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RESUMEN

RESUMEN

La estabilidad de taludes es un tema que se ha abordado desde principios del siglo
pasado hasta nuestros dias (Terzaghi, Coulomb, Fellenius, HOEK E., & BRAY, J. W,, etc.), mas
sin embargo los parametros o coeficientes que se deben de tomar en cuenta en las féormulas

para su andlisis varian de regidn en region y mas precisamente de las condiciones del sitio.

En el presente trabajo se escogio el area metropolitana de Monterrey como zona de
estudio, por ser la tercera zona conurbada mads grande de México (mdas de 4 millones de
habitantes), ademds de localizarse entre montafias, en el frente de la curvatura de
Monterrey, en donde la construccion de vivienda e infraestructura vial se desarrolla desde

los 550 msnm hasta los 1350 msnm para alcanzar estas montafias.

Para este trabajo se analizaron 7 taludes, los cuales se encuentran en los Cerros de las
Mitras y Loma Larga, que presentan una estructura anticlinal, siendo el Cerro de Loma larga

una bifurcacién del anticlinal del Cerro de las Mitras.

Se obtuvieron los parametros de los macizos rocosos por los métodos RMR, RQD y SMR
para la determinacion de la calidad del macizo rocoso en donde se obtuvieron datos de
mediana calidad a buena calidad, a la vez se obtuvieron muestreos de los diferentes taludes
para la obtencién de su peso especifico el cual se determind en laboratorio para su
comparacion con los parametros utilizados en trabajos anteriores, arrogandonos datos

concisos de peso especifico de cada talud para posteriores calculos de este trabajo.

Durante los analisis cinematicos de los diferentes taludes se visualizaron problematicas
diferentes a lo observado en campo, por lo que se tuvo que evaluar diferentes mecanismos

de falla para cada talud hasta llegar a la correcta determinacién de los mismos fallamientos.

Para los taludes localizados se obtuvieron en su mayoria Factores de Seguridad buenos,

siendo que para algunos taludes en campo se observaba claramente un fallamiento ya
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existente, particularmente en los taludes del Cerro de las Mitras especificamente en la
Formacidon Aguan Nueva. Es por eso que una de las conclusiones mas relevante que se
obtuvo en el presente estudio es que las observaciones de campo son de suma importancia,
ya que esta observacidn nos da la idea de las diferentes condiciones y parametros a utilizar a

la hora de realizar nuestros calculos en gabinete.

Con estas condiciones y parametros realzamos la importancia que tiene el andlisis de
observacion en la realizacién de cada cdlculo de estabilidad de taludes ya sea para una casa
habitacion o para construccion mas grande, cuidando que dicho calculo de estabilidad de
taludes sea para el bien no solo de la edificacion a realizar, sino también para las

edificaciones contiguas, siempre para el bien social.
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ABSTRACT

ABSTRACT

Slope stability is an issue that has been discussed since early last century to today
(Terzaghi, Coulomb, Fellenius, HOEK E., & BRAY, JW, etc.), but yet the parameters or
coefficients must taking into account the formulas for analysis vary from region to region and

more precisely of the site conditions.

In the present work the metropolitan area of Monterrey as study area was chosen
because it is the third largest conurbation of Mexico (more than 4 million inhabitants),
besides being located between mountains, in front of the curvature of Monterrey, where
housing construction and road infrastructure develops from 550 m to 1350 m to reach these

mountains.

For this work seven slopes, which are located in the hills of Mitras and Loma Larga,
which have an anticlinal structure, being the Cerro de Loma long a fork in the anticline of
Cerro de las Mitras analyzed. Bc where discontinuities type, which are parallel to the axis of

the anticline Mitras hill and long hill and ac perpendicular to the axis b are formed.

The parameters for rock masses were obtained by RMR, RQD and SMR methods for
determining the quality of the rock mass where data medium quality were obtained good
quality, while samples of different slopes were obtained for obtaining its specific gravity of
which was determined in the laboratory for comparison with the parameters used in
previous works, arrogating concise data specific weight of each slope for subsequent

calculations of this work.

During the kinematic analysis of different slopes different problems to that observed in
field visualized, so it had to evaluate different failure mechanisms for each slope to reach the

correct determination of the same faulting.

For the slopes obtained mostly good security factors, being that to some banks in the field is

clearly observed an existing faulting, particularly on the slopes of Cerro de las Mitras
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specifically in the geological Formation Agua Nueva. That's why one of the most relevant
conclusions obtained in this study is that field observations are very important, as this
observation gives us an idea of the different conditions and parameters to use when making

our calculations cabinet.

With these conditions and parameters we enhance the importance of the analysis of
observation in performing each calculation of slope stability either for a home room or larger
building, taking care that the calculation of slope stability is for the good not only of the

building to be done, but also for adjacent buildings, provided for social good.

IX



CAPITULO | GENERALIDADES

CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

A causa de la explosiéon demografica que se ha presentado en los ultimos 20 afios en el
Area Metropolitana de Monterrey (AMM), con una poblacién de aproximadamente 4
Millones de habitantes (INEGI, 2010), se han realizado asentamientos urbanos en las

siguientes regiones montanosas. (Chapa-Guerrero, 1993 y 1996; Figura 1):
1. Las laderas de la Sierra Madre Oriental,
2. El caiidn del Huajuco,
3. El Cerro de Topo Chico,
4. Las laderas del Cerro de la Silla,
5. En las margenes del Cerro el Mirador,
6. Las laderas del Cerro de la Loma Larga (Area de estudio) y

7. Las laderas del Cerro de las Mitras (Area de estudio).
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Figura 1. Distribucién de las zonas expuestas a riesgos geoldgicos en el Area Metropolitana de
Monterrey (Vista Satelital, Google Earth 2016).

En dichos asentamientos se han realizado cortes de talud que alteran su estabilidad,
sumandose a esto la carga estdtica que producen estos asentamientos, provocan un riesgo
geoldgico potencial para la poblacidon que habita en estos puntos o se encuentra en areas

aledanas a esta.

1.2 PROBLEMATICA

La construccién en dreas montafosas puede detonar riesgos geoldgicos para sus
habitantes entre los cuales podemos mencionar movimientos en masa o inestabilidad en
laderas, ya que al modificar el angulo de reposo natural de las estructuras geoldgicas (cortes)
se pueden provocar diversos movimientos en masa. Es por eso, que existe la necesidad de

realizar un andlisis de ingenieria geoldgica para prever los tipos de riesgos geoldgicos que se
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puedan presentar, asi como la pérdida de la estabilidad de taludes (movimientos en masa) y

garantizar la seguridad de sus habitantes e infraestructura.

En el Area Metropolitana de Monterrey (AMM) se encuentran muchos asentamientos
humanos en dreas montanosas, esto es debido a la falta de espacio por el crecimiento

poblacional, ya que esta drea se encuentra en un valle intermontano.

Este tipo de construcciones, en ocasiones, no son realizados bajo una correcta
supervisidon geoldgica-geotécnica, provocando hasta la demolicidn de estas por no tener la

precaucion de realizar los estudios pertinentes.

En la mayoria de las construcciones realizadas en el darea montafiosa, se realizan
cortes que al parecer se encuentran estables, pero estos son un riesgo ya que, en
temporadas de lluvias, el agua afecta la estabilidad de dichos cortes, éste es el principal
detonante de movimientos en masa en el AMM (Chapa Guerrero, 1993), dichos cortes son
afectados ya que al momento de realizarlos no se efectian los estudios pertinentes para
garantizar su estabilidad, por lo cual su afectacidn mayor viene en temporada de lluvias ya
gue el agua satura el material rocoso o el suelo de los cortes disminuyendo la cohesién entre

los granos del material rocoso o el suelo que provoca el desprendimiento entre ellos.

La Ingenieria Geoldgica incluye la estabilidad de taludes y estudio de riesgos
geoldgicos (Gonzalez de Vallejo, 2002), entre otros campos, ademas de estudios preventivos,

de factibilidad y medidas de remediacion.

Muchas de las problematicas que se tienen en el AMM son por la falta de

conocimiento de las ramas de la ingenieria geoldgica antes mencionadas.

