores que la resistencia propia
de laroca, por lo que la deformacion de estas es poco probable que ocurra, por ello el disefio
y construccion de taludes encuentra mayor interés en mantener o proveer la estabilidad de
un conjunto de bloques, los cuales a su vez forman parte de una estructura geolégica que

ha sido fragmentada por las discontinuidades.

En la llustracion 10 se puede observar la influencia que tienen las condiciones geoldgicas
sobre la estabilidad, es decir, existe un variado intervalo de posibilidades de arreglos de
discontinuidades, o morfologia en lo general, que hacen susceptible una masa rocosa a que
se deslice, cuando se le es retirado un volumen, fallando estos en diferentes formas. Por
ejemplo, para sitios de secuencias de rocas sedimentarias en la parte “a” y “b” de la
ilustracion podemos apreciar estas zonas caracteristicas de posibles deslizamientos debido

a que contienen las discontinuidades propias de la estratificacion, existiendo aqui la
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probabilidad de movimiento si el buzamiento de los estratos es mas abrupto que el angulo
de friccidon de la superficie de discontinuidad en cuestion. En lo general para “b” y “c” la cara
del talud es estable, a reserva del existente riesgo del tamafio de caidos que se generan
por las discontinuidades conjugadas que buzan hacia la cara del talud como lo observamos
en “c”. Uno de los fendbmenos mas complejos son los vuelcos “d” donde las discontinuidades
que buzan abruptamente forman estos fragmentos delgados que pueden fallar cuando
fundamentalmente ocurre una rotacion de estas columnas de bloques de rocas respecto a
su base (Kimber, Allison, & Cox, 1998). Para la parte “e” se observa las tipicas salientes de
roca que resiste mas el intemperismo, por lo que la litologia de menor competencia se
erosiona dejando estos fragmentos en una suerte de voladizo que pueden caer subitamente
(Cano & Tomas, 2013). Donde las condiciones geoldgicas demuestran un tipo de roca
deleznable y muy fracturada, cortes abruptos en este medio propiciaria fallas del macizo a

lo largo de una superficie de deslizamiento que tiende a la circular, parte “f” de la ilustracion.

llustracién 10.- La estabilidad de los cortes realizados en roca esta muy ligada a las condiciones geoldgicas del sitio, por
ejemplo la direccién en la que se disponen las discontinuidades (lineas grises en la roca). a)
Inestabilidad sobre la superficie de discontinuidad que aflora a la cara del talud; b) Condicién de estabilidad debido al
paralelismo de la cara del talud respecto a las discontinuidades; c) Inestabilidad por discontinuidades que delimitan
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bloques; d) Vuelcos de fragmentos de roca cuya relacion base entre altura es baja; e) Salientes de roca mas competente
respecto a las mas susceptibles al intemperismo; f) Posible falla circular en un medio rocoso excesivamente fracturado.
Modificado de C. Wyllie & W. Mah, 2005

3.2 Macizo rocoso

Como se menciond en paginas anteriores las masas de roca 0 macizos rocosos son cuerpos
siempre afectados por discontinuidades o superficies que limitan y separan bloques de
matriz rocosa (roca intacta), como se muestra en la llustracion 12 al conjunto de familias de
discontinuidades y los bloques de roca intacta es lo que conocemos como macizo rocoso
(Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002) (Xia-Ting, Rock Mechanics and
Engineering. Volume 2: Laboratory and Field testing, 2017).

Las familias de discontinuidades son distinguidas por la manera en que estas se situan
geométricamente dentro del macizo rocoso asi también diferenciandolas por el proceso que
las formaron, como se menciona en el titulo 1.2 Hipodtesis, les hay por extension, que
corresponden al sistema de fracturas abc, y por esfuerzos de cizalla o corte, que

corresponden al sistema de fracturas hkl.

Las discontinuidades del sistema abc son ortogonales entre si y coinciden con las
direcciones de esfuerzos principales que han plegado la secuencia de rocas sedimentarias,
dentro de este primer sistema (abc) se reconocen fracturas ab y bc, son las discontinuidades
que se forman a lo largo de los ejes a y b, asi como b y ¢, respectivamente, siendo las ab
paralelas al rumbo del buzamiento de la estratificacion, mientras que las bc paralelas al

rumbo de la estratificacion.

Mientras que las discontinuidades del sistema hkl/, son obliculas a las primeras, es decir,
estan en posicion media entre la horizontal y la vertical, aproximadamente a 45° con
respecto a las fracturas del sistema abc, dentro de este sistema (hkl/) se reconocen fracturas
Okl, hOl, hkO, que son las fracturas que han de intersectar al eje principal a, b y c,

respectivamente, como lo podemos observar en la llustracion 11.
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llustracién 11.- Modelo de pliegue con fracturas por extension sistema abc y por cizalla sistema hkl. Los ejes abc
corresponden a las direcciones de esfuerzos principales.hkQ: Fracturas por cizalla que intersectan al eje c. Tomado de
Quade, H. 1984.

Las propiedades de las discontinuidades seran las que dominaran la resistencia general del
macizo rocoso en el que el talud es construido (C. Wyllie & W. Mah , 2005). Por lo tanto, en
la medida de lo posible se deben realizar evaluaciones de geologia estructural en el sitio, al

menos con la intencidn de recolectar informacién que:

1. Exprese las propiedades de las discontinuidades, a través de mapas de
afloramientos y los cortes existentes.

2. Determinar la influencia de las discontinuidades en la estabilidad, y en esto se
involucra la relacion que tiene la orientaciéon de la discontinuidad con la cara
excavada del talud, lo que se le conoce como analisis cinematico, con la intencion de

identificar el mecanismo de falla en el sitio.

Los parametros de resistencia que son empleados para el disefio de taludes son
principalmente los de resistencia al corte de las discontinuidades del macizo rocoso, la
meteorizacidn de la roca y en menor grado la resistencia compresiva de matriz intacta. La
resistencia al esfuerzo de corte puede determinarse a través de prueba de laboratorio de
muestras, nucleos que estén intersectados por discontinuidades, como se profundiza en el

capitulo 5 Caracterizacion Geomecanica.
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Muestra
representativa
de 1 familias de
discontinuidades

Muestra representativa
de 2 familias de
discontinuidades

Muestra
representativa
de 3 familias de
discontinuidades

Muestra de
roca intacta

Superficie %

)( de Macizo Rocoso
rodamiento

llustracion 12.- Transicién de lo que representa una muestra de roca intacta (triangulo rojo) a un macizo rocoso (circulo
rojo y continuo). Elaboracion propia.

Antes de adentrarse en materia de la evaluacién de la estabilidad de taludes en medios
estratificados, es necesario descomponer sustancialmente el tema en la terminologia
apropiada con intencion de diferenciar la informacion minima y necesaria que se requiere

para el disefio o evaluacion de taludes.

Parametros de resistencia de la roca

En el animo de evaluar los deslizamientos ya sea en roca o en suelos es determinante
conocer que las teorias apropiadas para la representaciéon matematica de estos fenomenos
(los deslizamientos en masa ante distintos mecanismos de falla) son las relacionadas a
sistemas de esfuerzo cortante (Kliche, 1999). Debido a que suelos y rocas fallan al corte,
son evaluados segun las teorias de la resistencia de los materiales, es decir, parametros

como friccidn y cohesién, segun las ecuaciones de Coulomb (Coulomb, 1773).

e Angulo de friccién interna (¢): Es el angulo al cual un cuerpo que descansa sobre
una superficie inclinada comienza a deslizarse, es decir, cuando se sobrepasa la

resistencia friccionante entre las superficies
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Cohesidn (c¢): Es una propiedad de los granos que componen la roca que les permite
mantenerse juntos (particulas, granos) a pesar de la accion de fuerzas que tienden a
separarlos.

Envolvente de Mohr: Se refiere a una serie de representaciones graficas de los
esfuerzos maximos y minimos que llevan a una condicién de ruptura o falla de un
material, en la llustracion 13 observamos el segmento A-A’ el cual se grafica a partir
de la realizacion de multiples ensayos triaxiales en nucleos de roca, con este ensayo
se obtiene el valor de 01y 03 (esfuerzo maximo y minimo principal, respectivamente)
al que la muestra de roca en cuestion falla, el diametro de los circulos de cada ensayo
es entonces la magnitud del esfuerzo mayor principal menos el esfuerzo menor
principal, definimos como envolvente de Mohr al segmento A-A’, cuyo angulo medido
respecto a la horizontal es el angulo de friccion interna (¢) del material en cuestion,
por otro lado, el punto done la envolvente corta el eje de las “y” ( eje del esfuerzo

cortante) es el valor de cohesién (c) de la muestra.

Esfuerzo A,
cortante,

T

Friccién Interna, ¢

Cohesion,
c

(0] 0]
3-f Esfuerzo 1-f
normal ,C

llustracion 13.- Diagrama del Envolvente de Mohr donde a partir de ensayos triaxiales a muestras se puede inferir los
valores de angulo de friccion interna y cohesion del material de estudio. f: Subindice que indica el lugar en el que la
magnitud del esfuerzo hace fallar al material; 3: Subindice que indica al menor esfuerzo normal; 1: Subindice que indica
al mayor esfuerzo normal. Modificado de Kliche, 1999.

Configuracién, dimensién y caracteristicas de un talud

Es necesario el uso de términos consistentes que permitan la pronta comprension por otros

profesionales cuando se evalua o reportan situaciones relacionadas con taludes, por ello la

IAEG (Asociacion Internacional de Ingenieria Geoldgica, por sus siglas en inglés) expone
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en comun acuerdo nomenclaturas para deslizamientos en masa (llustracion 14), a pesar de

que las graficas representan movimientos en masa de suelo; son aplicables a ambos (suelo

y roca) asi como fallas de taludes en rocas débiles e intemperizadas.

1.

Caracteristicas.

Corona. - Material practicamente indesplazable que se encuentra junto a la parte mas
alta del escarpe principal.

Escarpe principal. - Superficie mas abrupta en el borde superior del deslizamiento
que se crea por el movimiento del material desplazado.

Cima. - El punto mas alto de contacto entre el material desplazado y el escarpe
principal

Cabecera. - Partes superiores del deslizamiento a lo largo del contacto de material
desplazado y el escarpe principal

Escarpe secundario. - Superficie abrupta sobre el material desplazado producido por
movimientos diferenciales dentro de este material.

Cuerpo principal. - Parte del material desplazado que yace sobre la superficie de
ruptura, comprendido entre el escarpe principal y el pie de la superficie de ruptura.
Pie. - Porcion del deslizamiento que se ha movido mas alla del extremo de la
superficie de ruptura y yace sobre la superficie del suelo.

Punta. - Punto sobre el extremo del deslizamiento que se encuentra a la mayor
distancia respecto al Cima.

Tope. - Parte baja mas distante del escarpe principal, usualmente se identifica como

el margen curvo del material desplazado.

10. Superficie de ruptura. - Conocida en el analisis de estabilidad como superficie de

deslizamiento es la que forma el limite inferior del material deslizado.

11.Tope de la superficie de ruptura. - Interseccion, generalmente sepultada, entre la

parte baja de la superficie de rupturay la superficie del suelo original.

12.Superficie de separacion. - Parte de la superficie original que ahora sobre yacida por

la parte del pie del deslizamiento.

13.Material desplazado. - Volumen total que yacia en el talud y que se desplazé.

14.Zona de reduccion-. Area donde el material deslizado se encuentra bajo el nivel

inicial.
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15.Zona de acumulacion. - Area donde el material deslizado se encuentra sobre el nivel

inicial.

16.Reduccion: Volumen acotado por el escarpe principal, masa reducida y el nivel inicial.

17.Masa reducida. - Volumen del material desplazado que yace sobre la supefrficie de
ruptura, pero bajo el nivel inicial.

18. Acumulacion-. Volumen desplazado que yace sobre el nivel original.

19.Flanco. - Area del material no desplazado adyacente a la superficie de ruptura.

20.Nivel inicial. - Superficie del talud que existié antes de que el deslizamiento tuviera

lugar.

e Configuracion de talud

En la llustracién 15 se muestran los términos generales en la construccion de cualquier

superficie artificial, talud:

1. Berma. - Es una plataforma horizontal que se construye con la intencion de truncar
la continuidad de la cara del talud con lo que se fortalece la estabilidad del mismo,

también funciona para captar bloques de roca que se desprenden cota arriba, asi

llustracién 14.- Definicion de los
componentes de un
deslizamiento, donde el area
inferior (frama) indica la parte
empotrada no deslizada, mientras
que el area punteada muestra el
material desplazado. Modificado
de C. Wyllie & W. Mah, 2005

como dirigir el flujo de agua a través de canales de captura

2. Angulo de berma. - Es el angulo de inclinacion de la cara contigua y superior a la

superficie de la berma, medida respecto a la horizontal.
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Cresta. - La cota de la parte superior del talud excavado.

4. Cara de talud. - La superficie expuesta de la roca excavada, es un plano con una
inclinacién medida en grados.

5. Angulo general. - el angulo medido de la horizontal hasta la linea que corresponde al
punto de cresta superior de los cortes.

6. Pie. - La parte inferior del talud.

Berma de captura

Berma

Cresta

Angulo de berma

Pie

Cara de talud

llustracion 15.- Nomenclatura de las diferentes superficies que se generan en la construccion de un talud en carreteras y
autopistas. Modificado de Kliche, 1999.

3.3 Métodos de diseiio de taludes en roca

La estabilidad esta gobernada (al menos para el interés de taludes en autopistas y
carreteras) por la relacion dada entre la fuerza cortante (fuerzas que promueven el
desplazamiento en la superficie) y la resistencia de las rocas (fuerzas que se oponen al
movimiento), es decir, un talud sera inestable cuando las fuerzas cortantes sean mayores
que las resistentes. A partir de esto es importante que los métodos, cuales quiera, su
caracteristica basica para el disefo sea el hecho que el corte o cizalla tiene lugar a lo largo

de una superficie detras de la cara del talud.

Teniendo en cuenta este sencillo concepto de estabilidad es que podemos definirla o

cuantificarla, segun diferentes métodos, como sigue:
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e Factor de Seguridad — Analisis de equilibrio limite.
o Esfuerzo-deformacion — Analisis de susceptibilidad.
¢ Probabilidad de falla — Método probabilistico.

e LRFD - Disenfo por factores de carga y resistencia.

En la actualidad el método deterministico (factor de seguridad) es uno de los mas comunes
y usados para el diseno de taludes, para suelos y rocas (Pariseau, Design Analysis in Rock
Mechanics 2nd Edition, 2011) (Pariseau, Design Analysis in Rock Mechanics 3rd Edition,
2017) (C. Wyllie & W. Mah , 2005). Esta forma de cuantificacion de la estabilidad ha definido,
a través de la Sociedad Geotécnica Canadiense (1992) asi como Terzaghi y Peck (1967),
intervalos de valores minimos segun las solicitaciones del talud y el uso de este, como

muestra la Tabla 4

Tabla 4.- Intervalos de valores minimos de factor de seguridad segtn el uso de la excavacion. Tomado de C. Wyllie & W.
Mah, 2005

Tipo de falla Categoria de uso Factor de Seguridad

Terraplenes. 1.3-1.5

Estructuras de retencion,

1.5-2.0
Falla por corte taludes, excavaciones.
Desplantes
) g ) / 2.0-3.0
cimentaciones

A continuacion, se describe en extenso el método de equilibrio limite (factores de seguridad)
para el disefio de taludes en roca, que es el procedimiento empleado en este trabajo y se

muestra la informacion basica que es requerida para el analisis de estabilidad.
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Analisis de equilibrio limite (deterministico)

a A
@ ‘ FS=1/t (b)

z=c+o'tang

Esfuerzo de Corte(r)
|

\ 4

’

a
Esfuerzo Normal Efectivo (¢')

llustracion 16.- Esquema que expone las fuerzas del diagrama de cuerpo libre para el calculo del factor de seguridad de
un bloque deslizante; (a) Envolvente de Mohr que muestra la resistencia de corte, (b) Descomposicion

de la carga W, en las resultantes paralelo y perpendicular respecto a la superficie inclinada. Modificado de C. Wyllie & W.
Mah , 2005.

Como se menciond en titulos mas atras la estabilidad de taludes de roca depende de la
resistencia al corte que estos tengan, es decir, en términos de cohesion y angulo de friccion
(¢, c). Para una superficie de deslizamiento identificada, sobre la cual existe un esfuerzo
normal efectivo (e’, dado por la carga gravitacional concentrada del peso del material,
perpendicular a la superficie de deslizamiento), la resistencia al corte (t) que se desarrolla

en la superficie esta dada por la ecuacion:
T=c+o'tan¢ ecuacion ( 3-1)

La ecuacion ( 3-1) se entiende como una linea recta en la grafica (¢’ — t) que intersecta la
envolvente (llustracidon 13 y la parte “a” en llustracion 16) y marca un punto en el eje de las
ordenadas. Para un entorno real se entiende como esfuerzo normal efectivo (¢’) a la
diferencia entre el esfuerzo debido al peso volumétrico de la roca y el empuje de cualquier
presion hidraulica.
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En la parte “b” de la llustraciéon 16 a partir de
un bloque que se desliza sobre una superficie
de discontinuidad que buza hacia la cara del
talud, el calculo del factor de seguridad
involucra la solucion de la resultante de las
fuerzas actuantes en el sistema, suponiendo

que el area del talud sea A (llustracion 17),

) donde las resultantes del peso del material, se
llustracién 17.- Area del talud A, producto algebraico de las

dimensiones en el contacto entre el bloque que se desliza expresan como sigue;
y la roca empotrada.

Wceosyy,

Esfuerzo normal, o= a1 ecuacion ( 3-2)
Wsiny,

Esfuerzo de corte, T= — ecuacion ( 3-3)

Involucrando la ecuacion ( 3-1) se puede expresar de la siguiente manera:

Wcosy,tang

Esfuerzo cortante resistente, T=c+ y ecuacion ( 3-4)

Como podemos observar en la ecuaciéon ( 3-4) estamos exponiendo solo la “resistencia al
cortante”, por lo que si deseamos conocer la relacidn que hay entre la fuerza cortante que
esta actuando respecto a la resistente (factor de seguridad), debemos conocer el valor de
las fuerzas actuantes (ts, llustracion 16), que de hecho corresponden unicamente a la
componente del seno (sin) de la carga del bloque sobre la superficie inclinada:

_ Wsiny,

Esfuerzo cortante actuante, Ts=—— ecuacion ( 3-5)

Por lo tanto, el Factor de Seguridad (F.S.), a partir de determinar la relacién de energia

actuante y resistente puede expresarse de la siguiente manera:

Fuerzas resistentes

Factor de Seguridad, F.S

.= ecuacion ( 3-6)
Fuerzas actuantes
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_ cA+ Wcosy,tang

Factor de Seguridad, F.S Wsing, ecuacién ( 3-7)

A partir del valor algebraico de la ecuacion, se determina que, para esta primera fase de la
ecuacion, el sistema es estable cuando el factor de seguridad sea mayor o igual a la unidad,

en el caso que este sea menor el talud sera inestable.