La necesidad de estudiar geolégicamente el terreno, como base de partida para los
proyectos de grandes obras, es indiscutible en la actualidad y constituye una practica

obligatoria.
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La estabilidad de taludes en roca es un uso ingenieril debido a las discontinuidades
naturales de la roca, la experiencia es importante para la utilizacién apropiada de las
diferentes teorias para la obtencién de datos en la mecdnica de rocas, mecdnica de suelos,

geologia estructural e hidrogeologia (Kliche Charles A. 1999).

La utilizacion de los diferentes principios en la estabilidad de taludes es mads
complicada en macizos rocosos que en suelos (Brawner and Milligan, 1971). Lo anterior es

debido a que:

- El material rocoso es heterogéneo y usualmente anisotrépico,

- Los parametros de esfuerzos en relacién al macizo rocoso son infinitamente variables

Yy

- Las condiciones del campo son extremadamente dificiles y en ocasiones imposible de

duplicar en el laboratorio.

1.3 LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra localizada en el drea metropolitana deMonterrey,
Nuevo, incluye las zonas conocidas como el Cerro de la Loma Larga, Sureste y Noroeste del

Cerro de las Mitras (Figura 2).

El Cerro de las Mitras es unaelevacion montafiosalocalizada entre los municipios
deMonterrey, Santa CatarinayGarcia en el estado de Nuevo Ledn, siendo las dreas de estudio
los flancos del mismo, localizados hacia el Sureste la cual corresponde al municipio de San
Pedro Garza Garcia, siendo la zona de San Jerénimo y al Noroeste corresponde a el municipio

de Garcia.



http://es.wikipedia.org/wiki/Monta%C3%B1a
http://es.wikipedia.org/wiki/Monterrey
http://es.wikipedia.org/wiki/Santa_Catarina
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Figura 2. Localizacion del drea de estudio (Vista Satelital, Google Earth 2015).

1.4 ANTECEDENTES

Este tipo de problematica no es algo nuevo en el AMM, desde hace varias décadas se
han realizado estudios en esta area, ya que esta zona se encuentra en un valle intermontano
y la mancha urbana tiende a crecer hacia el drea montafosa. Los estudios se mencionan en

el apartado de trabajos previos.

Es de suma importancia mencionar que el presente trabajo aporta el estudio de taludes
nuevos asi como muchos de los trabajos gedlogo-ingenieriles su relevancia cabe en el
estudio de puntos nuevos que ayudan a disminuir el riesgo ya sea geoldgico o constructivo
hablando de la estabilidad de taludes. Asi mismo al detectar una ladera inestable se realizd
un analisis de estabilidad para el cual se detectaron los posibles mecanismos de falla y se

utilizo el andlisis correspondiente para cada caso.
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1.5 TRABAJOS PREVIOS

Existen muchos trabajos que se han realizado dentro de la misma provincia geoldgica

sobre este tema entre ellos podemos mencionar:

CHAPA GUERRERO (1993) realizd un analisis de la situacién geoldgica, tectdnica y
morfolégica en el drea Norte del anticlinal de los Muertos. Este trabajo tuvo como
propésito determinar las causas de los movimientos en masa en el drea de Chipinque,
dentro del municipio de San Pedro Garza Garcia. Como resultado se obtuvo la
primera carta de Riesgos Geoldgicos del Area Metropolitana de Monterrey con
medidas de prevencion y remediacion. Esta carta se utiliza como prototipo para todos

los demas estudios referentes a riesgos geoldgicos de la region.

CHAPA GUERRERO et al. (1994) realizé un estudio de los Riesgos Geoldgicos que se
presentan en el estado de Nuevo Ledn, clasificdndolos en dos grupos; uno se refiere a
los movimientos en masa producto de la perdida de la estabilidad de taludes como
ejemplo el AMM vy el otro a las estructuras de colapso en el drea de Galeana, Nuevo

Leodn.

CHAPA GUERRERO et al. (1996) realizé un estudio de la estabilidad de un talud
escarpado, ubicado en el area de Chipinque, a través de un método regresivo (back
analisis) de JANBUS (1955), con la finalidad de obtener los diferentes pardmetros de
resistencia al corte de los macizos rocosos, de acuerdo a las estructuras geoldgicas

presentes en esa localidad.

SANCHEZ CARLIN (2001) preparé una carta de Riesgos Geoldgicos para la porcidn
Noreste del Cerro la Silla y clasificd esta region en cinco zonas con diferentes
condiciones de riesgos, a su vez sugirié medidas de prevencién y remediacién para

estas zonas.
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IBARRA MARTINEZ (2007) realizé una carta de Riesgos Geoldgicos en el drea del cerro
Mederos, clasificando diferentes zonas de riesgos y propuso para estas diferentes

medidas de prevencion.

GARCIA QUINTERO (2008) realiz6 una carta de Riesgos Geoldgicos en el flanco
Nornoreste del Cerro las Mitras. Aqui se obtuvieron 14 zonas de riesgo geoldgico e
igualmente se propusieron para cada una de las zonas diferentes medidas de

prevencion.

CHAPA ARCE, GARCIA PUENTE, LEMUS ALARCON, GARZA VELA (2010) realizaron un
estudio gedlogo-estructural-geofisico para determinar movimientos en masa vy
riesgos geoldgicos en el Caifidn el Huajuco (La Estanzuela), al sureste del area

metropolitana de Monterrey, Nuevo Ledn, México.

CHAPA GUERRERO et al. (2010) resaltan la importancia de los estudios geolégicos,
hidrologicos y morfolégicos para la planeacién urbana sobre riesgos geoldgicos en el

Monumento Nacional del Cerro de la Silla.

ADAME RIVERA (2013) realizd6 un estudio sobre el Urbanismo vulnerable a los
procesos de remocién (movimientos) en masa en el municipio de San Pedro Garza

Garcia, Nuevo Ledn.

También existen trabajos geoldgicos importantes a destacar en la cercania del area de

estudio. Los cuales se enumeran a continuacion:

LONGORIA Y DAVILA (1979) realizaron estudios sobre la estratigrafia y microfacies de

la Sierra de la Silla.

PADILLA Y SANCHEZ (1985) nombré en sus estudios geoldgicos en el Noreste de
México la saliente Sur de la Sierra Madre Oriental como la Curvatura de Monterrey y
también mencionan aspectos importantes sobre la geologia de la Sierra la Sillay de la

regidn en diferentes publicaciones.
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e MEDINA BARRERA (1989) realizé un andlisis para las condiciones de seguridad de los

movimientos en masa y estimacién de riesgos para la poblacién de Rayones N.L.

e HERNANDEZ PADILLA (1994) realizé investigaciones geoldgicas e hidroldgicas del Area

Metropolitana de Monterrey.

e MEDINA BARRERA (1996) estudia movimientos en masa y andlisis de estabilidad de

taludes en la regidon de Rayones.

e ALVA NINO (1997) realizd, dentro de su tesis de maestria, un balance hidrogeoldgico
en la regién localizada entre el Cerro de las Mitras, Cerro El Durazno y el Cerro del

Topo chico dentro del drea Metropolitana de Monterrey.

e ARMAS ZAGOYA (2004) realiz6 un analisis de estabilidad de taludes de la carretera

Rumbo Nuevo, Tamaulipas, México.

e CORDOVA JIMENEZ (2007) elaboro una carta diagnostica de riegos geoldgicos por

inestabilidad de laderas de la saliente SE del Cerro de las Mitras en Monterrey N.L.

1.6 HIPOTESIS Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO

1.6.1 HIPOTESIS

Entendiendo los procesos de deformacion que afectan las secuencias sedimentarias
del cretacico en el noreste de México. Conociendo la distribucion geométrica de sus
discontinuidades con el presente trabajo se pretende investigar los mecanismos de

inestabilidad presentar en el macizo rocoso de acuerdo a la geometria de los taludes.




CAPITULO | GENERALIDADES

1.6.2 JUSTIFICACION DEL TRABAJO

El Cerro de la Loma Larga y el Cerro de las Mitras presentan diferentes tipos de
asentamientos humanos que han modificado el angulo de reposo natural de sus taludes, al
realizarse cortes para la construccidn de diferentes tipos de construcciones civiles, todo esto
se puede atribuir a la mala planificacion de urbanizacién en esta zona, lo que representa un
riesgo geoldgico para la poblacidon que habita en esta zona y la que habita en zonas aledafas

a la misma.