También se conoce la forma de expresar esta ecuacion (F.S.) en el caso en que la cohesion
en la superficie de deslizamiento tienda a cero, caso que puede ser entendido cuando no
hay ningun material de relleno entre los bloques o en lo general, superficies que favorezcan

el desplazamiento, teniendo entonces que:

Wcosy,tang
- Wsin l/}p ecuacion ( 3-8)

Factor de Seguridad, F.S.

Como podemos observar en el caso de la ecuacion ( 3-8) el talud solo podria ser estable
cuando el buzamiento de la cara del talud sea igual al angulo de friccién de la discontinuidad,

caso contrario tendriamos inestabilidad.
F.§S.=1; cuando ¢p =¢ ecuacion ( 3-9)

Favorablemente el método de equilibrio limite se puede aplicar a una gran cantidad de
condiciones; para lo cual solo se expresan las cargas, cuales estas sean, en forma de
vectores y se insertan en el diagrama de cuerpo libre (“b” llustracion 16) y a partir del
razonamiento matematico en funcion de los parametros geomecanicos se concluye a un

valor que cuantifique de la estabilidad: factor de seguridad.

En la llustracion 18 se muestra el esquema de un bloque sobre una superficie de
deslizamiento el cual se encuentra afectado por la carga hidraulica que existe en un entorno
semi saturado (al encontrar al nivel freatico por encima de la superficie de deslizamiento),
también la carga hidraulica que se genera al existir una ruptura de tension (tensién crack),
como se puede apreciar la carga concentrada de cada cuerpo de agua, que empujan al
bloque sobre la superficie de deslizamiento, se pueden expresar en sus componentes
paralela y/o perpendicular a la superficie de deslizamiento, estas componentes de las
fuerzas son las que enseguida se incluyen respectivamente en el término apropiado dentro

de la ecuacioén ( 3-7). Con lo que se entrega un valor de factor de seguridad mas integral,
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pues ahora contempla a la presién de poro como facilitador del deslizamiento. Enseguida
se muestra la ecuacion, que obedece al ejemplo particular de las cargas triangulares y
distribuidas de presion hidrostatica de la llustracién 18. Se profundizara lo relacionado al

deslizamiento planar en el capitulo Analisis Cinematico y de Estabilidad.

G cA+ (W cosyp, —U — Vsiny,) tan ¢
T W sim, +V cosp,

ecuacion ( 3-10)

En la condicion donde la relacidn de esfuerzos cortantes sea desfavorable, el refuerzo con
estructuras de acero o de concreto con intencion de aumentar la capacidad cortante
resistente de sitio, se postula como una posibilidad apropiada de aumentar el factor de
seguridad, y dentro del analisis de equilibrio limite se pueden involucrar las componentes

que aumentan el esfuerzo cortante, producto de instalar anclas, o muros de contencion.

llustracion 18.- Esquema conceptual de la direccion de la fuerza concentrada de empuje hidrostatico. Modificado de C.
Wyllie & W. Mah , 2005

3.4 Recoleccion e interpretacion de datos
Las investigaciones in situ a través de campafias de visita a campo son una manera
apropiada de obtener informacién que nos permita reconocer geoldégicamente el sitio que
sera o ha sido afectado por excavaciones, la cual nos permitira analizar la estabilidad
(Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002).

Particularmente son los datos de geologia estructural la informacién que esta directamente

ligada con la estabilidad, estas no son mas que el reporte de los planos, sea de
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estratificacion o diaclasado en general, de debilidad dentro de la mas resistente matriz
rocosa y que son muy importantes ya que a lo largo de estas superficies es que se dan las
fallas (inestabilidad) de las masas rocosas (C. Wyllie & W. Mah , 2005).

El propédsito general de una recoleccion de informacion estructural es definir la familia o
familias de discontinuidades que controlan la estabilidad, regularmente se sugiere que
cuatro familias de discontinuidades son el maximo que pueden involucrarse en el disefio de

un talud.

Es aceptado, para geologia estructural, que veinte mediciones proveeran la informacion de
la orientacion de los planos donde exista un buen afloramiento y si la estructura es uniforme;
mientras que en estructuras falladas, plegadas o donde existe el contacto entre diferentes
tipos de roca se requieren al menos un par de cientos de datos, como tal no se habla de un
maximo absoluto de datos, si no que convenga con la principal caracteristica de un
diagrama: se observen patrones generales de acomodo de planos y simetria (Stauffer,
1966).

3.5 Orientaciones en planos y lineas
La terminologia recomendada para la orientacion de planos es dip y dip direction
(buzamiento y direccion de buzamiento). Mientras que, para la orientacion de lineas, se

emplean los términos inmersién y rumbo (plunge y trend, respectivamente).

1. Dip (buzamiento) es la inclinacion maxima del plano respecto a la horizontal, medido
en grados (0-90°).

2. Dip direction (direccion de buzamiento) es la direccion azimutal de la linea de
buzamiento, medida en sentido horario a partir del norte, medido en grados (0-360°).

3. Plunge (inmersion) es el buzamiento de la linea, positivo si la linea baja de la
horizontal, y negativo si ésta asciende respecto a la horizontal.

4. Trend (rumbo) es la direccidon de la linea (en su proyeccion horizontal), medido en
sentido horario respecto al norte, corresponde al dip direction (direccion de

buzamiento).

Existe también convenios de nomenclatura de datos que tienen por objeto adecuarse a los
instrumentos de medicion asi como ser practicos, uno de ellos es el convenio Clar que

emplea el dato de direccién de buzamiento y su alterno el convenio de la mano derecha
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(RHR, right hand rule) que emplea como direccién al rumbo azimutal, ambos usan el mismo
valor de buzamiento, en la llustracion 19 podemos observar la diferencia dentro de un
convenio y otro, los valores tomados bajo el criterio de la mano derecha, en su valor de
direccion, tendran una diferencia de 90° respecto a al valor de direccion de buzamiento del

convenio Clar.

(a) N (b) (c)
Rumbo
N45° E Norte
i, v
Buzamiento
_~~ ™, Rumbo
w E l
RN Dir.
Buzamiento=50° Buzamiento
S 135°

llustracion 19.- Esquema de los parametros geométricos de planos y lineas. a) Vista isométrico de un plano. b) Vista en
planta de un plano orientado. c) Vista lateral de una linea (rumbo e inmersién). Modificado de C. Wyllie & W. Mah , 2005.

3.6 Analisis estereografico
A pesar de que las proyecciones estereograficas no representan posiciones o tamarios,

permiten representar datos de orientacion tridimensional en un espacio bidimensional (C.
Wyllie & W. Mah , 2005).

El andlisis estereografico es un tratamiento estadistico de datos, que se vale ciertas
propiedades (llustracion 20) para ser apta su aplicacién en representacion de informacion

estructural, como lo son:

a) Circulos idénticos en la esfera de proyeccién se muestran como elipses, de igual area
b) La cuadricula de celdas de 10°x10° tienen la misma area en el centro que en los

extremos de la proyeccion.
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N

a) b)

llustracion 20.- Falsilla Lambert (Schmidt) que conserva areas. (Modificado de (Babin Vich & Gémez Ortiz, 2010)

En el desempeio de este analisis la informacion de cada plano lleva implicito el polo que lo
representa, por esto, graficar mediante estas redes es la forma mas conveniente de
examinar la orientacion de un gran numero de datos, ya que su agrupacion nos permite
visualmente delimitarlos o reconocer direcciones preferenciales, en el caso que exista
dispersion de los datos y que se dificulte reconocer grupos o tendencias, se emplea la
técnica de contorno de densidades de polos, puede realizarse a mano mediante la falsilla
de conteo de puntos Kalsbeek o con cualquier paquete de contornos incluido en softwares
para proyeccion estereografica, con esto se facilita el graficado de los circulos maximos de
cada conjunto de polos (llustracion 21) con el propésito principal de determinar la forma de
bloques que se generan con la interseccidn de las familias de discontinuidades, la direccion
en la que estos de pudieran deslizar asi como la interaccion entre las discontinuidades y la

cara del talud, es decir, la identificacion del mecanismo de falla.
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Plot Mode Fole Vectors
Vector Count 177 (177 Entries)
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llustracion 21.- Diagrama de contornos generado en software Dips 6.0. Lineas verdes: Corresponden a los circulos
maximos de las direcciones preferenciales de los planos de discontinuidades. Linea Roja: Representa la direccion y el
buzamiento de la cara del talud.

3.7 Identificacion del mecanismo de falla

La importancia de definir el mecanismo actuante en el sitio o0 en la excavacion es debido a
que existe un tipo de analisis especifico segun sea el caso (Hoek & Bray, Rock Slope
Engineering, 1981) (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002) (C. Wyllie & W. Mah
, 2005). En la llustracion 22 se observan las particularidades de cada mecanismo de falla

del macizo rocoso respecto a los datos estructurales.

Ensayos para identificar concentraciones de planos con posibilidad de generar mecanismos
de fallas han sido propuestos por (Hocking, 1976) (Markland, 1972), en los cuales se
abordan las condiciones necesarias para que se genere un mecanismo del tipo cufia o

planar:

e Para cualquiera, planar o falla en cufias, es fundamental que el buzamiento del plano
de deslizamiento o la inmersidén de la linea de interseccidbn sea menor que el
buzamiento de la cara del talud (yi, s < ps). llustracion 17 (a).

e Si las direcciones del buzamiento de los planos que conforman la cufa quedan
excluidas del angulo formado por la direccion de buzamiento de la linea de
interseccion y la cara del talud (aij, #) la cuia se deslizara as en ambas direcciones.
llustracion 23 (b).
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e Si la direccion del buzamiento de cualquier plano de la cufa esta incluida dentro del
angulo “aj, f” el deslizamiento as ocurrird en tal direccién del plano en cuestion.

llustracién 23 (c).

l § . 4§ %%
Uyt

Leyenda
Concentracion de pO’OS o direccion buzamiento talud
Circulo méximo de la og direccion de deslizamiento
cara lm {Y lT v % direccién de vuelcos
Circulo ma imo del plano gue - PO s sbnen e
{f£l’e‘7enfa a concehtracio N~ linea de interseccion

llustracion 22.- Principales mecanismos de falla para taludes en roca y la concentracion de datos estructurales probables
causantes. (a) Falla planar a partir de una superficie de deslizamiento (usualmente planos de estratificaciéon) que buza
hacia la cara de la excavacion. (b) Falla en cufia formada cuando se interceptan dos planos de discontinuidad. (c) Falla
tipo vuelcos generada cuando los planos de discontinuidad buzan abruptos tras la cara del talud.

(a)

Plano A

Direccién de
deslizamiento
%, O

Direccion de buzamiento
de la cara

B

llustracion 23.- Direcciones de deslizamiento respecto al arreglo geométrico y apertura angular de los planos de
discontinuidad respecto a la cara del talud.
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4. Analisis Cinematico y de Estabilidad

4.1 Introduccion

Un analisis cinematico es el estudio que concluye en identificar las relaciones geométricas
de un conjunto de discontinuidades (planos) con un corte al macizo, talud (plano); utilizando
la técnica mas conveniente, en este caso falsillas estereograficas. Con esto se reconoce el
tipo de bloque que en potencia se generara, asi mismo la direccion en la que dicho bloque

pudiera desplazarse.

Sin embargo, mientras un analisis de este tipo (apoyandose en las redes estereonetas)
entrega apropiados indicadores de las condicione de estabilidad, este no incluye
condiciones como presiones de poro, cargas extras (vivas o muertas), o medidas de
refuerzo como anclas, muros de contencion, que contribuyen al decremento o aumento de

la estabilidad, respectivamente.

Por ello, es necesario complementar la resolucion de los bloques potencialmente inestables

que arroja el analisis cinematico con un analisis detallado de la estabilidad de esos bloques.

Como se mencion6 se puede determinar el mecanismo de falla que ocurre en un sitio a
partir de la informacién estructural y la interpretacion de la misma, a continuacion, se

profundiza en los tipos de falla en macizos rocosos.

4.2 Cono de friccion

Antes de profundizar en las tipologias de falla en macizos rocosos cabe mencionar que de
manera general el movimiento de bloques ocurre entre superficies que se rozan, es decir,
que hay contacto entre sus caras, que pueden ser pequefias del tamafo de bases de bloque
hasta sectores completos de una ladera montafosa, por lo tanto la minima expresion de
estabilidad o de oposicion al movimiento es la fuerza de friccion consecuencia de la
adhesion e irregularidades que logran que exista un agarre entre superficies (Armas Zagoya,
2004), este valor conocido como angulo de friccién, como se menciono anteriormente, es

el angulo donde un bloque se desliza respecto a otro en un plano inclinado.

Para el analisis de estabilidad, de manera preliminar, es util el empleo del cono de friccion

(el valor del angulo de friccion graficado en una estereofalsilla). Este analisis es llevado a
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cabo asumiendo que la resistencia al corte de la superficie de deslizamiento solo es

comprendida en términos de friccion, es decir, se asume cero la cohesion.

Para la interpretacion cinematica de los datos estructurales podemos decir entonces que los
planos (polos) de diaclasa que queden incluidos dentro del area del circulo de friccion
(también conocido como cono de friccion C. Wyllie & W. Mah , 2005) en la estereofalsilla,
considerando un estado de reposo y cuando la unica fuerza actuante sobre los bloques sea
la gravedad se puede asumir que dicho bloque 0 masa rocosa es estable, caso contrario en
que los polos de planos yazcan fuera del cono de friccién se considerara una situacion, al
menos en lo preliminar, de inestabilidad. En la ilustracion 34 se muestra el area de una
circunferencia de cono para un angulo de friccion de 30°. De igual modo se aconseja la
cuantificacion de la estabilidad segun los métodos apropiados que puedan incorporar
condiciones geomeétricas como direcciones de planos involucrados, presion hidrostatica,

entre otros.
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N ;= 80°
;= 60°

Cono de
Friccion

Leyenda
Envolventes de inestabilidad potencial:

E Cuias

W Planar — - Envolvente para y; = 60°.

Vuelcos

Envolvente para yr; = 80°;

llustracion 24.- Zonas de inestabilidad respecto a un plano definido. El cono de friccion es una circunferencia medida en
grados a partir del centro de la estereofalsilla.

4.3 Falla Planar

La falla tipo planar es particularmente util para demostrar la susceptibilidad de un talud a
variar en su resistencia al esfuerzo de corte y condiciones hidrogeoldgicas, ya que estos
cambios no son tan sencillos de observar en un mecanismo tridimensional que relativamente

es mas complejo.

e Condiciones generales de ocurrencia.

a) El plano donde ocurre deslizamiento debe tener un rumbo paralelo o cercano (*20°)
al de la cara del talud.

b) EI buzamiento del plano donde ocurre deslizamiento debe ser menor (wp < wy) al de
la cara del talud.

c) El buzamiento del plano donde ocurre deslizamiento debe ser mayor (wp > @) que el

angulo de friccion interna del mismo plano.
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d) Deslizamiento puede ocurrir si en la parte superior de los estratos existe una ruptura

por tension.

La evaluacion cinematica de este mecanismo de falla puede ser representada en una red
estereofalsilla a partir de los polos que sean incluidos en la envolvente de falla planar
(Hlustracion 24), también conocida como Envolvente de Markland (Markland, 1972), y
delimitada dentro de un intervalo angular de la direccion del buzamiento, tipicamente +20°,
segun autores (Goodman, Introduction to Rock Mechanics (Chapter 8), 1980) (Hudson &
Harrison, 1972), ya que con una diferencia mayor de las direcciones de los planos

involucrados la ocurrencia del deslizamiento tiende a nula (C. Wyllie & W. Mah , 2005).

Un fallamiento planar puede ser reconocido por la existencia de las rupturas por tension,
que son fracturas verticales y abiertas dentro del macizo rocoso que delimitan una regién
deslizable y donde se infiltra la mayor cantidad de agua, pueden generarse en partes mas
superiores que la cresta del talud o también en cualquier parte de la cara del talud como se
grafica en la llustracion 25, también podemos apreciar que los bloques seran de mayor
dimensién cuando la ruptura se encuentra en la parte superior, siendo esta la situacion mas

critica a la que enseguida se describe su analisis.

Ruptura de
a f b Ruptura de
( ) tension en ( ) tension en la cara

_~=, superficie superior
~ Cara \

Cara

\ Plano de

deslizamiento

deslizamiento

llustracién 25.- Delimitacién del bloque susceptible a deslizar delimitado por la ruptura de tension.

El factor de seguridad para una falla planar se calcula resolviendo el sistema de fuerzas
actuantes paralelas a la direccion del plano de deslizamiento, no se considera el volteo de
las fuerzas al bloque, y considerando el efecto del agua que se introduce por la ruptura de

tensién la relacion de seguridad esta dada por:
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_ cA+ (W cosyp, — U —V sinypy,) tang

F.S
Wsiny, +V cosy,

ecuacion ( 4-1)

Donde el area A esta dado por:
A= (H + b tany, — Z) cosec l/)p ecuacion ( 4-2)

Donde H es la altura del talud, z la profundidad que tiene la ruptura de tension la cual esta
ubicada a una distancia b detras de la cresta del talud y Y5 es el buzamiento de la ladera

superior a la cresta del talud.

Los términos U y V en la ecuacion ( 4-1) describen la componente de empuje por presion

de agua, en la manera que la llustracion 26 muestra.

llustracion 26.- Componentes del sistema de fuerzas involucrados en un mecanismo de falla planar. Modificado de C.
Wyllie & W. Mah, 2005.

1
U= > YwZw (H + btany, — z) cosec P, ecuacion ( 4-3)
1 2
V= E]/W VA ecuacion ( 4-4)

donde el peso volumétrico del agua queda expresado por ¥, .

El peso del bloque susceptible a deslizarse, suponiendo que la ruptura de tension se
encuentra en la parte alta de la ladera y no dentro de la cara del talud, queda expresado por

la ecuacion:
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1
W =v,[(1—coty, tanip,)(b H + > H? cotyy)
ecuacion ( 4-5)

1 2
+§ (tan s — tanypy,)]

En las expresiones anteriores se considera la presencia e influencia del agua a través de
una fractura por tensién hacia el plano de diaclasa o estratificacion sobre el cual ocurre el
deslizamiento, que es el camino mas sencillo de infiltracion al macizo rocoso, por lo tanto,

se asume impermeable al bloque. Para estimar el factor de seguridad en estado seco o

cercano a seco (27‘” = 0) la ecuacion de factor de seguridad puede expresarse como sigue:

c*xA

F.S.= —
W siny,

+ coty, tang ecuacion ( 4-6)

4.4 Falla Tridimensional (Cuias)

De manera generalizada un fallamiento de este tipo se debe a la interseccion dos planos
con rumbos oblicuos a la cara del talud, este deslizamiento tiene lugar a lo largo de la linea

de interseccién, formada por los dos planos, y que se expone hacia la cara del talud.

El estudio de la estabilidad de cufias es parte importante de la ingenieria de taludes en roca
ya que pueden ocurrir en mayor numero de condiciones geoldgicas y geométricas que los
fallamientos planares (C. Wyllie & W. Mah , 2005) (Hoek & Bray, Rock Slope Engineering,
1981).