1.7 OBJETIVOS

El objetivo principal es la realizacion de un andlisis de estabilidad de taludes en el
Cerro de Loma Larga y Cerro de las Mitras, de aproximadamente 10 km?. Para esto se deben

de cumplir los siguientes objetivos particulares:

a) Realizar una carta geoldgica a escala 1:10,000 de 5 ka, con perfiles a detalle destacando

la situacidn geoldgica de las dreas en estudio,
b) Evaluacion de los problemas geotécnicos del drea en estudio,

c) Analisis de la estabilidad de los taludes, asi como la determinacion de las zonas

homogéneas del 4rea en estudio,
d) Identificar cortes de talud,
e) Realizar una caracterizacion geomecénica de tipo RMR del macizo rocoso,

f) Realizar célculos de estabilidad de taludes tipo de la zona de acuerdo a su posicion

estructural y
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1.8 METAS

En base a las experiencias y conocimientos ganados en la ingenieria practica, se
observara la vinculacidn geoldgica, tectdnica y geotécnica en relacidn a la estabilidad de los
taludes escarpados, asi como la vulnerabilidad de los asentamientos humanos en relacion a
los riesgos geoldgicos existentes en el Cerro de Loma Larga y Cerro de las Mitras en la Sierra
Madre Oriental, ubicados en el area de Monterrey, México. Para alcanzar la meta principal se
realizardn las siguientes metas particulares:

a) Obtener una Carta Geoldgica a escala 1:10,000,
b) Identificar cortes de talud inestables.

c) Determinacién de Andlisis Cinematico de cada talud

d) Obtencidn de las caracteristicas geomecanicas de los diferentes macizos rocosos en la
zona,

e) Determinar el factor de seguridad de cada talud.

1.9 METODOLOGIA

- Primera etapa

Se realizd una extensa recopilacién bibliografica con el fin de obtener las diferentes
metodologias a seguir para la evaluacion de la estabilidad de cada talud, por otra parte,
durante esta etapa se realizd una investigacion de las diferentes problematicas preexistentes

en el area de estudio.

- Segunda etapa

En esta etapa se realizo la cartografia geoldgica-ingenieril, para su realizacidn se visitd

el drea de estudio y se identificaran las diferentes unidades geoldgicas existentes, por otra

10
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parte, se identificaran los diferentes cortes de talud y si existe alguna problematica

observable en esta zona.

Asi mismo se obtuvieron muestras del material rocoso de las diferentes unidades
geoldgicas para obtener una caracterizacion geomecdnica de estas las cuales fueron cortadas

para obtener el peso especifico de cada formacion.
- Tercera etapa

Al haber obtenido los datos de campo, se realizd el trabajo de gabinete el cual
consiste en elaborar las diferentes cartas y realizar los calculos correspondientes para
determinar la orientacion preferencial de cortes de talud, asi como determinar si los taludes

preexistentes son estables o inestables.

1.10 CLIMA Y VEGETACION

En la regidn norte del pais, especificamente en Nuevo Ledn, predominan los climas
semisecos extremosos. La precipitacion pluvial es escasa, aunque en algunas regiones son
registradas las lluvias anuales con valores de precipitacién a los 800 mm, siendo la media

anual entre los 300-600 mm, en la regién (INEGI, 2015).

Tomando en cuenta que el Cerro de las Mitras se localiza dentro del area
metropolitana de Monterrey se presenta la grafica de la estacion Monterrey (Figura 3).
Segun los datos de esta estacidén el clima corresponde al de semicdlido subhumedo, e

intermedio en cuanto a humedad, presentando lluvias en verano (INEGI, 2015).

11
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Figura 3. Diagrama mensual de las precipitaciones correspondiente a la Cd. de Monterrey (tomado de
la estacidon meteoroldgica de Monterrey; INEGI, 2015).

En esta regidn la precipitacion media anual oscila entre 300 y 600 mm. El valor
minimo de precipitacién es menor a 20 mm y se presenta en los meses de Enero, Febrero,
Marzo, Noviembre y Diciembre. Por otro lado, los meses de Agosto y Septiembre son los que
presentan mas precipitaciones siendo el mes con mayor precipitacién en Septiembre con

valores de 148 mm.

Es muy importante sefalar que las precipitaciones juegan un papel muy importante
para la realizacidon de un analisis de estabilidad ya que el agua es el principal detonante de

inestabilidad, debido a que reduce la cohesién entre los materiales rocosos y del suelo, asi
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mismo siendo el principal agente de meteorizacion de la zona afecta directamente nuestro

analisis de estabilidad.
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CAPITULO Il

GEOLOGIA
2.1 INTRODUCCION

La geologia es un factor condicionante dentro de la Geotecnia ya que con esta se
contempla el marco geoldgico en donde se proyecta una edificaciéon, por lo que es
importante tener en cuenta los rasgos geoldgicos yendo de lo general a lo particular, esto
con la finalidad de determinar superficies con condiciones iguales para el desplante de la

edificacién proyectada en una zona determinada.

Las superficies de iguales condiciones de ingenieria Geoldgica se documentan con base
a valores petrograficos y fisicos del suelo, asi como consideraciones de la relacion
estratigrafica de las rocas, de la morfologia, la hidrogeologia, los procesos geodindmicos y
todos los aspectos importantes para la construcciéon. Corresponde a las diferentes etapas de
la construccién la elaboracién de cartas con diferentes escalas, dependiendo de la precisién

de la representacion requerida en cada etapa del proyecto.

El Area Metropolitana de Monterrey en su urbanizacién hacia dreas montafiosas,
presenta zonas que son susceptibles a diferentes riesgos geoldgicos siendo el mayor riesgo
los movimientos en masa o inestabilidad en ladera, es por esto que la geologia constituye un
aspecto importante al momento de proyectar una edificacion, ya que al momento de realizar
la proyeccidn de la misma se tiende a modificar el angulo de reposo natural de la estructura

geoldgica y a colocar cargas estaticas y dinamicas sobre la roca o suelo segun sea el caso.

En el andlisis de Estabilidad de Taludes es importante establecer la relacién que existe
entre el contexto de la Geologia Regional, la Geologia Local y la direccion estructural de las
discontinuidades del macizo rocoso, para con ello tener en cuenta las caracteristicas de la

roca en la cual se proyecta realizar el analisis.

14
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2.2 GEOLOGIA REGIONAL

La provincia fisiografica de la Sierra Madre Oriental (SMO) es un rasgo orografico,
formada por un macizo montaifioso deformada, rugosa, alargada y curveada de
aproximadamente 800 km de largo y entre 80 y 100 km de ancho. Se situa al nororiente de la
Republica Mexicana entre las provincias; (a) Sierra Madre Occidental al NW, (b) Gran Llanura
de Norte américa al NE, (c) Llanura costera del Golfo Norte al E, (d) Altiplano al sur vy
poniente, (e) interrumpido por el Cinturén Volcdnico Mexicano para continuar
extendiéndose hasta el sureste en Tuxtepec, Oax. La SMO se yergue con cumbres que
sobrepasan los 2,500 m sobre el nivel del mar, y se constituye, a la altura del area
metropolitana de Monterrey (AMM), por un paquete sedimentario marino Jurasicas-
Cretdcicas (aprox. 3,000 metros de espesor), deformado durante el Cretdcico Tardio-
Paledgeno, dando lugar un cinturdn de pliegues y cabalgaduras. Este paquete sedimentario
deformado, por su origen y evolucidn, se compone por secuencias de calizas, lutitas,
areniscas y yesos del Mesozoico, las cuales fueron depositadas en ambientes de plataforma,
cuenca y talud (Meiburg et al., 1987; Padilla y Sdnchez, 1978, 1982, 1985, y 1986; Michalzik,
1988; Goldhammer et al., 1991, Eguiluz et al., 2000). Es importante destacar que la Sierra
Madre Oriental hace una flexién en Monterrey, precisamente en el area de estudio, conocida

como curvatura de Monterrey (Padilla y Sdnchez, 1985).

La deformacién de la SMO se produjo por un cambio de angulo en la subduccién en el
Pacifico al Occidente de la placa Norteamérica (Coney, 1976; Dickinson y Snyder, 1977;
Dickinson et al., 1988) causando un levantamiento de la corteza y acortamiento del antepais,
deslizandose (décollement) el paquete sedimentario Mesozoico sobre las evaporitas del
Jurdsico, ocasionado una deformacién en la cadena montafiosa (pliegues y cabalgaduras) en
el Noreste de México (Meiburg et al., 1987). Estos pliegues de gran longitud y cabalgaduras

caracterizan al sector Saliente de Monterrey que posee un estilo de deformacién thin-
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skinned o de piel delgada mas intenso que en otras zonas debido a la presencia de una

columna mucho mayor de evaporitas (Eguiluz de Antuiiano, 2000).

Parael area de estudio, Curvatura de Monterrey, Padilla y Sdnchez (1982) interpreta
que las fuerzas compresivas actuaron en direccion Noreste, en combinacién con una zona de
décollement (Formacién Minas Viejas), provocaron un deslizamiento de los sedimentos y
colisién contra areas de basamento somero, que por su geometria y distribucién,
configuraron la estructura de la Sierra Madre Oriental en su parte Norte. Como resultado, se
emplazaron estructuras diapiricas en muchos de los nucleos de los anticlinales dentro y en el
antepais de la Sierra Madre Oriental (Bally, 1981; Cooper et al., 1989& Chapa Guerrero et al.,
2010). Por lo tanto, los aspectos estructurales del frente de la S.M.O. en la zona de

Monterrey, condiciona la estabilidad de los macizos rocosos, al cambiar su estado natural.

2.2.1 GEOLOGIA LOCAL

La Sierra Madre Oriental estd constituida por una gruesa secuencia sedimentaria, que
contiene diferentes unidades litologicas del Mesozoico, que varian en edad del Tridsico
Tardio al Cretacico Tardio. Las rocas del Jurdsico Superior corresponden a sedimentos
evaporiticos y carbonatos de agua poco profundos, arcillas y depdsitos cldsticos, calizas de
aguas someras Yy arcillas del Cretacico Inferior que en su unidad superior corresponden a

lutitas y rocas clasticas.

Tanto el Cerro de las Mitras como el Cerro de Loma Larga se encuentran al Norte de la
Curvatura de Monterrey, dentro de la provincia fisiografica de la Sierra Madre Oriental

(SMO).

Dentro del area de estudio del Cerro de las Mitras se encuentran rocas sedimentarias
gue corresponden a edades del Cretacico Medio a Superior, entre las cuales se puede
mencionar las formaciones de: Cupido, La Pefia, Aurora, Cuesta del Cura y Agua Nueva. Por

otra parte en el Cerro de Loma Larga las rocas sedimentarias corresponden a edades del
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Cretacico Superior. Aqui, las formaciones aflorantes son: Agua Nueva y San Felipe (Figura 4).
Se caracteriza principalmente por ser un anticlinal apretado y simétrico, con un plano axial
casi vertical y una longitud aproximada de 15 km. Esta sierra corresponde al grupo de
pliegues apretados y simétricos que De Cserna (1956) ha denominado “Anticlinorio de

Arteaga” (DE CSERNA, 1956)

A continuacién, se presenta una descripcion litoldgica de las diferentes Formaciones

que afloran en el 4rea de estudio (Figura 4).
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Figura 4.Columna Estratigrafica de la Sierra Madre Oriental, mostrando la secuencia de rocas
Mesozoicas sobre yaciendo de manera discordante sobre el basamento metamérfico del Paleozoico
(modificado de MICHALZIK, 1988).
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2.2.1.1 CRETACICO INFERIOR

2.2.1.1.1 FORMACION CUESTA DEL CURA (ALBIANO SUPERIOR — CENOMANIANO INFERIOR)

La Formacion Cuesta del Cura fue definida por IMLAY (1936). La localidad tipo de esta
formacién se encuentra en la parte Occidental de la Sierra de Parras, en Cuesta del Cura, a
unos 6 km al Oeste de Parras, Coahuila. Esta formacion se constituye por 80 m de calizas de
estratificaciéon delgada y ondulosa, acompafnadas de lentes, capas y nddulos de pedernal

oscuro.

La Formacion Cuesta del Cura sobreyace a la Formacién Aurora y subyace a la

Formacion Agua Nueva en forma concordante.

La edad asignada a esta Formacion es Albiano Superior — Cenomaniano Inferior
(STINNESBECK, 1992). PADILLA Y SANCHEZ (1982) le asigha una edad Albiano — Cenomaniano

y menciona que su ambiente de depositacién es de aguas profundas.

El espesor de esta formacién varia dentro de la Sierra Madre Oriental desde los 65 m.
hasta los 250 m. (PADILLA Y SANCHEZ, 1982). Dentro de la Curvatura de Monterrey se ha
identificado a esta formacién con caracteristicas similares a las descritas por (IMLAY, 1936),
con horizontes arcillosos que le permiten a esta unidad tener un comportamiento elastico
hasta plastico al momento de la deformacién, formando pliegues bastante apretados vy

algunas capas presentan boudinage (STINNESBECK, 1992).

En el area de estudio la Formacion Cuesta del Cura se puede observar mds
ampliamente en un corte hecho al norte del Puente atirantado, en la parte sureste del Cerro
de las Mitras y presenta estratos medianos de caliza con espesores entre 10 y 20
centimetros, asi mismo las calizas se encuentran intercaladas entre rocas arcillosas y bandas
de pedernal que oscilan en espesores entre 5 y 10 centimetros. La caliza presenta una
coloracién de gris claro en su zona expuesta y gris obscuro en muestra fresca. Los estratos
arcillosos presentan una coloracién marrdn claro con un alto grado de intemperismo. El

espesor de la Formacidn es de aproximadamente 70 metros (Figura 5).
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Figura 5. Calizas intercaladas por material arcilloso y bandas de pedernal (boudinage) de la Formacién
Cuesta del Cura.

2.2.1.2 CRETACICO SUPERIOR

2.2.1.2.1 FORMACION AGUA NUEVA (CENOMANIANO SUPERIOR — TURONIANO)

La Formaciéon Agua Nueva esta conformada por estratos calcareos arcillosos expuestos
en las faldas de las colinas Occidentales de la Sierra de Tamaulipas. MUIR (1936) aplico
formalmente esta nomenclatura en la localidad tipo, que se encuentra en el Caiidn de la
Borrega, ubicado en las colinas del Oeste de la Sierra de Tamaulipas, cerca de la Rancheria
Agua Nueva. En esta localidad consiste de 127 m de lutitas negra interestratificadas con
calcilutitas de color gris obscuro y negro que intemperiza en color gris claro, donde

sobreyace a la Formacidn Cuesta del Cura (MUIR, 1936).

MUIR (1936) dividio a esta unidad en tres miembros: (1) Inferior, consiste de capas de
caliza y algo de lutita delgada; (2) Medio, su contenido en su mayoria es arcilloso y contiene

interestratificaciones delgadas de caliza, y (3) Superior, esta constituido por intercalaciones
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de caliza de color negro a gris con lutitas de color negro, las cuales contienen impresiones de

Inoceramus labiatus.

PADILLA Y SANCHEZ (1982) mencioné que la Formacién Agua Nueva en las
proximidades de Monterrey, cambia de facie pasando de cuenca a facie de plataforma,
reconociéndose en este caso como Formacion Indidura. LOPEZ RAMOS (1982) sugirié que el
nombre otorgado a esta formacién no era correcto para esta region. MICHALZIK (1988)
reporta un espesor promedio para la curvatura de Monterrey de 80 m LOPEZ RAMOS (1982),

asigna una edad del Cenomaniano Superior al Turoniano a la Formacion Agua Nueva.

La Formacién Agua Nueva sobreyace concordantemente a la Formacién Cuesta del
Cura y subyace a la Formacién San Felipe. Esta unidad se piensa que se depositd en
ambientes de borde de plataforma y cuenca, bajo aguas neriticas — batiales en areas de mar

abierto.