El alcance del analisis cinematico en las estéreo falsillas es identificar cufias potencialmente
inestables, pero no provee informacion precisa acerca del factor de seguridad del caso en

cuestion; las condiciones cinematicas de ocurrencia son las siguientes:

e Condiciones generales de ocurrencia.

a) Se aprecia en la estéreo falsilla la interseccion de dos planos. Linea medible en
rumbo (ai) e inmersion (yi).

b) La inmersion de la linea de interseccidn debe ser mas plana que el buzamiento de la
cara del talud y mas abrupto el angulo de friccion interna en los planos. (yri> wi > @)

c) Lainmersion de la linea de interseccidon debe ser hacia la cara del talud para que el

deslizamiento sea factible.
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El factor de seguridad esta dado por la ecuacién (Hoek et al., 1973):

F.S.=

(caX + cgY) + (A — ;/—WX> tan @,

T

¥rH

ecuacion ( 4-7)
+ (B — V—WY>tan Qg
2Yy
Donde ca, scorresponden a la resistencia por cohesion del plano Ay B, ¢, g son los angulos
de friccion de cada plano, los valores y,,, representan el peso volumeétrico de la roca y el
agua, respectivamente. La altura total de la cufia corresponde a H, mientras que los factores
X, Y, Ay B, adimensionales, representan relaciones de la geometria de la cuiia, las cuales

se calculan segun las siguientes expresiones que obedecen a la llustracion 27.

sinf,_,

sinf,_s cos 0,_,,

ecuacion ( 4-8)

sinf;_3
Y = - ecuacion ( 4-9)
sin 0;_s cos 01_yp

cos P, — cos Yy cos Opq_np
= ; . ecuacion (4-10
sinys sin® 0,4 (479

_cosyp — cosyp, €osbpg_np
- . . ecuacion ( 4-11
sinys sin® 0,4 np (417

Asignar la nomenclatura a cada linea que forma la cufia estd basado en las siguientes

reglas:

o Losdos planos en los cuales el deslizamiento de la cuiia ocurre son designados como
Ay B, siendo A el plano de menor buzamiento.

e Linea 1.- Interseccion del plano A con la cara del talud.

e Linea 2.- Interseccion del plano B con la cara del talud.

e Linea 3.- Interseccion del plano A con la cara del talud superior.

e Linea 4.- Interseccion del plano B con la cara del talud superior.

e Linea 5.- Interseccion entre los planos Ay B.
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b)

Talud superior

Plano A

llustracion 27.- Componentes geométricos de un deslizamiento tridimensional o cufias. a) Mediciones angulares tomados
de la proyeccién estereografica para determinar los factores X, Y, A, y B. b) Correspondencia de informacién estructural
en el sitio de estudio. c) Vista en corte de la cufia para estimar el punto de maxima influencia hidrica. Modificado de Hoek
etal., 1973 y C. Wyllie & W. Mah , 2005.

4.5 Falla por vuelcos (Topplings)

Este mecanismo involucra los bloques o columnas de roca formadas a partir de una familia
de discontinuidades que buzan cuasi vertical dentro del talud, los cuales pueden rotar
respecto un punto de pivote localizado en la esquina mas inferior del bloque en cuestién, es
decir, el momento actuante puede volcar un bloque cuando yace sobre un plano inclinado y

su vector peso cae fuera de la base este (llustracion 28)

W sinp

W cosf

Pivote , 0

____B_
}

llustracion 28.- Esquema del sistema de fuerzas involucradas a un bloque esbelto sobre un plano inclinado.

El método de equilibrio limite es bastante util con las situaciones donde el deslizamiento en
masa puede ser descrito por sistemas de fuerzas en x y y respetando el plano inclinado, lo

que para este mecanismo de falla sera insuficiente, ya que al volcar un bloque entra en
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partida fuerzas de torque o momento, relacion de esbeltez que deben ser agregadas al

procedimiento de calculo.

C. Wyllie & W. Mah (2005) y Goodman & Bray (1976) mencionan que es importante
diferenciar la forma en la que se dan los vuelcos ya que para cada uno de estos tipos
corresponde un método de andlisis de la estabilidad: por bloques, por vuelco o por flexién

de bloques.

e Vuelco de bloques. Ocurre cuando una familia de discontinuidades buza
abruptamente dentro de la cara del talud y un segundo conjunto de discontinuidades
ortogonales a las primeras (definen la altura de cada bloque). Las columnas menores
son empujadas hacia delante por efecto de la carga de las columnas de roca mayores
tras esta.

e Vuelco por flexion. Se diferencian por la baja o nula existencia de
discontinuidades ortogonales a la familia cuasi vertical, lo cual permite desarrollar

columnas mayores que se pandean hacia la cara del talud hasta fallar.

a) (D)

llustracion 29.- Esquema generalizado de tipos de vuelcos. a) Vuelco de bloques. b) Vuelco flexural. Tomado de Hoek,
1968.
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Entre los tipos de vuelcos existe de manera general la peculiaridad de que la liberacién de
energia, un deslizamiento en este mecanismo de falla, se presenta en fases en las que
subitamente se generan los movimientos, como lo observamos en la llustracion 30 posterior
a cada gran pico de energia liberada ocurre una fase de estabilidad donde la energia decae,

para enseguida generarse otro pico (Kimber, Allison, & Cox, 1998).

El potencial de vuelco puede ser evaluado a e
través de dos ensayos cinematicos, uno que Ly
examina la forma de los bloques, y otro la e

relacion entre el buzamiento de los planos que
0.8

(Pa m3)

forman los bloques con angulo de la cara del talud.
0.8 ‘
e Analisis de forma de bloque. 04l ‘
a) Se presume estable si: Bp < ¢p. 0.2
. .t _ ] -

b) El vuelco puede ocurrir si: - < tan Br el Ly | | |

5.0 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
¢ Analisis del alineamiento del bloque. Calculation time (sec.)

llustracién 30.- Diagrama de liberacion de
a) Para que ocurran vuelcos los planos energia por falla de vuelcos, pulsos. (Kimber, que
. Allison, & Cox, 1998)
forman los bloques deben ser cuasi
paralelo: |ar— ap|<10°

b) Condicién para deslizamiento entre bloques: Wp 2 (90 - Bp) + ¢p.

Analisis de equilibrio limite de vuelcos
A continuacioén, se describe el procedimiento para examinar la estabilidad de un talud por

vuelcos que comprende un sistema de bloques que buzan abruptamente dentro de la cara:
a) Determinar las dimensiones y a enumeracién de cada bloque.

cot(Y,) — COt(l/}f)
sin(t/)b — 1,bf)

numero de bloques = n = [cosec(tpb) + < ) * Sin(l/)s)] ecuacion (4-12)

Cuando el bloque n se encuentra bajo la altura de la cresta del talud:
Yn=nx(a; —b) ecuacion ( 4-13)

Cuando el bloque n se encuentra sobre la altura de la cresta del talud
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Yn =Ypn_1—0; —b ecuacion ( 4-14)
a; = Ax * tan(wf - zpp) ecuacion ( 4-15)
a, = Ax *tan(y - y,) ecuacion ( 4-16)
b = Ax +tan(y, -y ) ecuacion ( 4-17)

b) Asignar valores de angulo de friccion para las caras de los bloques, base y ambos
lados (@q,p , respectivamente). Para prevenir la componente de deslizamiento cumplase
que: @4 > P,

c) Se comprueba la condicion de vuelco del bloque superior (n), hasta el bloque que

cumpla la condicién, (se asigna nsa dicho bloque):
AX/y < tan wp ecuacion ( 4-18)

d) Calcular las fuerzas requeridas para que dicho bloque (n+) no deslice ni vuelque:

Pn—l,t
W, : y
[Pn (M,, — Axtan¢,) + (T) (yn siny, — Ax cos wp)] ecuacion ( 4-19)
= T
Wn(cos Y, tan ¢, — sin 1/)p)
P, 1s=PF,— ecuacion ( 4-20)

(1 —tan ¢, tan ¢4

e) Si Pn-1,t > Pn-1,s, €l bloque es volcable y se asigna la fuerza Pn-1 igual a Pn-1t; Si Pn-1,s
> Pn-1,t el bloque es deslizable y se asigna la fuerza Pn-1igual a Pns.

f) Continuar las iteraciones (pasos c-e) asignando las fuerzas involucradas a cada
bloque hasta el bloque 1 (pie de talud) o hasta que Pn-1t < Pn-15, €s ahi donde se establece
el bloque n2, que es el bloque mas alto de la seccion de bloques deslizables.

g) La susceptibilidad de un bloque deslizable esta dominada por el esfuerzo de corte y

se verifica con:

S, =R,tan¢, ecuacion ( 4-21)
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Cortante actuante; S, = W, siny, + (P, — Pp_1) ecuacion ( 4-22)

R, = W, cosy, + (P, — P,_1) tan ¢ ecuacion ( 4-23)

h) Continua la iteracién hasta llegar al bloque 1, si el bloque 1 es estable ante vuelcos
y deslizamiento el talud en general es estable, si es inestable ante vuelcos o deslizamiento,

el talud es inestable.

Factor de seguridad para vuelcos

A partir de un resultado desfavorable (inestabilidad del bloque 1) en el procedimiento de
equilibrio limite se incrementan los valores de ¢ de la base del bloque y de las paredes hasta
que el parametro Po sea cercano muy pequefio O cercano a cero, inversamente si fuese
estable, los ¢ se reducen hasta alcanzar la misma razén, a estos valores de friccion se les
denomina ¢ requerido por el equilibrio limite, mientras que los actuales se denominan ¢

disponibles. El cociente de sus tangentes es el factor de seguridad para dicho talud.

_ tan ¢disponible

F.S.=
tan ¢requerido

ecuacion ( 4-24)
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(a)

(d)

B estable

- Volcable
E—=—=] pesiizanie

llustracion 31.- (a) Fuerzas actuantes sobre un bloque n. (b) Condicién para el vuelco de un bloque n. (c) Condicién para
deslizar un bloque n. (d) Secciones de bloques sobre una supetrficie escarpada a partir de su equilibrio limite.
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5. Caracterizacion Geomecanica

5.1 Rock Mass Rating (RMR).

La clasificacion RMR fue propuesta por Bieniawski (1973) la cual, mediante la observacion
directa, posterior descripcion y junto con sencillos ensayos de laboratorio al macizo rocoso
concluye en la obtencion de parametros de resistencia con fines geotécnicos, es decir,

criterios para el disefio y construccion de obras de ingenieria civil.
La cual califica los siguientes parametros:

e Resistencia uniaxial de matriz rocosa

e Grado de fracturacion (Rock Quality Designation, RQD)
e Espaciado de las discontinuidades

e Caracteristicas y condiciones de las discontinuidades

e Condiciones hidroldgicas e hidrogeoldgicas

¢ Relacion de orientacion (Discontinuidad-excavacion)

Cada uno de los parametros anteriores representa cuantitativamente una porcion del indice
de calidad final del macizo rocoso, expresado numéricamente en un intervalo de 0 a 100
unidades. Donde un indice mayor indica una calidad superior y por lo tanto parametros de

resistencia del macizo rocoso favorables.

Resistencia uniaxial de matriz rocosa
Segun las observaciones hechas en campo, se determina las estaciones de recoleccion de

datos a lo largo del area (macizo rocoso).

La resistencia a la compresion de una muestra de roca se obtiene a partir del ensayo de
probetas de roca en un equipo de compresiéon que las lleve a la ruptura, la fuerza ultima es
el valor que se calificara dentro de esta clasificacion. También puede estimarse en campo
a partir de la relacién de la densidad del material y el rebote (R) obtenido del esclerémetro
o martillo de Schmidt.
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Tabla 5.- Clasificacion RMR, Resistencia a la compresion. (Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Resistencia a la

Descripcion compresién simple (Mpa) Puntuacion
Extremadamente dura >250 15.00
Muy dura 250-100 12.00
Dura 100-50 7.00
Moderadamente dura 50-25 4.00
25-5 2.00
Blanda-muy blanda 5-1 1.00
<1 0.00

Grado de fracturacion (RQD)

La designacién de este parametro se basa en la cantidad de fracturas que tiene el macizo
rocoso.

o Puede estimarse por dos métodos:
a) La relacion de longitud recuperada, testigos de rocas mayores a 10 cm., respecto a
la longitud total de una barrenacion, despreciando las fracturas frescas generadas

por la misma perforacion.

_ 2 longitud de testigos > 10 cm

RQD
Q longitud total

x 100 ecuacion ( 5-1)

b) La cantidad de fracturas (J,) que intersectan a 1 m®del macizo rocoso. Empleando la
ecuacion de Palmstrom (1982).

RQD =115 -3.3 (Jv) ecuacion ( 5-2)

Tabla 6.- Clasificacion RMR, designacion de la calidad de roca. (Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Calidad RQD Puntuacién
Excelente 90-100 20.00
Buena 75-90 17.00
Regular 50-75 13.00
Mala 25-50 8.00
Muy mala 0-25 3.00

Caracteristicas de las discontinuidades

Las puntuaciones de este apartado corresponden a la persistencia, separacion, y relleno de
las diaclasas, dentro de las distintas familias de discontinuidades.
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o Separacién entre diaclasas.
La minima longitud entre diaclasas considerando las diferentes familias de discontinuidades

es el valor al que se le asignara puntuacion.

Tabla 7.- Clasificacion RMR, separacion de diaclasas. (Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Calidad RQD Puntuacién
Muy separadas > 2 mts. 20.00
Separadas 0.6-2.0 mts. 15.00
Moderadamente juntas  200-600 mm. 10.00
Juntas 60-200 mm. 8.00
Muy juntas < 60 mm. 5.00

e Abertura de discontinuidades
La mayor longitud de abertura en las diaclasas, considerando las diferentes familias de

discontinuidades, es el valor al que se le asignara puntuacion.

Tabla 8.- Clasificacion RMR, abertura de diaclasas. (Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Descripcion Abertura Puntuacion
Ninguna 0 6.00
Muy cerrada <0.1 mm. 5.00
Cerrada 0.1-1.0 mm. 4.00
Moderadamente abierta 1.0-5.0 mm. 1.00
Abierta >5.0 mm 0.00

e Persistencia de las discontinuidades
Refiere a la mayor longitud entre las diaclasas considerando las diferentes familias de

discontinuidades, dentro de las dimensiones de la excavacion.

Tabla 9.- Clasificacion RMR, persistencia de diaclasas. (Tomado de Gonzalez de Vallgjo et al., 2002).

Descripcion Persistencia Puntuacion
Muy baja <1m. 6.00
Baja 1-3 mts. 4.00
Media 3-10 mts. 2.00
Alta 10-20 mts. 1.00
Muy alta >20 mts. 0.00

e Rugosidad
Refiere a las variaciones de ondulacion en el orden de centimetros y decimetros, y de

irregularidades, del orden de milimetros, de la superficie de la discontinuidad.
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Tabla 10.- Clasificacion RMR, rugosidad de diaclasas. (Tomado de Gonzalez de Vallgjo et al., 2002).

Grado Descripcion Puntuacién
1° Muy rugosa 6.00
2° Rugosa 5.00
3° Ligeramente rugosa 3.00
4° Lisa 1.00
5° Plana 0.00

e Grado de alteracién
Refiere al aspecto de las caras de los fragmentos y bloques del macizo rocoso, la rigidez de

las caras producto del intemperismo.

Tabla 11.- Clasificacion RMR, alteracion de diaclasas. (Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Grado Descripcion Puntuacion
1° No alterada 6.00
2° Ligeramente alterada 5.00
3° Moderadamente alterada 3.00
4° Muy alterada 1.00
5° Descompuesta 0.00

e Relleno de las discontinuidades
Considera el material dentro de las diaclasas, siendo blando solo aquello que no se

encuentre cementado.

Tabla 12.-Clasificacion RMR, relleno de diaclasas. (Tomado de Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Descripcion Puntuacion
Ninguno 6.00
Duro < 5 mm. 4.00
Duro > 5 mm. 2.00
Blando < 5 mm. 2.00
Blando > 5 mm. 0.00

Presencia de agua.
Corresponde al estado y flujo de agua presente en el macizo rocoso en el momento de la
recoleccion de datos, el limite desfavorable corresponde a un valor en tiempo de alta

precipitacion.
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Tabla 13.- Clasificacion RMR, estado general de humedad. (Tomado de Gonzalez de Vallgjo et al., 2002).

Descripcion Puntuacién
Seco 15.00
Ligeramente humedo 10.00
Humedo 7,00
Goteando 4.00
Fluyendo 0.00

Evaluados los parametros enlistados se determina la sumatoria de los parametros,
determinando asi el indice RMR para el macizo rocoso, asi mismo los parametros globales
de resistencia de la estacion geomecanica, cohesion y angulo de friccion, obedecen a la

calidad y clase que corresponda segun el indice alcanzado.

Tabla 14.- Valores de resistencia del macizo rocoso de acuerdo a su indice RMR. (Tomado de Gonzalez de Vallejo et al.,
2002).

Cohesion  Angulo de

Clase Calidad Indice RMR (Kglem2) friceion (%)

I Muy buena 100-81 >4 >45
] Buena 80-61 34 35-45
n Regular 60-41 2-3 25-35
v Mala 40-21 1-2 15-25
\' Muy mala <20 <1 <15

5.2 Slope Mass Rating (SMR)

La clasificacion SMR fue propuesta por Romana (1997). Su aplicacion se deriva del indice
de macizos rocosos (RMR, Bieniawski 1973) al cual se le agregan factores de ajuste por la
orientacién de las discontinuidades (segundo término en la ecuacion ( 5-3) y por el método

de excavacion empleado (tercer término de la ecuacién). Expresado de la siguiente manera:

SMR = RMR + (F1 % F2 x F3) + F4 ecuacién ( 5-3)
. Factor F,
Corresponde a la relacion de paralelismo de rumbos entre los planos (a;) de las
discontinuidades y la cara del talud. Parametro que varia desde 1.0 (a; = a,, desfavorable)

hasta 0.15 (a; # a; > 30° favorable).

Fi=[1- Sin(aj - CZS)]Z ecuacion ( 5-4)
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e Factor F;

Esta en funcion del angulo de buzamiento de la discontinuidad (;), es decir, explora la
susceptibilidad de la ocurrencia de deslizamiento. Parametro que varia desde 1.0 (y; >

45° desfavorable) hasta 0.15 (y; < 20° favorable). Donde la falla es por vuelcos: F, = 1

F, = tan® 1,

ecuacion ( 5-5)

. Factor F;
Expresa la relacion entre los buzamientos entre discontinuidad y talud. Es un factor de signo

negativo. Se toma el valor de segun corresponda.

Tabla 15.- Factores de ajuste para discontinuidades. Tomado de Romana, 1985.

Factores de ajuste para las discontinuidades. (Romana, 1985)

Caso Muy favorable Favorable Normal Desfavorable Desfavorable
P o = al, > 30° 30° - 20° 20° - 10° 10° - 5° <5°
T |aj — as; — 180°|
PIT F, 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
p [y;] < 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F, 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T F, 1 1 1 1 1
P Y — s >10° 10°-0° 0° 0-(-10° <-10°
T Vi + s < 110° 110° - 120° > 120° - -
PIT Fa 0 -6 -25 -50 -60
P iFalla Planar a, = direccion del talud. s = buzamiento del talud.
T iFallaporwelco a; = direccion de la discontinuidad. Y; = buzamiento de la discontinuidad .

e Factor F,
Este parametro se fija de acuerdo al método empleado para remover volumen de suelo o

roca de una ladera.