En el drea de estudio la Formacién Agua Nueva la encontramos en el Cerro de las

Mitras y en el Cerro de Loma Larga.

En el Cerro de las Mitras se presenta como el miembro superior de acuerdo a la
clasificacién tomada de MUIR (1936) para la Formacién Agua Nueva en el cual se observan
calizas de color negro a gris con lutitas de color negro, para esta zona la roca se encuentra
altamente fracturada y los espesores de los estratos son medianos de 10 a 20 centimetros
para la caliza y de 5 a 15 centimetros para la lutita. Tiene un espesor aproximado a los 60

metros (Figura 6).
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SE

Figura 6. Calizas obscuras y lutitas negras de la Formacion Agua Nueva en el Cerro de las Mitras.

En el Cerro de Loma se observa el miembro inferior de acuerdo a la clasificacion de
MUIR (1936) para la Formacion de Agua Nueva el cual presenta calizas intercaladas por
lutitas delgadas. Las calizas presentan una coloracién gris claro en su zona expuesta y en
muestra fresca gris obscuro y las lutitas prestan una coloracion marrdén claro. Los espesores
de las calizas van de medianos a gruesos de 30 a 60 centimetros, mientras que las lutitas
presentan espesores medianos de 5 a 15 centimetros. Cabe mencionar que el grado de
intemperismo presente en las lutitas es alto. El espesor correspondiente para esta Formacién

en esta zona es de 50 metros (Figura 7).
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Figura 7. Calizas intercaladas por lutitas de la Formacién Agua Nueva (zona inferior de la imagen).

2.2.1.2.2FORMACION SAN FELIPE (CONIACIANO — SANTONIANO)

La Formacién San Felipe fue nombrada por JEFFREYS (1910) en las cercanias de Ciudad
Valles San Luis Potosi y fue, posteriormente, descrita por MUIR (1936), nombrando asi a una
secuencia incompleta de calizas y lutitas. Sin embargo, SEIBERTZ (1988) propuso una
localidad neotipo en la Sierra la Colmena en la parte Oeste de Ciudad Valles, San Luis Potosi.
La Formacion San Felipe sobreyace a la Formacion Agua Nueva y subyace a la Formacion

Méndez.

PADILLA Y SANCHEZ (1982) le asigna una edad del Coniaciano Superior al Santoniano;

LOPEZ RAMOS (1982) le asigna una edad del Coniaciano — Santoniano con espesores que van
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en el Noreste de México desde 100 hasta 1,370 m LOPEZ RAMOS (1982) describié la

Formacidn San Felipe como un ambiente de cuenca.

La Formacién San Felipe se encuentra en el drea de estudio tanto en el Cerro de las

Mitras como en el Cerro de Loma Larga.

En el Cerro de las Mitras la Formacién San Felipe presenta rocas arcillosas las cuales
predominan con algunos estratos de Margas, los espesores de las lutitas son delgados de 3 a
6 centimetros mientras que en las Margas se observa un espesor mediano de 10 a 15
centimetros, la coloracion preste en las lutitas es de marrdn claro y las margas presentan una
coloracién marrén obscuro. El espesor neto de la Formacidn es de aproximadamente de 260

metros (Figura 8).
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Figura 8. Material arcilloso de la Formacién San Felipe en el Cerro de las Mitras.

En el Cerro de Loma Larga la Formacion San Felipe presenta margas intercaladas de
lutitas, las margas presentan una coloracién marrén claro a verdoso, mientras que en las
lutitas se observa una coloracidon marrén clara solamente. Los espesores de las margas son
medianas de 10 a 20 centimetros y las lutitas presentan un espesos de 5 a 10 centimetros.
Cabe mencionar que las lutitas presentan un alto grado de intemperismo. El espesor neto

para esta Formacién es de aproximadamente 200 metros (Figura 9).
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Figura 9. Margas intercaladas de lutitas de la Formacion San Felipe en el Cerro de Loma larga.

2.2.3 HETEROGENEIDAD DEL AREA

Debido a la Heterogeneidad geoldgica en donde se realizd el presente estudio, siendo
que las Formaciones Geoldgicas se engloban en una misma zona homogénea, la cual se
denomina Zona Homogénea Arcillosa-Calcdrea, debido a que las formaciones en cuestidon
contienen rocas arcillosas y calcareas, por lo mismo se realizard una caracterizacion
Geomecanica de acuerdo a sus propiedades ingeniero geolégicas, esto se observa en el
CapituloV.
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CAPITULO I

GEOLOGIA ESTRUCTURAL
3.1 INTRODUCCION

La Geologia Estructural es otro factor condicionante a tomar en cuenta a la hora de
realizar la proyeccion de una edificacion, ya que en conjunto con el marco geoldgico que se
determiné en el Capitulo 2 y en donde se menciona la Geologia tanto Regional como Local y
su interaccidn a la hora de realizar en Analisis de Estabilidad de Taludes, en conjunto con la
Geologia Estructural, se determina el tipo de estructura geologia en la cual se desplantara la

edificacidn proyectada y se toma en cuenta para realizar en analisis de estabilidad.

Es por esto que en este Capitulo se explica el marco estructural que se tiene en las
zonas en donde se realiza el Andlisis de estabilidad de taludes, teniendo en cuenta que en la
realizacion del Andlisis Cinematico se emplea la orientacion de las diferentes
discontinuidades estructurales en conjunto con la estructura del talud, no se podria realizar

el analisis de estabilidad de taludes sin tener la geometria de dichas discontinuidades.

Por consiguiente, este factor condicionante es uno de los mas criticos a la hora de
realizar una evaluacién de los Factores de Seguridad para un Talud. Por lo que a continuacién

se describe el marco estructural comprendido en la zona de estudio.

Cabe sefialar que, la deformacién es un término general que se refiere a todos los
cambios de volumen o de forma que experimenta un cuerpo rocoso (Anguita - Virella Y

Moreno Serrano, 1991).

Los datos estructurales se obtuvieron de manera sistematica, tratando de cubrir en
su totalidad el area de estudio. Estos datos se tomaron sobre roca in situ de las diferentes

Formaciones aflorantes en el Cerro de las Mitras y Cerro de Loma Larga, especialmente en
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los taludes a realizar el analisis de su estabilidad. La representacién de los planos y datos en
general se tomaron con una brujula de tipo azimutal y corresponden a este tipo de brujula,

aplicando el criterio de la mano derecha (CMD).

3.2DESCRIPCION DE LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL AREA EN ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza, en la porcidn mas al Norte dentro del Area Norte de la
curvatura de Monterrey,en el anticlinal del Cerro de la Mitras (Figura 10). Este anticlinal
mantiene una direccién algo curveada NW — SE y muestra una vergencia hacia el NE,
mientras que su eje (b) presenta una bifurcacion en su terminacién SE, presentando ambas

estructuras una inmersion hacia el valle de Monterrey (ALVA NINO, 1997).

14R 347521 E 14R35TTE1E
ZB49TION 2880852 N

e S 14R 3£8201 E
2837064 N 2837635 1

Figura 10. Anticlinal del Cerro de las Mitras con sus bifurcaciones: el anticlinal de Vista Hermosa al Norte, el
anticlinal del Obispado al Sur y el anticlinal de la Loma Larga (Google Earth, 2015)
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Esta bifurcacion del anticlinal de las Mitras es prolongada, formando un par de
anticlinales semejantes: el anticlinal de Vista Hermosa al Norte y el anticlinal del Obispado al
Sur, con un plano axial de 2212/802 y 1152/81¢ respectivamente, y con una inmersidn de sus
ejes de 82 - 102 hacia el SE, y el anticlinal de la Loma Larga, con un plano axial con una ligera

vergencia hacia el NE (Hernandez Padilla, 1994).