Tabla 16.- Factores de ajuste por método de excavacion. Tomado de Romana, 1985.

Factores de ajuste segun el método de excavacion. (Romana, 1985)

Método Talud natural Precorte Voladura Volad'm:a ° Vola.dura
suave mecanico deficiente
F, 15 10 8 0 -8

A diferencia del método RMR, en este método no concluye con parametros de resistencia

del macizo rocoso (®, c), por el contrario, indica condiciones de estabilidad, el tipo de ruptura
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y sugiere medidas de control y saneamiento (Tablas 17 y 18), asi también como los
intervalos de valores del indice SMR dentro de los cuales no existira fallamientos del tipo

planar, vuelco, cuia o flujo.

Tabla 17.- Descripcion de clases de macizo rocoso, mediante SMR. Tomado de Romana 1985.

Clases de estabilidad segun indice SMR. (Romana, 1985)

Clase n° \") v 1} 1 1
SMR 0-20 21-40 41-407? 61-80 81-100
Descripcion Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
Estabilidad Totalmente Inestable Parcialmente Estable Totalmente
inestable estable estable
Grandes
roturas por Juntas o Algunas juntas Algunos .
Rupturas planos - 0 muchas Ninguna
h grandes cufas ~ bloques
continuos o por cufas
la masa
Tratamiento Reexcavacion Correccion Sistematico Ocasional Ninguno
Tabla 18.- Cuadro de susceptibilidad por tipo de falla. Tomado de Romana 1985.
Falla Planar Falla por vuelco Falla por cuha Falla tipo suelo
SRM > 60 Ninguna SRM > 65 Ninguna SRM > 70 Muy pocas SRM > 30 Ninguna

60 > SRM > 40 Importantes |65 >SRM >50  Menores |75 >SRM >49  Aigunas [30>SRM > 10  Posible
40 > SRM >15 Muy grandes |40 > SRM > 35 Muy grandes |55 > SRM > 40 Muchas

5.3 Criterio de Falla Generalizado de Hoek & Brown
Este método expone una secuencia de calculos recomendados para la estimacion de los
parametros de resistencia (¢, ¢) de un macizo rocos, a partir de relaciones de esfuerzos en
la etapa de falla de una muestra de roca (Hoek, Carranza-Torres, & Corkum, Hoek-Brown
failure criterion, 2002), empleando el software RocLab (Rocscience, 2002) en la resolucién
y la representacion de las ecuaciones de este método. Este criterio, en su mas reciente
modificacién donde se agrega el indice de Resistencia Geoldgica (GSI, por sus siglas en
inglés), se basa en parametros de comportamiento de macizos rocosos partiendo de
propiedades de roca intacta (Hoek, Brittle failure of rock, 1968), y sobre la base de un macizo
rocoso diaclasado inserta factores que reducen las propiedades iniciales de resistencia de
la roca intacta (Brown, 1970). El criterio de falla generalizado de Hoek & Brown definido en
términos de esfuerzos principales:

o's

0-’1 — 0—’3 + o | my— +s ecuacion ( 5-6)
Oci
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Donde ¢'; yo'; son los esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente, o, la
resistencia a la compresion axial de una muestra de roca (puede ser obtenido por el ensayo
brasilefio, ensayo uniaxial de compresion o triaxial) (Xia-Ting, Rock Mechanics and
Engineeing. Volume 1: Principles, 2017), m,;, es el valor reducido de la constante de material

m;, s 'y a son constantes que dependen de las caracteristicas del macizo rocos.

m, = m; exp (M) ecuacion ( 5-7)
b 28 — 14D
GSI — 100
= _ ecuacion ( 5-8)
> eXp( 9—3D )
1 1 GSI 20
= — 4 — 15 — p 3 ecuacion ( 5-9)
“=27% (e ¢ )

El factor D, se elige segun el grado de alteracién al que el macizo ha sido sujeto (dafios por
explosivos y relajacion de los esfuerzos), varia de 0, como inalterado, hasta 1, muy alterado,
el ANEXO 1y ANEXO 3 se muestra las condiciones geotécnicas del macizo para determinar
el indice GSly D.

Los esfuerzos tangenciales, normal y de corte, pueden ser relacionados con los esfuerzos

principales obtenidos en la ecuacién ( 5-6) por medio de las expresiones de Balmer (1952).

a—1
1+ am, (mal’a3 + s)

T= (0-1 _ 0-3) - ;_l — ecuacioén ( 5-10)
2 +am, ( ab 3+ s)

ci

mi,o. a—1
am,, ( chi3 + s)

ecuacion ( 5-11)

6, =5 (01 +03) —5 (01 — 03) a—1
2 2 2 + am, (mol_’% + s)

Cl

De este modo podemos estimar valores de: esfuerzos principales con la ecuacion ( 5-6),
esfuerzos tangenciales con la ecuacién ( 5-10) ecuacion ( 5-11); dado que al graficar los
valores obtenemos una tendencia curvilinea de la informacién, es requerido, generar una
relacion lineal media, es decir, normalizar la curva de falla de Hoek & Brown al criterio de
Mohr-Coulomb para sustraer la informacion de parametros de resistencia (¢,c). Esto da

lugar a las siguientes expresiones en funcion de los valores de entrada de la ecuacién ( 5-6

(M, s y a)):
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6am, (s + myo'3,)* !
201+ a)(2+ a) + 6amy(s + myo's,)4 1

ecuacion ( 5-12)

¢’ =sin™?!

I O-ci[(1 + Za)s + (1 - a)mb0,3n] (S + mb0,3n)a_1

— ecuacion ( 5-13
6amy(s + myo';,)% 1 (5-13)

(1+a)(2+a)\/1+ A+ +a)

!
o', = Z3mex |5 determinacion del valor apropiado de o’ se obtiene a partir de
Donde ’3n ] 3max

[
O ci

la relacién de la resistencia global del macizo rocoso (o.,) entre el esfuerzo que esta
ejerciendo se sobre la superficie de deslizamiento, es decir, el peso de la roca (y,.) por su

altura (H).

!
0 3max
!
O i

-0.91
0,
Cm) ecuacion ( 5-14)

=0.72 (
vrH

[mb + 4s — a(mb - 85)](% + S)a—l
21+ a)(2+a)

ecuacion ( 5-15)

Ocm = O¢i
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6. Resultados

6.1 Valoracion Geomecanica Rock Mass Rating (RMR)

Tramo de Corte #1 (Km. 10+180 al 10+480)

Las rocas expuestas en esta region del tramo Juan Capitan-El Chihue consisten en
calizas de color gris oscuro en estratos superiores a 1 m de espesor, pertenecientes a la
Fm. Tamaulipas Inferior. Como lo requiere la caracterizacion del RMR se ensaya la
resistencia a la compresion, realizada in situ con el martillo de Schmidt, en conjunto con el
abaco de dispersion de resistencias medias. ANEXO 5 (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortuio,
& Oteo, 2002).

Accionando el Martillo de Schmidt (Esclerémetro, llustracion 32) de manera perpendicular a
la superficie de la roca y repitiendo la accién del martillo 17 veces se desprecia el valor de
rebote mayor y menor, se recupera el valor medio de las 15 acciones del esclerometro
restantes, obteniendo asi una resistencia al esfuerzo de compresién de 111 MPa, un conteo
de 7 fracturas por m3 que nos significa en un RQD del 91.9% con una designacion de “Roca

Excelente”.

llustracion 32.- Accion del esclerémetro sobre la superficie de ensayo, cuidando la perpendicularidad.

Los resultados recolectados para esta zona de cortes se enlistan como a continuacion:
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Parametro Descripcion Puntuacion
Resistencia a la compresion uniaxial 111 MPa 12
indice RQD 91.9 % 20
Separacioén entre discontinuidades 0.70 m 15

Estado de las discontinuidades:

Abertura: <0.1 mm 5
Persistencia: >20m 0
Rugosidad: Muy rugosa 6
Alteracion: Moderadamente alterada 3
Relleno: Blando <5 mm 2
Flujo de Agua (estado tipico) Seco 15
indice RMR 78

Roca Clase Il — Calidad Buena

Tramo de Corte #2 (Km. 10+750 al 11+270)

Este segmento dentro del tramo Juan Capitan - ElI Chihue es una locacion contigua
a la anterior descrita, con la particularidad que el trazo carretero, en una prolongada curva
horizontal, corta un flanco de la estructura plegada que expone las rocas de la Fm.
Tamaulipas Inferior, la matriz rocosa muestra un ligero aumento en su resistencia a la
compresion (127 Mpa) y un conteo volumétrico de fracturas mayor aparentemente por
voladuras, respecto a la anterior descrita, los parametros muestran especial similitud en

aspecto y estado de las discontinuidades los cuales se enlistan como sigue:

Parametro Descripcion Puntuacion
Resistencia a la compresion uniaxial 127 MPa 12
indice RQD 85.3 % 17
Separacién entre discontinuidades 0.60m 15

Estado de las discontinuidades:

Abertura: <0.1 mm 5
Persistencia: >20m 0
Rugosidad: Muy rugosa 6
Alteracion: Moderadamente alterada 3
Relleno: Blando <5 mm 2

Flujo de Agua (estado tipico) Seco 15
indice RMR 75

Roca Clase Il — Calidad Buena
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Tramo de Corte #3 (Km. 12+000 al 12+300)

Esta conformado por calizas arcillosas, lutitas y margas correspondientes a una zona
de charnela donde coexisten y afloran las rocas de las formaciones Agua Nueva y Cuesta
del Cura. Con una apariencia de transicion entre ambas formaciones prevalecen los bloques
de hasta 50 cm. individualizados por discontinuidades cercanas entre si, aproximadamente
a cada 20 a 50 cm y en ocasiones rellenas con material arcilloso y suave de hasta 1 cm,
bloques cuya resistencia a la compresion alcanza 48 MPa y un indice da calidad RQD de

75.4% producto de su conteo de fracturas por cada metro cubico.

Los parametros que designan el indice de calidad del macizo rocoso se exponen como

sigue:
Parametro Descripcion Puntuacion
Resistencia a la compresion uniaxial 48 MPa 4
indice RQD 754 % 17
Separacién entre discontinuidades 500 - 600 mm 10

Estado de las discontinuidades:

Abertura: 0.1-1.00 mm 4
Persistencia: >20m 0
Rugosidad: Muy rugosa 6
Alteracion: Muy Alterada 1
Relleno: Blando <5 mm 2
Flujo de Agua (estado tipico) Seco 15
indice RMR 59
Roca Clase Ill - Calidad Regular

Tramo de Corte #4 (Km. 12+320 al 12+720)

Corresponde a una zona donde se expone un macizo rocoso bastante fracturado con
una bien definida persistencia de caidos en bloques con tamanos de 20 cm hasta 50 cm
Este segmento demuestra dicho estado meta estable con correspondencia a la baja calidad
de roca, cuyo RQD alcanza un 52.3% a partir de su conteo volumétrico de fracturas, las
cuales son cercanas hasta los 20 cm en zonas bajas donde los cortes a los estratos
alcanzan una resistencia a la compresion de 58 Mpa mientras que, en zonas altas, donde

los bloques se descubren, la matriz rocosa alcanza los 48 Mpa.
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El indice de calidad RMR global del macizo rocoso esta dado por la sumatoria de los

parametros como se muestra a continuacion:

Parametro Descripcion Puntuacion
Resistencia a la compresion uniaxial 58 MPa 7
indice RQD 53.3 % 13
Separacioén entre discontinuidades 200 - 500 mm 10

Estado de las discontinuidades:

Abertura: <0.1 mm 5
Persistencia: >20m 0
Rugosidad: Lisa 1
Alteracion: Moderadamente alterada 3
Relleno: Ninguno 6
Flujo de Agua (estado tipico) Seco 15
indice RMR 60
Roca Clase lll - Calidad Regular

Unidades Homogéneas

La diferenciacion de las diferentes litologias a partir de sus propiedades
geomecanicas corresponde al agrupamiento de las zonas donde el macizo rocoso muestra
parametros de resistencia global similares, dentro de un intervalo establecido segun la
caracterizacion empleada, en este caso RMR (Bieniawski, Engineering classification of
jointed rock masses, 1973). Lo cual posteriormente se digitaliza y asienta en una Carta
Ingeniero Geoldgica, que sera un medio de consulta geotécnico de facil interpretacion para
un equipo de trabajo multidisciplinario de acuerdo a las recomendaciones de la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM, The Complete ISRM Suggested Methods for
Rock Characterization, Testing and Monitoring:1974-2006, 1981). Ademas como se
menciond anteriormente el indice de calidad RMR concluye a un intervalo de valores de
cohesion y angulo de friccion interna (Tabla 14) representativos para el macizo rocoso, que

seran empleados en los analisis de estabilidad posteriores.

Calizas Masivas
Esta Unidad Homogénea, de carbonatos en estratos medianos a masivos cuya resistencia
al esfuerzo compresivo oscila entre los 70-80 MPa determinados in situ mediante la

estimacion del rebote del Martillo Schmidt, esta comprendida por las areas donde el trazo
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carretero descubre a la formacion Tamaulipas Inferior, quedando también incluida la
formacion Tamaulipas Superior por corresponder en el fracturamiento tecténico y resistencia
de matriz rocosa (Armas Zagoya, 2004; Gorka, 2002) a pesar de que sus espesores sean

diferentes, esta ultima formacion no aflora dentro de los cortes carreteros del area estudio.

Rocas Clasticas e intercaladas

Esta Unidad Homogénea es comprendida por las Formaciones Cuesta del Cura y Agua
Nueva, formadas por intercalaciones de lutitas, margas y en ocasiones horizontes de
pedernal y arcilla. La resistencia al esfuerzo de compresién oscila entre los 60 a 80 MPa,

determinados mediante la estimacion in situ del martillo de Schmidt.
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6.2 Valoracion Geomecanica Slope Mass Rating (SMR)

Como se menciond en el tema 5.2 Slope Mass Rating (SMR) las valoraciones para
esta caracterizacion parte de los parametros definidos para el indice RMR, y por cada talud
o tramo de corte donde el rumbo de la cara del talud sea similar (para ser considerado como
un mismo tramo) se le realizan correcciones para abordar la probabilidad de inestabilidad,
remediacion requerida, y reestima la posicion geomecanica dentro de los intervalos de
resistencia del RMR, es decir, agregadas las correcciones propias de este método se puede
también recalcular las ecuaciones de estabilidad con los nuevos parametros de resistencia
del macizo rocoso segun la clase de macizo que ahora resulte. Debido a que el método no
expone instrucciones especificas acerca del mecanismo de falla en cufas, se determinara
un valor conservador, considerando ambos planos involucrados, para clasifica a dicho

mecanismo de falla.

Tabla 19.- Informacion de geometria de cortes en el area de estudio.

Metanicnic Dip Direction
Talud Margen (Direccion Dip (Buzamiento °)
de Falla .

Buzamiento °)
1 lzquierda Planar 255 82
2 lzquierda Planar 191 66
3 Izquierda Cufias 236 89
4 lzquierda Cufias 261 89
5 Derecha Cufias 137 62
6 Derecha Vuelcos 167 70
7 Izquierda Cufias 318 77
8 Izquierda Cufias 338 86

Unidad Homogénea de Calizas Masivas

Partiendo de la clasificacion RMR que corresponda dentro de los tramos de corte #1
y #2 se calcularon los factores de ajuste correspondientes de acuerdo a la geometria de
cada uno de los 4 de los 6 cortes incluidos en este segmento (se omiten dos cortes en
margen izquierda debido a su favorable estado de reposo), la Tabla 19 muestra la
informacion de ubicacidn asi como geometria de cada corte la cual puede ser identificada
en la Carta Ingeniero Geoldgica (ANEXO 7), mientras que la geometria del fracturamiento
corresponde a la estereofalsilla que represente ese sector en particular.

Los resultados de ajuste segun el mecanismo de falla para cada talud se muestran a

continuacion:
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Talud 1 Calculo de Factores Fi.4
La presencia de una ruptura por tension (fension crack) aumenta la ocurrencia de un

deslizamiento planar aun sobre la cinematica de un mecanismo de cufa, que es el caso

para este corte. Siendo el plano de estratificacion el que define el deslizamiento.

Datos
a; =208 F, = |aj — a,| = 47 0.15
SMR = RMR + (F1 % F2+F3) + F4 = 78 +
as = 255 F,=|y;| =33 0.70
(0.15 % 0.70 * (—60)) + 0 = 71.7
=33 F, =19 — e = —49 -60.00
¥, 3= = ¥s SMR Clase Il - Estable
P, = 82 F,=0 0.0

Talud 2 Calculo de Factores F1.4
Se considera a este talud como independiente, por el cambio de orientacién debido a la

curva horizontal en este punto del trazo carretero, dado que corresponde al mismo

segmento de la ladera del Talud 1, el mecanismo actuante es falla planar.

Datos
a; = 208 F, = |aj — a,| = 17 0.70
SMR = RMR + (F1*F2+F3)+ F4 =78+
ag =191 F, =|y;| =33 0.70
(0.70 % 0.70 * (—60)) + 0 = 48.6

. =133 F.=1;, — .= —-33 -60.0
¥j 3=¥i—¥s SMR Clase lll — Parcialmente estable
W, = 66 F,=0 0

Talud 3 Calculo de Factores Fi.4
Una zona de fallamiento en cuia, en el cual el indice SMR sera obtenido determinando el

menor valor de los planos que forman la cufia, enseguida se presenta el calculo de ambos

planos iniciando por el de menor buzamiento.

Datos
@ =349 F, =|aj—a | =113 0.15 SMR = RMR + (F1 % F2 * F3) + F4
ag =236 F,=|y;| =72 1.0 SMR =78 + (0.15 = 1.0 * (—60.0)) + 0
Y, =72 Fy=y;—s=-17 -60.0 SMR = 69
P = 89 F,=0 0 SMR Clase Il - Estable

Datos
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@ =229 F =|ogj—a]=7 0.85 SMR = RMR + (F1 + F2 « F3) + F4
a; =236 F,=|y;| =85 1.0 SMR =78 + (0.85 % 1.0 * (=50.0)) + 0
Y; =85 Fa=y;—yYs=—4 -50.0 SMR = 35.5

P = 89 F,=0 0 SMR Clase |V - Inestable

Talud 4 Calculo de Factores Fi.4
Una zona de fallamiento en curia, en el cual el indice SMR sera obtenido determinando el

menor valor de los planos que forman la cufia, comenzando por el plano de menor

buzamiento, el indice de calidad del macizo queda como a continuacion:

Datos
=229 F =|aj—ay =32 0.15 SMR = RMR + (F1 % F2 x F3) + F4
ag =261  F,=|y;| =85 1.0 SMR =78 + (0.15 * 1.0 * (=50.0)) + 0
Y; =85 Fy=1;,— s =—4 -50.0 SMR = 70.5

P = 89 F,=0 0 SMR Clase |l - Estable

Datos
aj=126  F; = |a; —as| =135 0.15 SMR = RMR + (F1 % F2 % F3) + F4
a; =261  F,=|y;| =86 1.0 SMR = 78 + (0.15 = 1.0 * (—50.0)) + 0
Y; =86  F3=19;—ps=-3 -50.0 SMR = 70.5

Ps = 89 F,=0 0 SMR Clase |l - Estable

Unidad Homogénea de Rocas Clasticas e intercaladas

Partiendo del indice de calidad RMR que corresponde a los tramos de corte #3 y #4,
se calcularon los factores de ajuste que requiere el indice SMR, considerando la informacion
geométrica de los 4 cortes restantes dentro del area de estudio, se puede constatar su
ubicacion y descripcion en la Tabla 19 asi como en la Carta Ingeniero Geoldgica anexa, del
mismo modo a los cortes anteriores descritos la informacion geométrica del fracturamiento

corresponde a la estereofalsilla de este sector en cuestion.
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Talud 5

Calculo de Factores F1.4

Corresponde a un corte, dentro del tramo #3, realizado en la zona de inflexion del

plegamiento sinclinal, con una componente bien marcada de fallamiento en cufias, el indice

SMR sera el correspondiente menor de los planos involucrados en la cufia.