Durante la obtencién de los datos estructurales para el Cerro de las Mitras no se
observé falla alguna; esto es de gran relevancia ya que esto nos indica una cierta ductilidad
del macizo rocoso. Las Formaciones que se encuentran en dicho pliegue consisten demacizos
rocosos con una mayor competencia, las cuales son: Formacion Cupido, Formaciéon Aurora,
Formacion Cuesta del Cura y Agua Nueva. Es importante sefalar que estas formaciones en
cierta manera ayudaron a que la Formacion San Felipe, la cual consiste de macizos rocosos
menos competentes, no llegase a fallar en su estructura o por otra parte que el esfuerzo
aplicado a esta zona no fue de tal magnitud para llegar a formar este tipo de estructuras.

Para esta area, en especifico, solo se encontraron fracturas.

Por otro lado, se pude observar contrario a lo anterior que en el anticlinal del Cerro
de Loma Larga, el cual es una bifurcacion del pliegue del Cerro de las Mitras, si se encuentra
una falla a lo largo de la charnela del pliegue. Esto se puede explicar, debido a que las
Formaciones Agua Nueva en su miembro inferior de acuerdo a la clasificaciéon de MUIR
(1936) se constituida por estratos intercalados de caliza y lutita, perdiendo asisu
competencia como Formacion. Al contrario, en el Cerro de las Mitras se encuentra el
miembro medio el cual se compone por calizas en su mayoria, en conjunto con la segunda

Formacidn que integra a dicho pliegue la cual es la Formacidn San Felipe.

En el drea de estudio se encontraron 4 familias diferentes de fracturas las cuales son:
hkO con angulo agudo respecto al eje b, hk0 con angulo agudo respecto al eje a y fracturas de

tipo acy bc.
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Las juntas de cizalla hkO con dngulo agudo respecto al eje a, se forman primero que
las fracturas hkO con angulo agudo respecto al eje b, en un estado inicial de deformacidn

(HANCOCK, 1985).

Las fracturas hkO con angulo agudo respecto al eje b se desarrollan después de la
iniciacién del plegamiento. Durante este proceso el pliegue presenta en su cresta una
extension en forma perpendicular al eje del mismo. Cuando el esfuerzo que origina esta
extensidn se vuelve mas grande que el de comprensidn se desarrollan estas fracturas, debido
a la reorientacion del campo de esfuerzos y al alto esfuerzo diferencial que se produce

(HANCOCK, 1985; PRICE Y COSGROVE, 1990).

A continuacién, se presenta una descripcién por Formacion de los datos estructurales
obtenidos para las Formaciones en los que se realizaron los trabajos de Geomecanica y

Estabilidad de taludes, los cuales se muestran en los capitulos 5 y 6 respectivamente.

3.2.1 Formacion Cuesta del Cura en la zona del Cerro de las Mitras

Para la Formacidon Cuesta del Cura los datos estructurales que se contemplan se
encuentran en una bifurcacién del anticlinal principal que corresponde al anticlinal del
Obispado, por lo tanto, en base al levantamiento estructural determinado por criterio de la
mano derecha para el flanco Noreste dos familias de fracturas con una orientacion de
J1=206°/83° y J2=115/82 (Figura 11) y para el flanco Suroeste dos familias de fracturas con
orientacion de J1=99°/87° y 12=189°/82° (Figura 12).
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90°

180° Equal angle projection,

Stereo32, Unregistered Version

Figura 11. Proyeccidn estereografica de la Formacién Cuesta del Cura para el flanco
Noreste con una orientacion de estratificacién de SS=33°/29°

180° Equal angle projection

Steren32, Unregistered Version

Figura 12. Proyeccion estereografica de la Formacion Cuesta del Cura para el flanco
Suroeste con una orientacién de estratificacion de SS=84°/39°
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3.2.2 Formacidén Agua Nueva en la zona del Cerro de las Mitras
Por medio del analisis estructural de la Formacién Agua para la zona del Cerro de las
Mitras se determinaron cuatro familias de fracturas las cuales presentan orientaciones de

J1=89°/64°, J2=101°/64°, J3= 155°/52° y J4= 206°/36° (Figura 13).

180° Equal angle projection,

Stereo32, Unregistered Version

Figura 13. Proyeccidn estereografica de la Formacion Agua Nueva para el Cerro de las Mitras
con una orientacion de estratificacién de SS=335°/63°

3.2.3 Formacion Agua Nueva en la zona del Cerro de Loma Larga
La Formacién Agua Nueva para la zona del Cerro de Loma Larga presenta dos familias
de fracturas las cuales tiene una orientacion de J1=54°/66° y 12=234°/87° (Figura 14), las

cuales se determinaron en el analisis estructural.
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180° Equal angle projection,

Stereo32, Unregistered Version

Figura 14. Proyeccidn estereografica de la Formacion Agua Nueva para el Cerro de Loma
Larga con una orientacién de estratificacion de SS=329°/87°

3.2.4 Formacion San Felipe en la zona del Cerro de las Mitras
Por medio de un estudio estructura para la Formacidn San Felipe en la zona del Cerro
de las Mitras se determind una familia de fracturas la cual presenta una orientacion de

J1=72°/81° (Figura 15).
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90°

180° Equal angle projectig

Figura 15. Proyeccion estereografica de la Formacién San Felipe para el Cerro de las Mitras con una
orientacidn de estratificacion de SS=335°/72°.

3.2.5 Formacion San Felipe en la zona del Cerro de Loma Larga

En la Formacion San Felipe en la zona del Cerro de Loma Larga se determinaron dos
familias de fracturas las cuales presentan orientaciones de J1=30°/84° y J2=304°/80° con una
orientacion en su estratificacion de 121°/31° para el flanco Suroeste (Figura 16) y dos
familias de fracturas con orientaciones de J1= 39°/84° y J2= 132°/86° y la estratificacidn

presenta una orientacién de 292°/21° para el flaco Noreste (Figura 17).

34



CAPITULO Il GEOLOGIA ESTRUCTURAL

90°

180° Equal angle projection

Stereo32, Unregistered Version

Figura 16. Proyeccién estereografica de la Formacion San Felipe para el Cerro de Loma Larga con una
orientacién de estratificacién de SS=121°/31° para el flanco Sur.

90°

180° Equal angle projectio

Stereo32, Unregistered Version

Figura 17. Proyeccidn estereografica de la Formacion San Felipe para el Cerro de Loma Larga con una
orientacion de estratificacion de $5=292°/21° para el flanco Norte.
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En el mapa estructural del drea de estudio aparecen los diferentes estereogramas
realizados en diversos puntos, estando representados de manera muy esquematica. Para ver

a detalle los diferentes estereogramas ver Carta Geoldgica - Estructural.
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CAPITULO IV

ANALISIS CINEMATICO
4.1 INTRODUCCION

El analisis de estabilidad de un talud realizado en un macizo rocoso fracturado se
realiza en dos procesos. El primero consiste en analizar la fabrica estructural para determinar
si la orientacién de las discontinuidades podria resultar en inestabilidad del talud, a esto se le
denomina orientacion desfavorable. Esta determinacidn se realiza por medio del analisis
estereografico de la fdbrica estructural que se denomina Andlisis Cinemdtico (PITEAU Y
PECKOVER, 1978). El segundo proceso es el analisis de estabilidad por el método de
Equilibrio Limite para comparar las fuerzas resistentes a la falla contra la fuerza causante de

la falla del talud.

Para este capitulo solo se realizara el primer proceso que es el Andlisis Cinematico y

en el Capitulo VIl se realizara el Andlisis de Estabilidad (Equilibrio Limite).

Para poder realizar el Andlisis es necesario proyectar las discontinuidades en un plano
bidimensional denominadas proyecciones esféricas. Existen dos tipos de proyecciones
esféricas: 1) red estereogréfica de Lambert o Schmidt y 2) proyeccién de Wulff. No existe
ninguna limitacién para la utilizacion de la primera o la segunda proyeccion estereografica, la
Unica restriccidon es que, al iniciar el andlisis con una proyeccién u otra, este debe
continuarse empleando hasta el término del proyecto (HOEK Y BROWN, 1980). Para la

realizacion de este trabajo se utilizard la proyeccion estereografica de Lambert o Schmidt.