Datos
a; =97 F, = |aj — a,| = 40 0.15 SMR = RMR + (F1 * F2 + F3) + F4
as =137  F,=|y;| =68 1.0 SMR =59 + (0.15 * 1.0 * (—6.0)) + 0
Y, =68 Fa=9,—Ys=6 -6.0 SMR = 58.1
P = 62 F,=0 0 SMR Clase lll — Parcialmente estable
Datos
@ =225  Fy=|a;— a5 =88 0.15 SMR = RMR + (F1  F2 « F3) + F4
ag =137  F,=|y;| =77 1.0 SMR =59+ (0.15% 1.0 % 0) + 0
Y, =77  Fy=y;—ps=15 0 SMR =59
Y = 62 F,=0 0 SMR Clase lll — Parcialmente estable
. Talud 6 Calculo de Factores Fi.4

Ubicado dentro del tramo de cortes #3, sobre la margen izquierda presenta un fallamiento

en cuia se analizan los planos que la conforman y se define el indice SMR como sigue:

Datos
@ =225  F;=|aj—a] =93 0.15 SMR = RMR + (F1  F2 * F3) + F4
ag =318  F,=|y;| =77 1.0 SMR =59 + (0.15 * 1.0 * (—25.0)) + 0
;=77  F3=9;—Ys=0 -25.0 SMR = 55.25
Yy =77 F,=0 0 SMR Clase lll — Parcialmente estable
Datos
@ =192 F; = |a; — a5 = 126 0.15 SMR = RMR + (F1 + F2 » F3) + F4
a; =318 F,=|y;| =88 1.0 SMT =59+ (12 %12 % 45) 4+ 0
Y; =88  Fy=1;—s =11 0 SMR =59
Y, =77 F,=0 0 SMR Clase lll — Parcialmente estable
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. Talud7 Calculo de Factores Fi.4

Ubicado en el ultimo segmento del area de estudio, tramo de corte #4 (km 12+320 al
km12+720), presenta una componente de vuelcos de bloques agrupadas en columnas que

buzan cercano a la vertical detras de la cara del talud. El indice SMR queda como sigue:

Datos
aj=16  F; =|a; —a;—180°| = 331 0.15 SMR = RMR + (F1 %+ F2 + F3) + F4
as =167 F,=|y;| =81 1.0 SMR = 60 + (0.15 * 1.0 * (—25.0)) + 0
Y; =81  F3=1;+ s =151 -25.0 SMR = 56.25
PYs,=70 F,=0 0 SMR Clase |l — Parcialmente estable
. Talud 8 Calculo de Factores Fi.4

Corte cercano a la vertical que cuya interpretacién cinematica muestra falla por cufas, se
destaca que debido a la relacion entre la direccion del corte y del macizo rocoso la

generacion de bloques es minima.

Datos
@ =29  Fy=|a;—a| =42 0.15 SMR = RMR + (F1+ F2 « F3) + F4
as =338 F,=|y;| =69 1.0 SMR = 60 + (0.15 * 1.0 * (—60.0)) + 0
Y, =69  Fy=1;—s=—17 -60.0 SMR =51
P, = 86 F,=0 0 SMR Clase lll — Parcialmente estable
Datos
a; =16 F, = |aj — a,| = 322 0.15 SMR = RMR + (F1 % F2 * F3) + F4
as =338 F,=|y;| =81 1.0 SMR = 60 + (0.15 * 1.0 * (=50.0)) + 0
Y; =81 Fy=y;—ps=-5 -50.0 SMR = 52.5
Y5 = 86 F,=0 0 SMR Clase Il — Parcialmente estable
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6.3 Valoracion Geomecanica Criterio de Falla Generalizado de Hoek &

Brown

Como se mencioné en Caracterizacion Geomecanica, a partir de ensayos de
laboratorio en muestras de roca intacta se pueden estimar series de valores de esfuerzos
principales que lleven a ruptura al material, con el cual se puede estimar su resistencia (en

términos de esfuerzo al corte).

La recoleccion en campo de muestras de roca consistio en seleccionar bloques de las
dimensiones necesarias, de tal manera que, pudieran extraerse multiples nucleos de hasta
8 x 16 cm (3 x 6”). Estos bloques fueron distinguidos por las 3 diferentes unidades
geomecanicas antes descritas y teniendo especial atencion en que los bloques sean de roca
sana e in situ, la posterior extraccion de nucleos de roca se realizd6 de manera perpendicular

a la estratificacion de donde dicho bloque pertenecia.

Tomando en cuenta la normativa vigente (NMX-C-083-1997-ONNCCE, 1997; ASTM, 2001;
ISRM, Suggested Methods for Determining the Uniaxial Compressive Strength and
Deformability of Rock Materials, 1979; M-MMP-2-02-058/04; SCT, Manual de Disefo y
Construccion de Tuneles de Carretera, 2016) se probaron en el laboratorio de Geotecnia
del Instituto de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Autbnoma de
Nuevo Leon, 40 cilindros de roca (llustracién 33), de los cuales se realizaron ensayos de
compresion simple en dos modalidades: simple a primer falla y de multiple falla. La primera,
realizada en un equipo de compresion universal (llustracién 34), nos define una resistencia
tipica al fallar el material por su diaclasado, la segunda, realizada en un equipo de
compresion INSTRON 600DX (llustracion 34), definida por una sucesién de cargas que el
espécimen sigue soportando lo cual en conjunto con mediciones de la longitud del

espécimen nos permite graficar su comportamiento de esfuerzo deformacion.
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llustracion 33.- Trabajo con ntcleos de roca. A) Recoleccion de muestras en campo. B) Barrenacién y extraccion de
nucleos. C) Medicion de nucleos. D) Corte y cabeceo de nucleos. E) Aspecto general de ntcleo de roca.

o

~

llustracion 34.- Trabajos de ensayo a la compresion en cilindros de roca. A) Equipo INSTRON 600DX.B) Equipo de
compresion Universal. C) Aspecto de cilindro que llega a fallo.

Las muestras recolectadas se diferenciaron respecto a la formacién geoldgica de la que

fueron extraidas, ya que, para este caso en particular, los cambios mecanicos del material
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son evidentes si las discriminamos de este modo. El ANEXO 4 muestra la base de datos

correspondiente a cada una de las muestras extraidas y trabajadas.

Para determinar la resistencia al esfuerzo de compresion representativo se realizé una
correccion debido a la relacion de esbeltez, es decir, cuando el espécimen no correspondia
perfectamente a doble de altura respecto al diametro (2:1). Se tomd en cuenta factores
propuestos por la Norma M.MMP.2.02.058/04 y Hoek (1980), de estas dos propuestas de
correccion se empleo la que entregara valores de resistencia al esfuerzo de compresion
mas conservadores. Las ecuaciones para determinar el factor de correccién de ambas

metodologias se muestran enseguida.

e Norma M.MMP.2.02.058/04
Esta norma propone factores de correccion de la resistencia para relaciones de esbeltez
(L/D) menores a 2.00, en decrementos de 25 centésimas partiendo del 1.75 hasta el 1.00,
empleando una prolongacion logaritmica se extendieron valores hasta 0.50 de esbeltez
(siendo este el valor minimo en muestras de cilindro de roca disponibles para ensayar),
como lo muestra la Tabla 20 y Tabla 21. Por medio de la ecuacion (6-1) se realizd una
interpolacién lineal para definir los factores de correccién particulares precisos a la esbeltez

de cada cilindro (Tabla).

Tabla 20.- Factores de correccion por relacion de esbeltez diferente a 2.00.

Factores de correccion por esbeltez
Relacion altura-diametro del Factor de correccidn a la
espécimen resistencia
3 2.00 1
.8 1.75 0.99
£ S 1.50 0.97
Z q
= 1.25 0.94
= 1.00 0.91
0.75 0.87
0.50 0.82
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Tabla 21.- Ejercicio de interpolacion logaritmica para valores de esbeltez entre 1.00 y 0.50.

.’

Factor de correccion de la

Tabla 22.- Estimacion de factores de correccion interpolados linealmente con base en la Norma M.MMP.2.02.058/04

Factor de correccion por esbeltez - Tendencia hasta

relacion 0.50

1.2 T
1.1
: 1 ; Posnsccence® 9
2 : ......... ll. -----------
§ 0°9 E weset"® sosct® [ y:01345|n(x)+09114_
% 0.8 - — h
2 ;
07 ¢
0.6 - | I I ! 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1.00 1.50

Relacién altura-diametro

2.00

Factores de correccion por esbeltez

Muestra No.

Relacion L/D del especimen

Factor de correccion a la

resistencia

RN-1
RN-2
RN-3
RN-4
RN-5
RN-6
RN-7
RN-8
RN-10
RN-11
RN-12
RN-13
RN-14
RN-15
RN-19
RN-20
RN-21
RN-22
RN-23
RN-24
RN-27
RN-28
RN-29
RN-30
RN-31
RN-32
RN-33
RN-40

1.74
0.65
0.50
0.56
1.06
1.57
0.94
1.90
1.65
1.76
1.86
1.86
1.84
1.78
1.89
1.83
1.18
1.76
0.98
1.36
1.89
0.73
0.94
0.79
0.79
1.76
1.34
1.80

0.9892
0.8509
0.8182
0.8313
0.9172
0.9756
0.9010
0.9960
0.9820
0.9904
0.9944
0.9944
0.9936
0.9912
0.9956
0.9932
0.8683
0.9904
0.9070
0.9532
0.9956
0.8683
0.9010
0.8787
0.8787
0.9904
0.9508
0.9920

X X0
VALOR Yx = Yo + —x

X — X (Y1 —Yo)

ecuacion (6-1)
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e Interpolacion (SCT, Manual de Disefio y Construccion de Tuneles de Carretera,
2016)(Hoek 1980)

En el caso que los cilindros de roca no sean del diametro estandar de 50 mm, los resultados
deberan corregirse mediante un factor de correccion que esta en funcion del diametro real

del cilindro a ensayar (medido en milimetros), la ecuacion se anota como sigue:

1

ecuacion ( 6-2)

Resistencia a la compresién de Calizas Masivas — Fm. Tamaulipas Inferior

Las muestras recolectadas a lo largo de la unidad homogénea de calizas masivas
alcanzaron una resistencia al esfuerzo de compresion corregido de 206 Kg/cm? hasta los
239 kg/cm?. La Tabla 1 muestra los puntos donde la roca falla en sus fracturas internas y
aunque sigue soportando carga este punto es el empleado para el disefio y analisis de
estabilidad de taludes. EI ANEXO 4 muestra el resto de valores de resistencia de los 11
nucleos que fueron ensayados en el equipo de compresion universal para esta unidad
rocosa. Se pueden consultar las graficas individuales de los ensayos de esfuerzo

deformacion en la seccidon de anexos.

Tabla 23.- Grafica esfuerzo deformacion para unidad de carbonatos masivos.

Esfuerzo-Deformacion por Formacion Geoldgica
Fm. Tamaulipas Inferior - Zona Homogenea Carbonatos Masivos

500

450

400
N 350
5
< 300
g
‘5 250 RN-15
N — RN
S 200 RN-22
= ——RN-40
b7
4 150

100

50

[v] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Deformacién (mm)
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Resistencia a la compresion de Calizas intercaladas — Fm. Cuesta del Cura

En la Tabla 24 podemos observar el comportamiento de esfuerzo y deformacion de
los nucleos de roca ensayados. Se determiné una resistencia al esfuerzo de compresion
corregido de aproximadamente 111 kg/cm? en zonas altas y mas expuestas, hasta los 200
kg/cm? en zonas mas bajas y cercanas al contacto con la Fm. Tamaulipas Superior. Se
pueden consultar las graficas individuales de los ensayos de esfuerzo deformacion en la

seccion de anexos.
Tabla 24.- Gréfica esfuerzo deformacioén para unidad de carbonatos intercalados.

Esfuerzo-Deformacién por Formacién Geolédgica
Fm. Cuesta del Cura - Zona Homogenea Rocas Intercaladas

700

600

L%
(=
o

\,"- ——RN-9

——RN-10

H
(=3
o

RN-11
N

4

[} 1 2 3 4 5 6
Deformacion (mm)

w
o
o

——RN-17

Esfuerzo (kg/cm?2)

RN-21

N
(=3
o

RN-24

[
o
o

=]

Resistencia a la compresion de Lutitas intercaladas — Fm. Agua Nueva

Las rocas de este sector presentan un comportamiento diferente a las demas
respecto a deformacion, reciben la carga y se deforman de manera controlada sin mostrar
decrementos escalonados, lo cual le ayuda a poder transmitir mayor carga a través de si, lo
gue es sindnimo de mayor resistencia al esfuerzo de compresion, en un intervalo que va de
los 304 kg/cm? hasta los 419 kg/cm?, como se puede observar en la Tabla 25, intervalo de
valores que seran empleados para el disefo y analisis de estabilidad de taludes. Se pueden
consultar las gréficas individuales de los ensayos de esfuerzo deformacion en la seccion de

anexos.
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Tabla 25.- Gréfica esfuerzo deformacioén para unidad de lutitas intercaladas.

Esfuerzo-Deformacion por Formacion Geolégica
Fm. Agua Nueva - Zona Homogenea Rocas Intercaladas

1800
1600

1400
——RN-12
1200 ——RN-13

RN-14
1000
——RN-16

800 RN-18
RN-19
600 ——RN-20

——RN-23

Esfuerzo (kg/cm2)

400
—RN-25

200 ——RN-26

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deformacién (mm)

Resistencia Global de Macizos Rocosos

o Calizas Masivas — Fm. Tamaulipas Inferior
Los valores de entrada para el software RocLab (Rocscience, 2002) para determinar
parametros de resistencia del material son los que se muestran en la Tabla 26, y en la
llustracion 35 se muestra la curva que traza el criterio generalizado de falla (en rojo) asi
también la recta de ajuste (linea azul), envolvente de Mohr, correspondiente, para definir los

valores de angulo de friccion y cohesion.

Tabla 26.- Datos de entrada para software RocLab (Rocscience, 2002). Densidad tomada de Gorka, 2002.

O ... | Densidad | Altura
GSl m; D Aplicacién
(Mpa) (MN/m3) (m)
20-23 65-75 8 +3 0.70 Taludes 0.0265 17
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Analisis de Resistencia de Roca usando RocLab

24. ....... ........ ........ ....... .......
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=
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llustraciéon 35.-Analisis de resistencia de roca a través del software RocLab (Rocscience, 2002). Linea Roja: Traza de
Criterio de falla de Hoek & Brown. Linea Azul: Traza de ajuste de Mohr-Coulomb.

e Calizas Intercaladas — Fm. Cuesta del Cura
A través de las ecuaciones VI 12 y VI 13 antes mencionadas es que se realiza una relacion
media con la curva que gréfica el software RocLab (linea roja, en llustracion 36), el mismo
que resolviendo dichas ecuaciones determina para esta muestra una resistencia cohesiva

de 0.16 Mpa y un angulo de friccion de aproximadamente los 40°.

Tabla 27.- Datos de entrada para software RocLab (Rocscience, 2002). Densidad tomada de Gorka, 2002.

O.i ... | Densidad | Altura
GSl m; D Aplicacién s
(Mpa) (MN/m3) (m)
10-19 30-40 7 %2 0.70 Taludes 0.02643 22
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Analisis de Resistencia de Roca usando RocLab
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llustracién 36.- Analisis de resistencia de roca a través del software RocLab (Rocscience, 2002). Linea Roja: Traza de
Criterio de falla de Hoek & Brown. Linea Azul: Traza de ajuste de Mohr-Coulomb.

o Lutitas Intercaladas — Fm. Agua Nueva

De igual modo, en los analisis de este método de las anteriores unidades y de acuerdo a la

aplicacion que se le dara a los datos que resulten, que en este caso es para taludes (Tabla

28), si bien no se analiza por corte en particular si no por unidad, es entonces, conveniente

emplear valores de altura conservadores que pueda representar en general a todo el tramo

donde se corta la unidad en cuestion. En este caso se obtiene una resistencia cohesiva de

aproximadamente 0.20 Mpa y un angulo de friccion de 48 grados (llustracién 37).

Tabla 28.- Datos de entrada para software RocLab (Rocscience, 2002). Densidad tomada de Armas Zagoya, 2004.

O.i ... | Densidad | Altura
GSl m; D Aplicacién
(Mpa) (MN/m?) (m)
29-41 35-45 6 +2 0.70 Taludes 0.023 15
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Analisis de Resistencia de Roca usando RocLab
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llustracién 37.- Analisis de resistencia de roca a través del software RocLab (Rocscience, 2002). Linea Roja: Traza de
Criterio de falla de Hoek & Brown. Linea Azul: Traza de ajuste de Mohr-Coulomb.
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6.4 Analisis Cinematico por Talud

Para realizar un analisis cinematico representativo del sitio se recolectaron 609 datos
estructurales de diaclasado tectonico, distribuidos a lo largo del tramo en estudio,
diferenciandose por la formaciéon o estructura geolégica de la que fueron levantados.
Posteriormente se ingres6 la informacién de rumbo y buzamiento de los planos en el
software Dips 6.0 en el cual se agruparon y contornearon para definir la direccidon general

de cada sistema.

Las condiciones cinematicas de ocurrencia (desigualdades en pagina 38 y 41 ),
mencionadas en el capitulo 4 para cada mecanismo de falla, son consideradas en las zonas
de inestabilidad mostradas en la llustracion 24 para distinguir y definir apropiadamente el

criterio de falla.

Uno de los datos de entrada del software estructural geoldgico para definir un posible
mecanismo de falla es ingresar el angulo de friccion que segun corresponda a cada analisis,
sera utilizado el antes mencionado cono de friccion en el capitulo 4. Por ello se emplea el
valor de angulo de friccion que se determiné en las diferentes clasificaciones geomecanicas

antes mencionas.

A continuacion, se muestra la resolucion de analisis cinematico para cada talud del area de

estudio.

e Talud 1 255°/82°
Corte realizado en el tramo de calizas masivas segun el indice RMR y el criterio Hoek &
Brown se consider6 un angulo de friccion de 44.5°. Se reconoce una interseccion,
[=307°/66°, dentro de la zona de cufas, formada por los planos de las familias J1 y Js,
ademas podemos definir que el deslizamiento de la cufia ocurrira en la direccion de la
interseccion ya que la linea de tendencia cruza el circulo maximo entre los polos de los
planos que forman la cufia. Para este tipo de falla el parametro de friccion es medido a partir

del ecuador de la estereofalsilla (perimetro, llustracion 38)

Las condiciones cinematicas para falla por vuelcos no se dan en el talud, por otro lado,
aunque el fallamiento de manera planar tampoco se tienen condiciones, ya que ninguna
familia de discontinuidades queda incluido en la zona de este tipo, es conveniente analizar

la estabilidad como si la falla dominante fuera planar ya que existe presencia de escarpes y
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planos de debilidad que fungen como rupturas de tensidén en esta ladera como se aprecia

en la llustracion 39, que promueven con mayor importancia un deslizamiento sobre la

g .z
estratificacion.
Symbol Feature
= Critical Intersection
=] Intersection
[color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 [ ] 72 349 n
2 [ ] 86 126 12
+
8 3 [ ] 85 229 3
+ B e 35 T
5 [ ] 18 252 TL Su
p [ [ ] 33 208 SS
/’ Plot Mode | Pole Vectors
i Vector Count | 200 (200 Entries)
/ Intersection Mode | User Planes
[
[} Projection | Equal Area
I Hemisghere Lower
W\ | ; N =
Vv T T 1 T
1
\
A
A
\
\ i
TL\Su R ¥
A »
,
- 3
- ~
b e -
SS
]

llustracién 38.- Condiciones cinematicas para falla del tipo cufia. Talud 1, 255°/82°.

=S

llustracién 39.- Volumen con susceptibilidad a deslizarse de manera planar, Talud 1. R.T.: Ruptura de tension. Linea sélida:
Traza de estratificacion y R.T. Linea punteada: Traza de deslizamiento. Km 10+300.
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e Talud 2 191°/66°
Corte realizado dentro de la unidad de calizas masiva. De acuerdo a las caracterizaciones
geomecanicas se consideré un angulo de friccion de 44.5° para delimitar las areas de
mecanismos de falla. Para este caso se puede observar que no se generan intersecciones
de planos, por lo cual se descarta fallamiento en cufias, de igual modo los vuelcos no
aparecen, sin embargo, el deslizamiento planar es posible, ya que los polos que representan
a la estratificacion se colocan dentro del area de envolvente Markland, dentro de la zona

critica de segundo grado (sombreado amarillo, llustracién 40).

Se puede constatar la sensibilidad con que puede cambiar entre uno y otro mecanismo de
falla tan solo con variar la direccidén de corte, por ejemplo, en el Talud 1, apenas unos 100

m de distancia antes de este corte, el analisis cinematico mostré un fallamiento en cunas.

| Color Dip Dip Direction | Label

User Planes
72 349 11
86 126 12
B5 229 13
66 191 TL
18 191 TL Su
33 208 S5

Ill I‘I IH

o fun|a|w|m| -

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 200 (200 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

llustracién 40.- Condiciones cinematicas para falla de tipo planar. Talud 2, 191°/66°.
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llustracién 41.- Volumen con susceptibilidad a deslizarse de manera planar, Talud 2. Linea punteada: Traza de
deslizamiento. Km 10+400.

e Talud 3 236°/89°
Corte realizado en la Fm. Tamaulipas inferior, unidad de calizas masivas, del mismo modo
para delimitar las zonas de falla en la estereofalsilla se empled el 44.5° como angulo de

friccion global del macizo rocoso.

Se tiene presente dos diferentes interacciones entre planos que definen intersecciones
criticas y potenciales para deslizamiento en cufia, la primera formada por las familias de
discontinuidad J1 y Js, la segunda formada por las familias J2 y J3, como se observa en la
llustracion 43, 1=307°/66° e I,= 182°/82°, respectivamente. En factor de seguridad que se
asignara a este talud sera el menor de los valores empleando primero la geometria de la

cuia formada por la primera y enseguida de la segunda cuna.
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llustracién 42.- Cortes al macizo rocoso en la unidad de Calizas Masivas Km. 11+000 que representan las caras de los
taludes 3 y 4. Lineas rojas: Interseccion de planos que forman cufas.

N

Symbol  Feature
L] Critical Intersection
=] Intersection

| color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
7 349 n
86 126 »
85 29 1
89 236 L
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Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 200 (200 Entries)
Intersection Mode | User and Mean Set Planes
Intersections Count | 15
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

llustracién 43.- Condiciones cinematicas para falla en cufa. Talud 3, 236°/89°.
e Talud 4 261°/89°

Se delimitaron las zonas de tipologia de falla empleando el 44.5° como angulo de friccion

interna global del macizo rocoso, calizas masivas, donde este corte fue realizado.
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El talud presente corresponde a la prolongacion del Talud 3, se diferencia solo en la
direccion de buzamiento, debido a que el corte se realizé para construir una curva horizontal

del trazo carretero.

La interaccion entre el plano de corte y las discontinuidades del macizo rocoso generan al
menos dos interacciones criticas formadoras de cuias. La interseccion 1=307°/66° formada
por las familias de discontinuidades J1 y J3, es susceptible a deslizarse en su propia

direccion.

Symbol  Feature

[ | Critical Intersection

=] Intersection

Dip | Dip Direction | Label
User Planes
72 349 1
86 126 2
85 229 13
89 261 L
26 261 TL Su
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mmemen f

olu| s win=

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 200 (200 Entries)
Intersection Mode | User and Mean Set Planes
Intersections Count | 15
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

llustracion 44.- Condiciones cinematicas para falla en cufia. Talud 4, 261°/89°.

e Talud 5 137°/62°
Corte realizado en un macizo rocoso de la unidad homogénea de rocas intercaladas,
perteneciente a la Fm. Agua Nueva, para delimitar las zonas de cada mecanismo de falla
en la estereofalsilla se empled un angulo de friccidon global de 36.5°.

La interaccion del corte con el macizo rocoso descubre cufias con mucha persistencia
debido a la proximidad de la familia de discontinuidades J1 y J2, cufas cuyo espesor
corresponde a la estratificacion propia de la unidad. El eje de interseccion de las
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discontinuidades 1=153°/53° es la direccion del deslizamiento de cada bloque, que

corresponde a la direccion del pliegue sinclinal en el que el corte fue realizado.

llustracion 45.- Corte realizado en la unidad de Rocas Intercaladas, Talud 5, Km. 12+100. Lineas: Estratificacion
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llustracién 46.- Condiciones cinematicas para falla en cufia. Talud 5, 137°/62°.
e Talud 6 167°/52°
Corte realizado en la unidad homogénea de calizas intercaladas perteneciente a la Fm.

Cuesta del Cura. Considerando que el macizo rocoso tiene un angulo de friccidn interna
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global de 32.5°, también, tomando como limites laterales +30° se observa que la direccidn
y el buzamiento del talud interactua con la familia de discontinuidades J2 de modo que
individualiza apretadas columnas de bloques del espesor de la estratificacion con
susceptibilidad de falla por vuelco flexural, donde los bloques de las delgadas columnas,
debido al poco espaciado entre las fracturas de la familia J2 y los espesores medianos a

chicos de la estratificacidon, pueden caer hacia la cara del talud.

llustracion 47.- Corte realizado en la unidad de Rocas Intercaladas en el Km. 12+350, en la que se presenta suceptibilidad
de vuelcos. Talud 6.
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llustracién 48.- Condiciones cinematicas para falla en vuelcos. Talud 6, 167°/70°.

e Talud7 318°/77°
Corte realizado en la unidad homogénea de rocas intercaladas perteneciente a la Fm Agua
Nueva, la delimitacion de las zonas de potencial falla fueron constrefidas en el

estereograma empleando un angulo de friccién de 36.5° como valor global del macizo

rocoso.

Se observa una interseccion critica formada por las fracturas ortogonales bc y oblicuas hkO,
respectivamente Js y Jz2, que al coincidir forman cufias. La linea de interseccion 1=°276/69°,
en este caso, no es la direccion en la que las cufias podrian deslizarse ya que la trayectoria
de esta no queda incluida en el circulo maximo de los dos planos que la forman, por tanto,
la direccion de deslizamiento corresponde a la direccion del plano que tenga mayor
buzamiento, es decir, J3 (192°).
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| ®  critical Intersection |
[color | pip Dip Direction
User Planes

1 ] 68 97 J1

2 [ ] 77 225 12

3 [ ] 88 192 13

4 [ ] 13 211 sS

5 [ ] 77 318 h

6 [ ] 12 318 TLSu

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 176 (176 Entries)
Intersection Mode | User and Mean Set Planes
Intersections Count | 15
Hemisphere | Lower

llustracion 50.- Condiciones cinematicas para falla en cufia. Talud 7, 318°/77°.
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e Talud 8 338°/86°
Se consideré como angulo global de friccion de 32.5° para la interpretacién del mecanismo
de falla, este corte se ubica en la unidad homogénea de calizas intercaladas perteneciente

a la Fm. Cuesta del Cura.

Una particularidad de este macizo es que su fracturamiento, a pesar de ondulamiento y
plegamiento propio de la formacion geoldgica, es en lo general ortogonal, es decir el
fracturamiento ac y bc es dominante y muy persistente, en el analisis cinematico de este
talud se observa un mecanismo de falla de tipo cufa, formado por la direccién en que el
macizo fue cortado, es decir, a pesar de que las discontinuidades conjugadas no son
persistentes en esta unidad, la relacion oblicua entre el talud y los sistemas de fracturas

extensionales son los que motivan la formacion de cuias.

La linea de interseccion 1=309°/68°, es la direccion en la cuia puede deslizarse.

llustracion 51.- Corte realizado en la Unidad de Rocas Intercaladas, en la Fm. Cuesta del Cura, Km. 12+350, Talud 8.
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Symbol Feature

=] Critical Intersection
=] Intersection
[color | Dip Dip Direction | Label
User Planes

1 [ ] 70 201 11
2 [ ] 81 16 32
3 [ ] 69 296 13
4 [ ] 13 40 S5
s W 85 338 T
6 [ ] 12 338 TL Su

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 233 (233 Entries)
Intersection Mode | User and Mean Set Planes
Intersections Count | 15
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

llustracion 52.- Condiciones cinematicas para falla en cufia. Talud 8, 338°/89°.
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7. Analisis de Estabilidad de Taludes

Como se definié en capitulos anteriores se aborda la metodologia de equilibrio limite
para definir el factor de seguridad para cada talud, el cual es una forma de expresar

cuantitativamente la estabilidad de un corte a un macizo rocoso.

Con la intencion de tener de manera rapida la informacién cinematica y geomecanica
correspondiente para cada talud se expone la Tabla 29 que resume los parametros de
resistencia y el mecanismo de falla para la resolucion de las ecuaciones de estabilidad

segun corresponda.

Tabla 29.- Resumen de parametros de resistencia de macizos rocosos obtenidos por diferentes técnicas de caracterizacion
geomecanica, columna de Criterio Barton y Choubey tomada de Armas Zagoya, 2004.

RMR Hoek & Brown SMR Criterio Barton y

Talud Margen M::a:;rano Choubey

c (kPa) ¢ (") c (kPa) @ () Descripcion Tratamiento c (kPa) ¢ (")
1 lzquierda Planar 294 2-3923 35-45 330-590 41-45 Estable Ocasional 396 35
2 lzquierda Planar 2042-3923 3545 330-590 41-45 Parcialmente estable Sistematico 36.9 35
3 lzquierda Cuiias 294 2-392 3 35-45 330-590 41-45 Inestable Correccion 369 35
4 lzquierda Curias 204 2-3923 3545 330-590 41-45 Estable Ocasional 36.9 35
5 Derecha Cuiias 196.2-294 2 25-35 80-170 31-44 Parcialmente estable Sistematico 307 35
6 Derecha Vuelcos 196.2-2942  25-35 50-120 20-34 Parcialmente estable Sistematico 247 H
7 lzquierda Cuiias 196.2-294 2 25-35 80-170 31-44 Parcialmente estable Sistematico 307 35
8 lzquierda Cufias 196.2-2942  25-35 50-120 20-34 Parcialmente estable Sistematico 217 31
e Talud 1 255°/82°

Se analiza mediante el mecanismo de falla tipo planar, debido a que el sitio presenta
fracturas por tension que promueva un deslizamiento de este tipo, aun mayor que el
mecanismo determinando en la cinematica (llustracion 38). Corte cuya altura alcanza los 17
metros, orientado a 255°/82°, la superficie de deslizamiento es la estratificacién 208°/33°, el
calculo se realizd considerando una densidad de roca de 26.5 kN/m?3 (2702.25 kg/m?3), de
manera conservadora se tomaron los parametros de resistencia del macizo rocoso respecto
de las diferentes clasificaciones geomecanicas. El esquema que representa el talud y su
analisis se muestra en la llustracién 53 y el calculo de estabilidad se desarrolla en la Tabla
30.
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llustracion 53.- Diagrama de cuerpo libre. Deslizamiento planar Talud 1. W: Componente que representa el peso del bloque
deslizante. U: Componente del empuje hidrostatico en la superficie de deslizamiento. V: Componente del empuje

hidrostatico en la ruptura por tension.

Tabla 30.- Calculo de estabilidad del Talud 1

Datos de entrada Area del Plano de deslizamiento Peso del bloque deslizante
1 1
18° W =y [ (1 —cot i, t: bH+- H?cot — b2t
M= A = (H + b tany, — 7) cosec |, Ve[ (1 —cotyy tanyyp)(bH +5 H cotyy) +3 b7 (tany
yr e —tany,)]
Wp 33" H 17m vr 26.5 kN/m3
b 50.06 m b*tan ys 16.27 1 - cot wf ™ tan yp 0.9087
z 8.00m z gm b*H 850.9983141 m2
H 17.00 m cosec yp 184 0.5 H"2 * cot wf 20.3082
yr 26.5 kN/m3 A 46.39 m2-m 0.5b"2 1252.94
Yw 9.81 kN/m3 tan s 0.3249
Zw 20.00 m tan yp 0.6494
c 39.6 kPa w 10208.35 kN-m
¢ 35.0°
Empuje Hidrostatico Andlisis de estabilidad - Factor de Seguridad
1 . ;
U= Eszw(H + btany); — 2) cosec P, F.S.— cA + (W cosy, — U — V siny,) tang
W sin, + V cosy,
0.5*yw*2Zw | 98.1 kN/m2
H+btan(ys-z) | 252Tm cA 1636.99
cosec yp 1.8361 W*cos yp 8561.44
u 4550.7 ki-m u 4550.73 kN-m
Vsin wp 1068.58 kN-m
1 tan 0.7002
V= 5w ZE; " -¢
2 W * sin wp 5559.86 kN-m
0.5 * yw *zwh2 | 1962 kN-m V *cos yp 1645.47 kN-m
v 1962 kN-m
F.S. 0.54
F.S. (seco) 1.41
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e Talud 2 191°/66°
La interaccién del corte y las familias de discontinuidades definen un mecanismo de falla
planar, con fractura por tensién como superficie de liberacion, el diagrama de cuerpo libre
se muestra en la llustraciéon 54. Coincide en altura, densidad de roca, parametros de
resistencia y en la estratificacion como plano de deslizamiento al talud 1, la distancia de la
cara del talud a la fractura por tensién es 10 metros mas cercana y la orientacién de la cara
del talud es 191°/66°. El resultado del factor de seguridad considerando la condicion

humeda y seca se muestran en la Tabla 31.

4% 39.16 mts %I’ T
18°

12.00 mts

17.00 mts

llustracién 54.- Diagrama de cuerpo libre. Deslizamiento planar Talud 2. W: Componente que representa el peso del bloque
deslizante. U: Componente del empuje hidrostatico en la superficie de deslizamiento. V: Componente del empuje
hidrostatico en la ruptura por tension.
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Tabla 31.- Calculo de estabilidad del Talud 2.

Datos de entrada Area del Plano de deslizamiento Peso del bloque deslizante
e & A= (H+btany, —z) cosec yp, " 1l cotvrrnn)OHs 3 M7 coty) 45 b7 (tany,
wr 66° —tanyy,)]
Wp 33" H 17.00 m vr 26.5 kN/m3
b 3916 m b*tan ws 12 72 1 - cot wf * tan wp 0.7109
z 8.00 m z 8.00m b*H 665.7025403 m2
H 17.00 m cosec yp 1.84 0.5 H"2 * cot wf 64.3355
Yr 26.5 kN/m3 A 39.89 m2-m 0.5b"2 766.71
Yw 9.81 kN/m3 tan s 0.3249
Zw 20.00 m tan yp 0.6494
c 39.6 kPa w 7159.50 kN-m
¢ 35.0°
Empuje Hidrostatico Andlisis de estabilidad - Factor de Seguridad
U= %}/wzw(h’ + btany; — z) cosec Y, F.S.— cA + (W cosy, — U — V siny,) tang

W sin, + V cosy,
0.5 yw* Zw 98.1 klN/m2

H+btan(ps-z) | 2172m cA 1579.49
cosec yp 1.8361 W*cos yp 6004 46
u 3912.8 kM-m U 3912.83 kN-m
V sin wp 1068.58 kN-m
1 t 0.7002
= 5w ZE, ar{ ‘p
2 W * sin wp 3899.34 kN-m
0.5 *yw *zwh2 | 1962 kN-m V *cos yp 1645 47 kN-m
vV 1962 kN-m
ES 0.41
F.S. (seco) 1.48
e Talud 3 236°/89°

El analisis cinematico muestra dos intersecciones criticas formadoras de cufias hacia el
talud; se analizo la estabilidad respecto a la interseccion 1=307°/66° (que presenta un factor
de seguridad menor) de los planos J1y Js (hkO y bc, respectivamente), asignando como
plano A al plano de menor buzamiento. Se realizo el calculo considerando los 22 m de altura
del talud como la altura de la cufia, una densidad de roca de 26.5 kN/m?3 (2702.25 kg/m?3);
respecto de los parametros de resistencia se empled 39.60 kPa (4038.08 kg/m2) y 35° de
angulo de friccion para ambos planos de la cuia. La llustracion 55 muestra las relaciones
angulares entre los planos que forman la cuia. El calculo del factor de seguridad se muestra

en la Tabla 32.
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Tabla 32.- Célculo de la estabilidad del Talud 3.