El analisis cinematico consiste en proyectar los datos estructurales y la cara y pie del
talud en una red bidimensional antes mencionadas los dos tipos y en base a estos datos, por

medio de sus orientaciones y buzamientos podemos determinar los mecanismos de falla.
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4.2 CIRCULO DE FRICCION

El concepto de cono de friccion dado por Talobre (1957), es usado para representar
odeterminar el angulo entre una linea dada la direccion de una fuerza y una linea normal al
plano. Combinada con el angulo de friccién a través del plano, esta aproximacién puede ser
usada paraevaluar graficamente la posibilidad de deslizamiento a lo largo del plano bajo una
carga activa encualquier direccién. En el analisis estereografico de Markland (1972), este
cono se representamediante un circulo que se proyecta en la red estereografica midiendo su
angulo a partir del extremo de la estéreo-falsilla hacia el centro del talud, dandose la
definicion de que aquellos planos olineas que se encuentran dentro del area comprendida
entre dicho circulo y el extremo se encontraran estructuralmente estables (Figura 18). La
diferencia entre emplear el cono de friccion de Talobre y el circulo de friccion radica en que
en el primero la representacién del angulo de friccién es mediante la normal del plano en la
cual se tendrd estabilidad del bloque y esto se proyecta por medio de polos hacia el derredor
del polo del circulo maximo del talud creando una elipse o envolvente, en el segundo se

ubican planos y lineas que queden comprendidos dentro del drea antes mencionada.
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Circulo de Friccidn

ono de Friccion

Figura 18. Representacion estereografica del cono de friccion. El dngulo de friccién delimitado por la
proyeccién del cono en el hemisferio. El punto 1 se encuentra dentro del circulo de friccién lo cual indica que se
encontrara cinematicamente estable guardando una inclinacion menor a @; el punto 2siendo mads inclinado, su
proyeccién en el hemisferio se encuentra fuera del circulo lo cual crearia condiciones de inestabilidad
(modificado de ARMAS-ZAGOYA, 2004).

4.3 TIPOS DE MECANISMOS DE INESTABILIDAD

Como mecanismos de inestabilidad definimos a los posibles movimientos que
pudieran originarse como falla del talud dentro del macizo rocoso. Estos dependen del
arreglo de las familias de discontinuidades presentes en la roca. A continuacidn presentamos
los mas comunes para macizos rocosos. En la figura 19 se muestra una representacién
estereografica definiendo las diferentes zonas de la proyeccion, tanto estables como

inestables.
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Cara del
talud.

Figura 19.Estabilidad de zonas a partir del andlisis cinemético.

[) Circulo de friccidn, estable.

II) Combinacién entre circulo de friccidny envolvente de Markland (daylight envelope),
estable.

[Il) Envolvente de Markland, inestable.

IV) Zona de vuelco, inestable.

V) No presenta inestabilidad, estable.

4.4 TIPOS DE MECANISMOS DE FALLA EN TALUDES Y SU ANALISIS CINEMATICO
Para el Analisis de estabilidad de los taludes en estudio se analizan los siguientes

mecanismos de inestabilidad:

4.4.1 DESLIZAMIENTO PLANAR
Se produce a favor de una discontinuidad geoldgica preexistente ya sea la

estratificacidn, juntas tectdnicas, fallas, etc. Buza en forma paralela hacia la cara del talud y
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su echado es mayor que el angulo del talud y su echado es mayor que el dngulo de friccion
(Figura 20). Este tipo de deslizamiento generalmente ocurre en macizos lutiticos o

pizarrosos.

Cresta del Deslizamiento

Representacion del circulo maximo
de la cara de deslizamiento

Direccion de Deslizamiento

Representacion del circulo méaximo
correspondiente al centro del plano del
polo de concentracion.

Figura 20. Rotura planar y representacion estereografica de este tipo de movimiento (HOEK & BRAY,
1977).

A continuacién se resumen las condiciones que se tienen que cumplir para que ocurra

un fallamiento de tipo Planar en un talud (TURNER Y SCHUSTER, 1996):

1. El rumbo de la discontinuidad planar debe estar 202 dentro del rumbo de la cara del

talud en ambas direcciones: ap = af £ 202 (ec. 4a-1).

2. El echado de la discontinuidad planar debe ser menor que el echado de la cara del

talud, ademas de inclinarse hacia dicha cara: yp <yf (ec. 4a-2).

3. El echado de la discontinuidad debe ser mayor que el angulo de fricciéon de la

superficie de deslizamiento: yp >®p (ec. 4a-3).
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Donde:

af= direccion del echado de la cara del talud.

ap = direccion del echado del plano.
Yf = Echado del talud.

Yp = Echado del plano.

®p = Angulo de friccién.

Los tres tipos de condiciones a evaluar se ilustran a continuacion (Figura 21):

a) Modelo del Mecanismo Planar b) Representacion estereografica

N

w/  wf

Cara del Talud \

Plano de deslizamiento

Cara del talud

Donde:

o f = Direccion del echado de la cara
del talud.

ap = Direccion del echado del plano.

¥ {= Echado del talud.

wp = Echado del plano

(DP = Angulo de friccion del plano

Figura 21. Andlisis Cinematico para el Mecanismo de Falla tipo Planar. (HOEK &

BRAY, 1981).
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4.4.2 FALLAMIENTO EN CUNA O TRIDIMENSIONAL

Este tipo de fallamiento o deslizamiento ocurre por la combinacién de al menos dos

discontinuidades a favor de una linea de interseccidén que a su vez buza a favor de la cara del

talud en un angulo oblicuo, formando un bloque en forma de cuiia (HOEK & BRAY, 1981)

(Figura 22). Comunmente estas cuiias de material rocoso son expuestas por excavaciones las

cuales hacen aflorar la linea de interseccion al eje del deslizamiento, lo cual precipita el

fallamiento.

La litologia mds propensa a desarrollar cuiias que otro tipo de rocas son las lutitas,

limolitas en estratos delgados, arcilla, caliza y litologia en capas. No obstante la litologia no

es un factor que influye en su formacién (PITEAU, 1972).

Cresta del Deslizamiento N

Circulo Méximo representativo de la

"‘%7 cara de deslizamiento
Direccién de Deslizamiento

Representacion de los circulos maximos ‘
correspondientes a los planos, que estan_—— <]

en el centro de los polos de concentracion.

Figura 22. Mecanismo de rotura en cufia y la representacion estereografica de este tipo de

movimientos (HOEK & BRAY, 1977).

A continuacién se enlistan las condiciones que se deben de cumplir para que ocurra

un fallamiento o deslizamiento en cufia (HOEK Y BRAY, 1981) (Figura 23):

1. El rumbo de la linea de interseccién debe ser aproximadamente igual a la direccién

delechado de la cara del talud: ai = af +(debe aflorar hacia la cara del talud) (ec. 5b-

1),
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2. La inmersion de la linea de intersecciéon debe ser menor que el echado de la cara
deltalud. Bajo esta condicidn, se dice que la Linea de interseccion debe ser menor

que elechado de la cara del talud: i <y f(ec. 4b-2).

3. Lainmersidn de la linea de interseccién debe ser mayor que el angulo de friccion del
Olos planos de deslizamiento. si los angulos de friccion para ambos planos son

marcadamente diferentes, un angulo de ellos puede ser aplicable: ¢ <yi(ec. 4b-3).

El Andlisis Cinemdtico se encuentra gobernado por la orientacién de la linea de
interseccion de los planos que delimitan la cufia. A este andlisis se le denomina Markland
Test (HOEK Y BRAY, 1981), el cual determina si el deslizamiento puede ocurrir. El postulado
indica lo siguiente: Si aa 6 ab estan entre ai y af, entonces el deslizamiento ocurre sobre el

plano que tenga el valor mas alto de echado (ec. 4b-4).
Donde:

af = Direccion del echado de la cara del talud.

Yf = Echado del talud.

&p = Angulo de Friccién.

Yi = Inmersidn de la linea de interseccién.

ai = Direccion del echado de la linea de interseccion.

aa = Direccion del echado del plano a.

ab = Direccién del echado del plano b.
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Donde:

of = Dir. del echado de la cara del talud.
wa= Direccion del echado del plano a.
ab= Direccion del echado del plano b.
yf= Echado del talud.

ya= Echado del plano a.

b= Echado del plano b.