Datos de entrada

Valores de funciones

Andlisis de estabilidad - Factor de Seguridad

72° b =] .4 n ar VI
N coewn | ooms || Bo | ose ! e o
w5 66° sen W5 0.9135 = | 1a1a [FSTEEAT et (A - Ex) tanga (E _z_y,.y)mn ¥s
A L= 7 ]
Bna-nb 117° cos Ona-nb -0.4540 Y= 10.4396 1 Vi vV
sen Ona-nb 0.8910 I I - v v Vi
02-4 17° sen 62-4 0.8910 Fs  |=| o2882 | 21273 | 0.3365 | -0.1833 | 0.2196 | -1.3530 |
04-5 63° sen 04-5 0.8910 FS = 1.44
02-na 45° cos 62-na 0.7071
01-3 58° sen 61-3 0.8480
03-5 51° sen 63-5 0.7771
01-nb 84° cos 61-nb 0.1045
QA 35° tan @A 0.7002
¢B 35° tan @B 0.7002
yr 26.50 kN/m3 yw / 2yr 0.1851
Yw 9.81 kN/'m3 3*CA/(yr * H) 0.2038
3*CB/(yr * H) 0.2038
Ca 39.60 kPa yw/yrH 0.0168
Cs 39.60 kPa
| H | 22 mts

[ color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
[N | 72 349 i
2 [] 86 126 2
3 [ ] 85 229 3
4 [] 89 236 L
5 [ ] 26 236 TL Su
6 [ ] 33 208 S5
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 200 (200 Entries)
Hemisphere = Lower
Projection | Equal Area

llustracion 55.- Representacion estereografica de las lineas que forman la cufia y sus distancias angulares.
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e Talud 4 261°/89°

El analisis cinematico muestra la susceptibilidad de un fallamiento en cufas, las cuales
pueden deslizarse en la direccidn de la interseccion que las forma (1=307°/66°). Se calculo
el factor de seguridad para este talud considerando una densidad de roca de 26.5 kN/m?3,
cohesién y angulo de friccion de 39.60 kPa y 35°, respectivamente, y del mismo modo al
talud anterior, la altura del corte define la altura de la cufia. En la Tabla 33 se muestra el
factor de seguridad para este talud, asi como los parametros considerados para su calculo,
las distancias angulares entre las lineas que forman la cufia estan graficadas en la

llustracion 56.

Tabla 33.- Calculo de la estabilidad del Talud 4.

Datos de entrada

Valores de funciones

Andlisis de estabilidad - Factor de Seguridad

WYa 72° cos Wa 0.3090 A= 0.4806 n )i/ VI
Ybh 85° cos Wb 0.0872 0.3136 é ‘ ‘ ‘
b = - Yar Vv
FoS.= —— (e X + eV} -+ (A ——X)mn - (E’ ——Y)tan
w5 66° sen W5 0.9135 = | 3.0072 7o (X + sty Zy, Pa 2y, 95
Bna-nb 17° cos Ona-nb -0.4540 Y= 5.4158 1 VI v
sen Bna-nb 0.8910 I I I v v VI
02-4 81° sen 62-4 0.9877 Fs |=| o6128 | 1.1036 | 0.3365 | -0.3898 | 0.2196 | -0.7019 |
04-5 51° sen 04-5 0.7771 FS = 1.19
02-na 65° cos 62-na 0.4226
01-3 63° sen 61-3 0.8910
03-5 47° sen 03-5 0.7314
01-nb 77° cos 81-nb 0.2250
QA 35° tan @A 0.7002
pB 35° tan 9B 0.7002
yr 26.50 kN/m3 yw / 2yr 0.1851
yw 9.81 kN/m3 3*CA/(yr * H) 0.2038
3*CBI/(yr * H) 0.2038
Ca 39.60 kPa yw/yrH 0.0168
Cs 39.60 kPa
| H | 22 mts
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Symbol  Feature
Critical Intersection
] Intersection

Color Dip Dip Direction | Label

User Planes
72 349 i
86 126 12
85 229 13
89 261 TL
26 261 TL Su
33 208 S5

I’l I‘I‘I I‘

EAET Y EWREE

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 200 (200 Entries)
Intersection Mode | User and Mean Set Planes
Intersections Count | 15

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Area

llustracién 56.- Representacion estereografica de las lineas que forman la cufia y sus distancias angulares.

e Talud 5 137°/62°
Corte realizado dentro de la Fm. Agua nueva con susceptibilidad de falla del tipo cufias. Se
consideraron 30.7 kPa de resistencia cohesiva, un angulo de friccion entre discontinuidades
de 35°, una densidad de roca de 23.0 kN/m3.

Los planos involucrados son las familias J1 y J2, fracturas ac y hkO, respectivamente,
considerando a la linea de interseccién (I=153°/53°) como la direccion de deslizamiento. La
tabla muestra el calculo del factor de seguridad para falla tipo cuna y la ilustracion las

relaciones angulares entre las lineas que forman la cufa.
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Tabla 34.- Célculo de la estabilidad del Talud 5.

Datos de entrada

Valores de funciones

Andlisis de estabilidad - Factor de Seguridad

P .374 771 n ar VI
ol cown | 0w || B | oee I T o
w5 53° sen W5 0.7986 = | 124001 |FSTpEleat et (A - Ex) tangat (B _z_y,.Y)tan ¥r
A L= 7 ]
Bna-nb 118° cos Ona-nb -0.4695 Y= 7.3290 1 VI v
sen Bna-nb 0.8829 I I m v v Vi
02-4 50° sen 62-4 0.7660 Fs |=| 3318 | 1.9565 | 05401 | -1.8561 | 0.4508 | -1.0044 |
04-5 45° sen 04-5 0.7071 FS =| 332
02-na 85° cos 02-na 0.0872
01-3 63° sen 61-3 0.8910
03-5 51° sen 83-5 0.7771
01-nb 81° cos 81-nb 0.1564
PA 35° tan @A 0.7002
¢B 35° tan @B 0.7002
yr 23.00 kN/m3 yw / 2yr 0.2133
yw 9.81 kN/m3 3*CAl(yr * H) 0.2670
3*CBI/(yr * H) 0.2670
Ca 30.70 kPa yw/yrH 0.0284
Cs 30.70 kPa
| H | 15 mts

Symbol  Feature
| Critical Intersection

L] Intersection
[color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 [=] 68 97 i
2 |l 77 225 n
3 =] 88 192 13
4 [ 13 211 S5
5 [ ] 62 137 TL
6 [ ] 12 137 TLSu

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 176 (176 Entries)

Intersection Mode

Hemisphere
Projection

Intersections Count

User and Mean Set Planes
10
Lower

Equal Area

llustracion 57.- Representacion estereografica de las lineas que forman la cufia y sus distancias angulares.
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e Talud 6 167°/70°
Se determind en el analisis cinematico (llustracion 48) una familia de discontinuidades que
buzan dentro de la cara del talud (J2, 81°/16°) con las cuales se tiene la susceptibilidad a
generar columnas de bloques volcable. En la llustracion 58 podemos definir la forma, al
menos conceptualmente, que tienen los bloques, con una altura variable, siendo los del pie
y corona del talud los menores de altura, mientras que los intermedios, los de mayor
esbeltez, por su mayor altura. Se propuso un espesor de 2 m en el sentido del corte, el peso
W de cada bloque esta definido por el volumen de bloque calculado multiplicado por la

densidad de la roca.

De manera general, se tiene susceptibilidad de vuelco, pero debido al arreglo de bloques y
la resistencia para separar un bloque de otro, asi como el angulo de friccion, impiden de
manera sustancial su vuelco, sin embargo, se muestra una gran componente de
deslizamiento sobre la base de bloques, la cual se observa en la tabla, donde P, (la fuerza
necesaria para impedir el vuelco del bloque Pr-1) es menor a Pns (la fuerza necesaria para

impedir el deslizamiento del bloque Pn-1).

El factor de seguridad esta dado por la ecuaciéon ( 4-24) en la que el angulo de friccion
disponible es, en este caso, 31°, mientras el angulo de friccidn requerido es el que entregue

un valor de Pn(0), pequefio o cercano a cero, en este caso 43.25°.

_ tan Paisponible _ tan31°
~ tan d)requerido tan 43.25°

= (0.64 ecuacion ( 7-1)

En la llustracion 59 se muestran los valores de las fuerzas de corte y normales que se
desarrollan en las caras de los bloques, siendo la de mayores magnitudes en los bloques 2-

4 (ascendente).
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llustracién 58.- Esquema conceptual del deslizamiento tipo Vuelco para el Talud 6.

Tabla 35.- Calculo de la estabilidad del Talud 6. Lista de fuerzas y dimensiones de bloques.

n Wn yn yn/Ax Mn Ln Pn-t Pn-s Pn Rn Sn Sn/Rn Modo
9 180.78 1.7 0.855 0.00 0.00 0.00 134.35 120.97 0.90 ESTABLE
Bloques estables
8 290.73 2.75 1.375 0.00 0.00 0.00 290.73 194.54 0.67 ESTABLE
7 437.68 4.14 2.07 3.00 4.14 0.00 0.00 146.43 525.67 439.30 0.84 w
6 582.52 5.51 2.755 4.00 5.51 62.94 349.37 349.37 704.45 592.72 0.84 H )
5 733.70 6.94 3.47 5.00 6.94 116.13 604.98 604.98 887.28 746.55 0.84 2 9(3
4 884.88 8.37 4.185 7.00 8.37 289.14 913.25 913.25 1070.11 900.37 0.84 [ N
3 1002.23 9.48 4.74 8.00 9.48 448.58 1262.41 1262.41 1212.02 1019.78 0.84 & d
2 669.21 6.33 3.165 6.33 5 265.13 1495.55 1495.55 809.29 680.93 0.84 Z LIDJ
1 216.73 2.05 1.025 2.05 0.85 -6979.65 1571.05 1571.05 262.09 220.52 0.84
Friccion Disp 31° a1 1.2 wf 70° Ys 17°
Densidad 26.43 kN/m3 a2 1.5 Wb 81° cot Wp 1.11°
b 17 wp 42°
Distribucién Normal de fuerzas sobre cada bloque
Bloque
1 2 3 4 5 6 i 8 9
0.00
200.00
N
400.00 .
~ /
= N g‘/‘ / ~——Rn
X 600.00 — - ——sn
I - /
~
& 800.00 + -
w A
1000.00 \\ -
1200.00 ~
1400.00

llustracion 59.- Distribucion de esfuerzo normal (Rn) y de corte (Sn) en la base de cada bloque.

e Talud7 318°/77°

Corte realizado dentro de la Fm. Agua Nueva, corresponde al talud del Km 12+060 sobre

margen izquierda y muestra susceptibilidad de falla del tipo cufias. Se consideraron 30.7
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kPa de resistencia cohesiva, un angulo de friccién entre discontinuidades de 35°, una
densidad de roca de 23.0 kN/m3,

Los planos involucrados son las familias J2 y Js, fracturas bc y hkO, respectivamente, en este
caso el deslizamiento no es considerado a lo largo de linea de interseccion, si no en
direccion del plano Js, el de mayor buzamiento. La tabla muestra el célculo del factor de
seguridad para falla tipo cuia y la ilustracion las relaciones angulares entre las lineas que

forman la cuna.

Tabla 36.- Célculo de la estabilidad del Talud 7.

Datos de entrada Valores de funciones Andlisis de estabilidad - Factor de Seguridad

WYa 77° cos Wa 0.2250 A= 0.6715 ‘ u | m Vi
Yb 88° cos ¥b 0.0349 B= -0.5193 3 ‘ Yo Vv
. F.S.=—(CAX+CBY}+(A——X)t(mgoA -i-(E ——Y)'ban @B
w5 69 sen W5 0.9336 = 29.7849 wH 2y, 2y,
Ona-nb 34° cos Bna-nb 0.8290 Y= 29.6919 1 VI v
sen Ona-nb 0.5592 I 1l 1 v v VI
02-4 63° sen 62-4 0.8910 Fs  |=| 79513 | 7.0264 | 0.4702 | -4.4477 | -0.3636 | -4.4338 |
04-5 59° sen 04-5 0.8572 FS = 7.11
02-na 88° cos 62-na 0.0349
01-3 65° sen 61-3 0.9063
03-5 61° sen 03-5 0.8746
01-nb 88° cos 81-nb 0.0349
QA 35° tan @A 0.7002
@B 35° tan 9B 0.7002
yr 23.00 kN/m3 yw / 2yr 0.2133
Yw 9.81 kN/m3 3*CA/(yr * H) 0.2670
3*CBI(yr * H) 0.2670
Ca 30.70 kPa yw /yrH 0.0284
Cs 30.70 kPa
| H | 15 mts
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| symbol Feature |
| L Critical Intersection I

| cotor | Dip: | Dip Dicection'] Lohel
User Planes
68 97 J1
77 225 J2
88 192 3
13 211 55
77 318 TL
12 318 TL Su

s fw|n|m
I‘IIIII

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 176 (176 Entries)
Intersection Mode | User and Mean Set Planes
Intersections Count | 15
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

llustracién 60.- Representacion estereografica de las lineas que forman la cufia y sus distancias angulares.

e Talud 8 337°/86°
Corte realizado dentro de la Fm. Cuesta del Cura, corresponde al talud en la margen
izquierda y muestra susceptibilidad de falla del tipo cufas. Se consideraron 50.0 kPa de

resistencia cohesiva, un angulo de friccidon entre discontinuidades de 31°, una densidad de
roca de 26.43 kN/m3.

Los planos que forman las cufias son las familias J2 y Js, fracturas acy bc, respectivamente,
el deslizamiento es considerado a lo largo de la traza de la linea de interseccion (I=309°/68°).
La tabla muestra el calculo del factor de seguridad para falla tipo cufa y la ilustracion las

relaciones angulares entre las lineas que forman la cuia.
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Tabla 37.- Célculo de la estabilidad del Talud 8.

Datos de entrada

Valores de funciones

Andlisis de estabilidad - Factor de Seguridad

P .3584 = .3677 i Jiig VI
ol coewn | ore || B | oos ) VI L
w5 68° sen W5 0.9272 = | 26500 |[FSTRE ATt (A - Ex) tanga (E _2_11,.?)"&“ ¥e
A L= 7 ]
Ona-nb 79° cos Ona-nb 0.1908 Y= 29.2435 1 VI v
sen Ona-nb 0.9816 I I - v v Vi
02-4 8g° sen 62-4 0.9994 Fs  |=| os021 | 55323 | 0.2575 | -0.3449 | 0.0690 | -3.8001 |
04-5 63° sen 04-5 0.8910 FS = 2.22
02-na 65° cos 62-na 0.4226
01-3 98° sen 61-3 0.9903
03-5 76° sen 63-5 0.9703
01-nb 88° cos 61-nb 0.0349
QA 35° tan @A 0.7002
¢B 35° tan @B 0.7002
yr 26.43 kKN/m3 yw / 2yr 0.1856
Yw 9.81 kN/m3 3*CA/(yr * H) 0.1892
3*CBl(yr * H) 0.1892
Ca 50.00 kPa yw/yrH 0.0124
Cs 50.00 kPa
| H I 30 mts

Symbol  Feature
o Critical Intersection
=] Intersection
Color Dip Dip Direction Label
User Planes
70 201 1
81 16 12
69 296 13
13 40 SS
86 338 TL
12 338 TL Su
Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count
Intersection Mode

233 (233 Entries)
User and Mean Set Planes

Intersections Count
Hemisphere

15

Lower

Projection

Equal Area

llustracién 61.- Representacion estereografica de las lineas que forman la cufia y sus distancias angulares.
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8. Conclusiones y Recomendaciones

Para el desarrollo del presente trabajo se ubicaron ocho cortes al macizo rocoso dentro de
un tramo de la Carretera Rumbo Nuevo Juan Capitan — EI Chihue, en el presente estudio
se expone de manera detallada, con fundamento en la Geologia, Mecanica de Rocas,
Geologia Estructural y la Cinematica, como las condiciones geomecanicas y de humedad
en el macizo rocoso son factores determinantes en la perdida de estabilidad y posterior

fallamiento de los taludes.

La seleccion del area de estudio comprendié delimitar una region donde existiera
precedente de deslizamientos en masa, inversién en rehabilitacion, y que mostrara las
condiciones geologicas que permitieran comprender las propiedades necesarias para

preservar la estabilidad en un talud.

La zona de estudio se extiende dentro de una alternancia de anticlinales y sinclinales, en la
cual se descubren diferentes unidades geoldgicas como lo son las formaciones: Tamaulipas
Inferior, Superior y La Pefia, las cuales fueron descubiertas en los cortes al flanco SW de
un anticlinal con tendencia NW-SE, las formaciones Cuesta del Cura y Agua Nueva se
excavaron de manera perpendicular al eje del pliegue sinclinal en que afloran, como se

observa en la Carta Geoldgica y Estructural anexa.

De los ocho cortes dentro del area de estudio, se determinaron los mecanismos de falla por

cada talud, siendo: 5 tipo cufia, 2 tipo planary 1 tipo vuelcos.

Se realizaron caracterizaciones geomecanicas para determinar la resistencia global del
macizo rocoso, en términos de resistencia al esfuerzo de corte, por los métodos del RMR,
SMR vy el Criterio de Falla Generalizado de Hoek & Brown, también se tomaron valores

propuestos por Armas Zagoya (2004), para calcular los factores de seguridad.

Se determinaron dos unidades geomecanicas, a partir del RMR, una zona de calizas
masivas, 70 has., calificada como un macizo rocoso de buena calidad con 35-45° de angulo
de friccion y 3-4 kg/cm? de cohesién global, la siguiente unidad homogénea menor en
extension, 27 has de rocas intercaladas, calificada como un macizo de calidad regular de
25-35° de angulo de friccion y 2-3 kg/cm? de cohesion global. De esta manera la estabilidad
fue suficiente en todos los taludes, excepto el numero 6, donde el estado metaestable

requiere medidas de saneamiento, para aumentar el factor de seguridad.
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Empleando los parametros de resistencia del método de Hoek & Brown solo el talud 6

presenta un estado metaestable y requiere medidas de estabilizacion y proteccion civil.

Por ultimo, la clasificacion SMR, califica como inestable al talud 3, al talud 1 y 4 como

estables, y parcialmente estables a los taludes 2 y del 5 al 8.

Considerando los valores de la Tabla 4 como minimos del factor de seguridad y empleando
los parametros de resistencia del criterio Barton y Choubey solo los taludes 5y 7 son

considerados como estables.

El trazo de la carretera, del Km 10+000 al 12+000, corta de manera paralela a un pliegue
anticlinal en uno de sus flancos, en el cual podemos constatar, de acuerdo al inventario
estructural, fracturas ortogonales ac y bc que en conjuncion a las fracturas hk0, forman
cufas y bloques que, de hecho, se deslizan hacia la carpeta asfaltica, como lo observamos

en la cinematica de los taludes 1-4.

Sin embargo la preferencia del macizo rocoso en los taludes 5-8 a formar bloques debido al
fracturamiento tectonico no es menor; de hecho, se forman cufias y bloques, la diferencia
de los anteriores taludes (1-4) es que el corte fue realizado de manera perpendicular al eje
del pliegue, por ende el potencial de deslizamiento de los bloques hacia la cara del talud es
minima, y lo podemos constatar con los factores de seguridad que son mayores respecto a

los analizados en los primeros cuatro taludes (Tabla 38).

Con esto podemos expresar que existe un notorio aumento en el factor de seguridad de
taludes cuando los cortes son realizados de manera perpendicular a un eje de pliegue y en
general, paralelo a la direccion del empuje tectonico que deformé la secuencia, en este

caso, sedimentaria.

Respecto al analisis de estabilidad de taludes, es muy importante la apropiada recoleccién
de datos, para poder definir de manera certera la direccion de cada familia de
discontinuidades, lo cual sera vital en definir correctamente el mecanismo de falla segun su
cinematica, por otro lado, determinar los valores de resistencia del macizo rocoso tiene gran
impacto en resultado (F.S.), ya que a mayores valores de resistencia la susceptibilidad de
cualquier deslizamiento es menor, lo cual se traduce en factores de seguridad muy

superiores a la unidad.
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En la Tabla 29 podemos ver las diferencia entre parametros de resistencia segun distintas
metodologias, son contrastantes, el RMR vy el Criterio de Hoek & Brown entrega valores de

cohesion hasta 10 veces mayores de los que resultan segun el criterio Barton y Choubey.

Se obtuvieron diferentes valores del factor de seguridad entre los cortes que atraviesan un
plegamiento, respecto a los que son paralelos, como se muestra en los taludes 5-8 en la
llustracion 62. Las clasificaciones RMR y Criterio de Falla Generalizado, muestran una

tendencia similar en los resultados de los calculos, la segunda ligeramente mayor.

La eleccién del método para cuantificar la seguridad en taludes es una responsabilidad
importante y se debe conjugar con la experiencia profesional, conocimiento del sitio en

estudio, asi como precaver situaciones extraordinarias hidrometeoroldgicas entre otros.

Tabla 38.- Factores de seguridad segtn diferentes clasificaciones geomecanicas.

. FACTOR DE SEGURIDAD
Talud Margen hMacaniEme
de Falla RMR Hoek & Barton y
Brown Choubey
1 Izquierda Planar 218 2.48 D.54
2 Izquierda Planar 225 2.53 D41
3 Izquierda Cunas 1697 1852 144
4 lzquierda Cunas 1222 13.64 119
5 Derecha Cunas 31.79 12.07 33z
6 Derecha Vuelcos D.50 0.39 D64
7 Izquierda Cufias 9563 3385 711
B Izquierda Cunas 2114 222 -3.02
Factor de Seguridad - Clasificacion Geomecanica
9563 A w
18'927" 13.64 - ’; / . . Vi |‘.721l‘4
ég 10.00 "‘, : - - ]
I 16.97 “12.22 1207~
.g 2.48 Z73 ek
iﬂ | 222
.g - - Vi 119 %
;"’Q_‘ " L218 225
2 6_\3/ 3 4 5 8
TALUD o
0.10 w

RMR Hoek & Brown <0-Barton y Choubey

llustracion 62.- Factores de seguridad segun distintas clasificaciones geomecanicas.
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Se recomienda que la seleccién del método de clasificacion geomecanica sea aquel que
pueda representar el estado global del macizo rocoso, asi también, las situaciones ajenas

a las que pueda estar expuesto.

También que los cortes que sean clasificados como metaestables o inestables, sean
corregidos ya sea con la instalacion de anclas de acero, colocacion de muros contencién o
cualquier estructura civil que aumente su resistencia al corte, y en lo general la colocacion
de mallas que puedan servir como colectoras de pequeios bloques para evitar su dispersion

sobre la carpeta asfaltica.

Es importante conocer el volumen del material susceptible a deslizarse para el disefio de
estructuras civiles de estabilizacion, por lo cual se recomienda que el volumen sea estimado
in situ con detalle y de manera conservadora, ya que las estimaciones por modelos de

elevacion digital pueden diferir a la realidad en alguna medida.

Se destaca la utilidad de la metodologia expuesta para la toma de decisiones en los tiempos
de planeaciéon y ejecucion de proyectos de vias terrestres, ya que, donde resulten valores
de factores de seguridad que sean menores, iguales o ligeramente superiores a la unidad
sera indicador de sitios con susceptibilidad de deslizamiento, para lo cual es apropiado llevar
a cabo obras civiles contencion y seguridad, caso opuesto donde los factores son
notoriamente muy superiores a la unidad indica sitios donde las medidas de contencion son

innecesarias, por lo que no debieran ser incluidas en un presupuesto de obra.

La adjudicacion de recursos publicos para la construccion de carreteras y autopistas debe
considerar entre los conceptos de trabajo lo relacionado con evaluaciones del tipo de este
documento ya que el conocimiento del estado estructural del sitio, como las familias de
discontinuidades, calidad de roca y situacion hidrogeolégica, permite prevenir riesgos

geoldgicos retrasos en la programacion de obra e incremento de costos.
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ANEXO 1.- Hoek, et al., 2002

lugar a pequetios dafios al macizo rocoso,
particularmente si se usan voladuras de contorno como
se muestra en el lado izquierdo de la fotografia. Sin
embargo la liberacion de tensiones resulta en alguna
alteracion.

. ; ] o ; Valor D
Apariencia del macizo rocoso Descripcion del macizo rocoso sugerido
Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladora, TBM, con resultados de alteraciéon D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al tunel
Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion
minima en el macizo rocoso circundante.
. D=0.5
Cuando aparezcan problemas de deformacion en el No invert
piso durante el avance, la alteracion puede ser severa
a menos que se coloque una contraboveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca D=08
competente con dafios locales severos, extendiéndose T
2 0 3 m en el macizo rocoso circundante.
Pequenas voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=07

Good blasting

D=1.0
Poor blasting

Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren
alteraciones significativas debido a las grandes
voladuras de produccion y también debido a la
relajacion de tensiones al retirar el estéril de
recubrimiento.

En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse
a cabo mediante el ripado y empuje con tractores de
orugas y el grado de afeccion a los taludes serd menor.

D=1.0
Production
blasting

D=0.7
Mechanical
excavation
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ANEXO 2.- Hoek, et al., 2002
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ANEXO 3.- Hoek, et al., 2002

INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

MUY BUENA

Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de

intemperizacion ni de alteracion)

MUY MALA

Superficies lisas y cizalladas, cajas muy intemperizadas

ylo alteradas, con rellenos arcillosos blandos

REGULAR

Superficies lisas, cajas moderadamente intemperizadas

ylo alteradas

BUENA

Superficies rugosas, cajas levemente intemperizadas

ylo alteradas, con patinas de 6xido de hierro

MALA

Superficies lisas y cizalladas, cajas intemperizadas y/o
alteradas, con rellenos de fragmentos granulares y/o

arcillosos firmes

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO SRR ISEENI D e

FRACTURADO EN BLOQUES e
(BLOCKY) N |/
MACIZO ROCOSO CONFORMADO POR TROZOS / / /
O BLOQUES DE ROCA BIEN TRABADOS,
DE FORMA CUBICA Y DEFINIDOS POR TRES
SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE Si.

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOQUES
(VERY BLOCKY)

MACIZO ROCOSO ALGO PERTURBADO, CONFOR-
MADO POR TROZOS O BLOQUES DE ROCA TRABADOS,
DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR
CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS.

FRACTURADO Y PERTURBADO
(BLOCKY / DISTURBED)

MACIZO ROCOSO PLEGADO Y/O AFECTADO POR
FALLAS, CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES
DE ROCA DE VARIAS CARAS, ANGULOSOS Y
DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE NUMEROSOS
SETS DE ESTRUCTURAS.

DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA
|
i
-~ \\‘\
\\\-\_
|

DESINTEGRADO / / ‘
(DISINTEGRATED) : / / / 20
MACIZO ROCOSO MUY FRACTURADO Y T / / / /
QUEBRADO, CONFORMADO POR UN / f f
CONJUNTO POBREMENTE TRABADO DE
BLOQUES Y TROZOS DE ROCA, | / ;
ANGULOSOS Y TAMBIEN REDONDEADOS ! /f / 10
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ANEXO 4
Base de datos
Factor de Reduccién
No. D Formacién Diametro (D) Alto Peso Area base Carga (P) Relacion (Relacn;‘r::;:sbeltez Factor de Reduccion Res:zzeg::ﬂeisif;:'erzo
Muestra Geolégica (in) [(B) (A (L/D) M.MMP.2.02.058/04) SCT (Hoek 1980) (FR) (FR*P/A)
(FR)
RN-1 2 AguaNueva 31/4 14.4cm. | 2029.7 grs. | 53.5 cm2. 11190.00 kg 1.74 0.989 1.094 206.82 kg./cm2.
RN-2 1 Tamaulipas Inferior 31/4 54cm. 780.7 grs. 53.5 cm2. 2610.00 kg 0.65 0.851 1.094 41.49 kg./cm2.
RN-3 2 AguaNueva 31/4 4.1cm. 572.1 grs. 53.5 cm2. 11170.00 kg 0.50 0.818 1.094 170.76 kg./cm2.
RN-4 3 Cuesta del Cura 31/4 4.6 cm. 667.5 grs. 53.5 cm2. 6000.00 kg 0.56 0.831 1.094 93.19 kg./cm2.
RN-5 1 Tamaulipas Inferior 31/4 88cm. | 1261.5grs. | 53.5cm2. 22600.00 kg 1.06 0.917 1.094 387.30 kg./cm2.
RN-6 3 Cuestadel Cura 31/4 13.0cm. | 1864.6grs. | 53.5cm2. 5040.00 kg 1.57 0.976 1.094 91.87 kg./cm2.
RN-7 1 Tamaulipas Inferior 31/4 78cm. | 1092.7 grs. | 53.5cm2. 5510.00 kg 0.94 0.901 1.094 92.76 kg./cm2.
RN-8 1 Tamaulipas Inferior 31/4 15.7cm. | 2237.8¢grs. | 53.5 cm2. 2650.00 kg 1.90 0.996 1.094 49.32 kg./cm2.
RN-9 3 Cuestadel Cura 11/4 7.0cm. 143.8 grs. 7.9 cm2. 956.20 kg 2:1 1.000 0.922 111.29 kg./cm2.
RN-10 3 Cuesta del Cura 11/2 6.3cm. 190.4 grs. 11.4 cm2. 2395.00 kg 1.65 0.982 0.952 200.04 kg./cm2.
RN-11 3 Cuesta del Cura 11/2 6.7 cm. 199.6 grs. 11.4 cm2. 1240.60 kg 1.76 0.990 0.952 103.62 kg./cm2.
RN-12 2 Agua Nueva 11/2 7.1cm. 213.0 grs. 11.4 cm2. 3646.90 kg 1.86 0.994 0.952 304.60 kg./cm2.
RN-13 2 AguaNueva 11/2 7.1cm. 213.3 grs. 11.4 cm2. 3984.40 kg 1.86 0.994 0.952 332.79 kg./cm2.
RN-14 2 Agua Nueva 11/2 7.0cm. 210.0 grs. 11.4 cm2. 5665.90 kg 1.84 0.994 0.952 473.24 kg./cm2.
RN-15 1 Tamaulipas Inferior 11/2 68cm. | 192.2¢grs. | 11.4cm2. 1283.30 kg 1.78 0.991 0.952 107.19 kg./cm2.
RN-16 2 AguaNueva 11/4 6.8 cm. 133.6 grs. 7.9 cm2. 10791.00 kg 2:1 1.000 0.922 1255.98 kg./cm2.
RN-17 3 Cuestadel Cura 11/4 6.5 cm. 137.9 grs. 7.9 cm2. 949.90 kg 2:1 1.000 0.922 110.56 kg./cm2.
RN-18 2 Agua Nueva 11/4 6.6 cm. 138.6 grs. 7.9 cm2. 4594.50 kg 2:1 1.000 0.922 534.76 kg./cm2.
RN-19 2 Agua Nueva 11/4 6.0cm. 129.2 grs. 7.9 cm2. 5774.70 kg 1.89 0.996 0.922 672.13 kg./cm2.
RN-20 2 AguaNueva 11/4 5.8cm. 119.2 grs. 7.9 cm2. 2887.60 kg 1.83 0.993 0.922 336.09 kg./cm2.
RN-21 3 Cuesta del Cura 11/2 4.5cm. 133.7 grs. 11.4 cm2. 1364.00 kg 1.18 1.000 0.952 113.93 kg./cm2.
RN-22 1 Tamaulipas Inferior 11/4 56cm. | 117.19grs. | 7.9cm2. 1002.50 kg 176 0.990 0.922 116.68 kg./cm2.
RN-23 2 AguaNueva 11/4 3.1cm. 75.4 grs. 7.9 cm2. 4309.20 kg 0.98 0.907 0.922 493.67 kg./cm2.
RN-24 3 Cuestadel Cura 11/2 52cm. 153.5 grs. 11.4 cm2. 4680.70 kg 1.36 0.953 0.952 390.95 kg./cm2.
RN-25 2 Agua Nueva 11/4 7.7 cm. 163.7 grs. 7.9 cm2. 3600.70 kg 2:1 1.000 0.922 419.09 kg./cm2.
RN-26 2 Agua Nueva 11/4 6.4cm. 133.0 grs. 7.9 cm2. 8631.90 kg 2:1 1.000 0.922 1004.68 kg./cm2.
RN-27 1 Tamaulipas Inferior 21/8 10.2cm. | 649.8 grs. 22.9 cm2. 1120.00 kg 1.89 0.996 1.014 48.73 kg./cm2.
RN-28 2 AguaNueva 31/4 6.0cm. 819.3 grs. 53.5 cm2. 25990.00 kg 0.73 0.993 1.094 482.30 kg./cm2.
RN-29 2 Agua Nueva 31/4 7.8cm. | 1054.8grs. | 53.5cm2. 2720.00 kg 0.94 1.000 1.094 50.82 kg./cm2.
RN-30 3 Cuesta del Cura 31/4 6.5cm. 940.4 grs. 53.5 cm2. 4500.00 kg 0.79 0.990 1.094 83.27 kg./cm2.
RN-31 2 Agua Nueva 31/4 6.5cm. 934.4 grs. 53.5 cm2. 10055.00 kg 0.79 0.907 1.094 170.40 kg./cm2.
RN-32 2 Agua Nueva 31/4 14.5cm. | 2064.7 grs. | 53.5 cm2. 17158.00 kg 1.76 0.953 1.094 305.58 kg./cm2.
RN-33 1 Tamaulipas Inferior 31/4 1l.1cm. | 1577.3grs. | 53.5cm2. 1120.00 kg 1.34 0.951 1.094 19.90 kg./cm2.
RN-34 2 Agua Nueva 31/4 16.7cm. | 2338.0grs. | 53.5cm2. 10120.00 kg 2:1 1.000 1.094 189.08 kg./cm2.
RN-35 1 Tamaulipas Inferior 31/4 16.9cm. | 2389.2¢grs. | 53.5cm2. 5040.00 kg 2:1 1.000 1.094 94.17 kg./cm2.
RN-36 1 Tamaulipas Inferior 31/4 16.5cm. | 2347.2grs. | 53.5cm2. 11030.00 kg 21 1.000 1.094 206.09 kg./cm2.
RN-37 2 Agua Nueva 31/4 16.8cm. | 2327.6¢grs. | 53.5 cm2. 13990.00 kg 2:1 1.000 1.094 261.39 kg./cm2.
RN-38 3 Cuestadel Cura 31/4 16.6 cm. | 2336.0grs. | 53.5 cm2. 16200.00 kg 2:1 1.000 1.094 302.69 kg./cm2.
RN-39 3 Cuestadel Cura 31/4 16.7cm. | 2383.9grs. | 53.5cm2. 21995.00 kg 2:1 1.000 1.094 410.96 kg./cm2.
RN-40 1 Tamaulipas Inferior 11/4 57cm. 122.0 grs. 7.9 cm2. 2058.00 kg 1.80 0.992 0.922 239.53 kg./cm2.
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ANEXOQO 5.- Tomado de Gonzalez de Vallejo, et al., 2002

Dispersion media de valores de resistencia para la mayoria de rocas (MPa)

Resistencia uniaxial a compresién o, (MPa)
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ANEXO 6

GOBIERNO DEL ESTADO DE TAMAULIPAS

- SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS
LETLUEDIPER] COMISION PARA LA LICITACION DE OBRAS PUBLICAS

ACTA DE FALLO

Acta que se formula con motivo del acto en que la Secretaria de Obras Publicas, a través de la
Comision para la Licitacion de Obras Publicas, da a conocer |a resolucion relativa a la licitacion 10-
928010997-N125-2015, con la modalidad de INVITACION A CUANDO MENOS TRES
PERSONAS, para lievar a cabo la adjudicacion del contrato referente a MODIFICACION DE
CURVA Y REPARACION DE TALUD, CARRETERA JUAN CAPITAN - EL CHIHUE, KM 10+480 -
114020, EN CD. VICTORIA, TAMAULIPAS.

En Cd. Victoria, Tam., siendo las 15:00 hrs. el dia 17 de septiembre de 2015, se reunieron en la
sala de juntas de la Direccion de Licitaciones y Contratos, ubicada en el Centro Gubernamental de
Oficinas piso 4 Parque Bicentenario, Libramiento Naciones Unidas y Prolongacion Bulevar
Praxedis Balboa, los servidores publicos y contratistas cuyos nombres aparecen al calce.

Una vez realizada la revisién detallada de las propuestas técnicas y econémicas se obtuvo el
siguiente resultado:

L EMPRESA - MONTO
RAMCA CONSTRUCCIONES, S.A. DEC.V - $7,755,163.46
g(\)fNSTRUOBRAS DE LA GARZA, SA. DE $7 890,425.89
CONSTRUCTORA DEL NORESTE, S.A. $8,020,313.93
NOTA:

La propuesta de la empresa RAMCA Construcciones, 8.A. de C.V., presenta un error aritmético
en el concepto de trabajo numero 30, por lo que el importe de su propuesta se modifica quedando
de la siguiente manera: dice $ 7,755,163.45 y debe decir § 7,755,163.46 (Slete Millones
Setecientos Cincuenta y Cinco Mil Ciento Sesenta y Tres Pesos 46/100 M.N.), sin incluir el
Impuesto al Valor Agregado, lo anterior se realizé con fundamento en lo establecido en las Bases
de Licitacién, en el Numeral 20.2, Apartado A, Fraccién |, inciso ¢, que indica: “Que las operaciones
aritméticas se hayan ejecutado correctamente; en el caso de que una o mas tengan errores, se
efectuaran las correcciones correspondientes; el monto correcto, sera el que se considerara para e
andlisis comparativo de las proposiciones.”.

La evaluacién de las proposiciones la realizdé el Ing. Jaime Pérez Rodriguez, Jefe del
Departamento de Dictamenes y se llevo a cabo en base a los términos del articulo 63 del
reglamento de la ley de obras publicas y servicios relacionados con las mismas, y las bases del

concurso, por lo anterior:

La propuesta solvente cuyo precio es el mas bajo, reune las condiciones legales, técnicas y
econdmicas requeridas y garantiza satisfactoriamente el cumplimiento de las obligaciones
respectivas es la presentada por:

I RAMCA CONSTRUCCIONES, S.A. DE C.V. l

monto de $7,755,
y Tres Pesos 46/1

Por lo que se le adjudica el contrato No. SOP-IF-MV-196-15-1, con
(Siete Millones Setecientos Cincuenta y Cinco Mil Ciento Sese
més el impuesto al valor agregado.

TODOS POR /
TAMAULIPAS  riosia: o o 0 asemr 205

"ESTE PROGRAMA ES PUBLICO, AJENO A CUALQUIER PARTIDO POLITICO. QUEDA PROHIBIDO EL USO PARA FINES DISTINTOS A
LOS ESTABLECIDOS EN EL PROGRAMA®,
*ESTA OBRA FUE REALIZADA CON RECURSOS PUBLICOS FEDERALES"
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