¢ = Angulo de Friccion.

wi = Inmersion de la linea de

Linea de interseccion.

interseccian ai = Rumbo de la linea de interseccion.

Cara del
Talud

Flano b

Condiciones para Mecanismo en Cufia:
1. ai = wf + (gue aflore hacia la cara del
talud)

2.y < yf
s - 3. < I.|Ji
a) Modelo del Mecanismo en Cufia
Markland's Test:

Siaa o ab se encuentra entre ai y of
entonces ocurrira el deslizamiento
sobre elplano a y b en direccion del
maximo echado; de lo contrario sera
através de la linea de interseccion.

Combinaciones de planos de
discontinuidades con una liea de
interseccion gue aflore hacia la cara del
talud. ai = «f £, y que satisfagan la
inecualidad ¢ < i < yf representan
cinematicamente fallamientos viables en
cufa. Las lineas de interseccion de
aguellos planos deberan ubicarse dentro
del area sombreada en la esterecfalsila.

b) Representacion Estereografica

Figura 23. Analisis Cinematico para el Mecanismo de Falla en Cuiia. (HOEK &

BRAY, 1981).

4.4.3 VUELCO (TOPPLING)

Este tipo de movimiento se produce cuando los estratos buzan encontrar del corte de
talud, vertical o casi vertical (Figura 24). Implica una rotacién de los bloques en forma de

columna o bloques sobre una base, bajo la accién de la gravedad y fuerzas ejercidas por
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blogues adyacentes o por la penetracidon de agua en las discontinuidades. Los vuelcos se

pueden considerar exclusivamente de medios rocosos.

Representacion del Rumbo
del plano de Deslizamiento

R Representacion del circulo maximo
del plano de deslizamiento

)

T

P

)

ERY

Circulo maximo representando los palnos
| correspondientes al centro del polo de
concentracion

Figura 24. Vuelco de estratos, se muestra la representacion estereografica del movimiento (HOEK &

BRAY, 1977).

Las condiciones para que se deben de cumplir para que ocurra este tipo de

mecanismo de falla se enlista a continuacién (GOODMAN & BRAY,1976) (Figura 25):

1. Elrumbo de las capas debe ser aproximadamente paralelo al del talud. Diferencias en

estas orientaciones de entre 15°-30° han sido citadas entre varios autores, pero por

consistencia entre otros modelos de mecanismos de falla, un valor de 20° es

apropiado.

El echado de las capas debe tender hacia el interior del talud. Usado el convenio de
direccién del echado, las condiciones 1 y 2 se pueden fijar como sigue: la direccién

del echado de las capas, entre la direccion de la cara del talud debe de ser entre 160°

y 200°. ap = (af + 180°) + 20° (ec. 4¢-1).

En orden para que el deslizamiento intercapas ocurra, el polo del circulo maximo de

la discontinuidad a volcarse debe tener una inmersién menor que la inclinacién de la
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cara del talud menor que el angulo de friccion. Esta condicion puede ser formulada

como sigue: (90 — Yp) = (Pf- ¢p) (ec. 4c-2).

Donde:

Yp=Echado de las capas (planos).
Yf=Echado de la cara del talud.

¢p=Angulo de friccion a través de los planos.
ap=Direccion del echado del plano.

ap=Direccion del echado del talud.

N N N Circulo maximo

Circulo maximo
del talud
of £ —oP

Cara del
Talud

Escalonada

a) Modelo de un mecanismo de vuelco  b) Representacion estereografica de falla en vuelco|

Donde:
of = Rumbo del talud
&P = Rumbo del plano
b= Rumbo del plano de base
Yf = Buzamiento del talud
YP= Buzamiento del plano
Wb = Buzamiento del plano de base
dp= Angulo de friccion del plano
AX= Ancho de la columna

Figura 25. Andlisis Cinematico para el Mecanismo de Falla tipo Vuelco(HOEK &
BRAY, 1981).
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4.4.4 ROTURA POR PANDEO O COLAPSO DE RODILLA

Este tipo de rotura ocurre debido a que los planos de estratificacién son paralelos al
talud. Las principales causas para que este tipo de movimiento ocurra son: la altura excesiva
del talud, las fuerzas externas existentes aplicadas sobre los estratos, la geometria
desfavorable de los estratos. El talud pierde su equilibrio debido a los procesos de erosién

que ocurren en el pie del talud (Figura 26).

Representacion del Rumbo
del plano de Deslizamiento

Representacion del circulo maximo
del plano de deslizamiento

Circulo maximo representando los palnos
correspondientes al centro del polo de
concentracion

Figura 26. Rotura por pandeo o colapso de rodilla, se muestra la representacion estereografica del movimiento
(HOEK & BRAY, 1977).

4.5 ANALISIS CINEMATICO DE LOS TALUDES EN EL AREA DE ESTUDIO

Estos taludes se encuentran en dos diferentes Cerros que corresponden al Cerro de
Loma Larga y el Cerro de las Mitras en sus dos diferentes flancos. La geologia asi como los
datos estructurales fueron descritas con anterioridad en el Capitulo 3 vy 4
correspondientemente. Es de suma importancia recalcar que la seleccién de los diferentes
taludes se realizd por su importancia ya sea por edificacién en el Cerro de Loma Larga o
tramos carreteros importantes de conexién para el drea metropolitana de Monterrey en el
Cerro de las Mitras, los taludes se encuentran coordenados en la Carta de inventario de

taludes (ANEXO C).
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4.5.1 TALUD #1

Se encuentra situado en el Cerro de Loma Larga en el flanco Suroeste, a una altura de
632 m.s.n.m., en la Formacién San Felipe descrita en el Capitulo Il (Figura 27). El talud tiene

una altura aproximada de 5 metros, su rumbo es de 102° y buzamiento de 80°.

&".K: L l"v"i‘x, N
EaL ERET.

Figura 27. Talud # 1, en esta imagen se aprecian los estratos medianos de Margas con intercalaciones de
material arcilloso altamente intemperizado.

El Andlisis Cinematico (Figura 28) demuestra que se tiene un mecanismo de falla
planar debido a la presencia del polo de SS dentro de la envolvente Markland, por lo mismo
a continuacién se realza el analisis de viabilidad. Es importante recalcar que al observar el
talud se observa un posible fallamento en cuia el cual en el Analisis Cinematico no cumple

con las condiciones por lo mismo se descarta.
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Valores

TL=102°/80°

SS=121°/31°
J1=30°/80°
J2=304°/80°
Op = 30°

Condiciones cinematicas para el mecanismo planar

1.ap = af+20° (ec. 4a-1)

2. Yp < Yf (ec. 4a-2)

3. ¢p>dp (ec. 4a-3)

Dénde: Valores del talud actual:

af =direccién del echado del talud aTL=102°
ap = direccién del echado del plano asSS =121°
Wf = echado del talud WTL= 80°
Wp = echado del plano WSS = 31°
®p = 4ngulo de friccidn O®p = 30°

Condiciones para viabilidad de falla

1. 121°=102°+20° (ec. 4a-1)
2. 31°<80° (ec. 4a-2)
3. 31° >30° (ec. 4a-3)

En las tres condiciones cumple con la cinética necesaria para que se produzca el fallamiento.
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®TL= 102°/80°
®SS= 121°31°
®J1=30%80°
®J2= 304°/80°
$=30

Figura 28. Andlisis Cinematico.

4.5.2 TALUD # 2

Se encuentra situado en el Cerro de Loma Larga hacia el flanco Noreste, a una altura
de 649 m.s.n.m. Su litologia corresponde a la Formacién Agua Nueva descrita en el Capitulo

Il (Figura 29). El talud presenta una altura aproximada de 6 metros y una orientacién 287°

con un buzamiento de 80°.

51



CAPITULO IV ANALIS CINEMATICO

Figura 29. Talud # 2, en esta imagen se aprecian la estratificacion de caliza de estratos medianos a gruesos con
intercalaciones de material arcilloso, a su vez se observa que sobre el talud se encuentra desplantado un edificio
multifamiliar.

El Andlisis Cinematico (Figura 30) revela que se encuentra un posible fallamiento
planar, ya que el polo de SS se encuentra dentro de la envolvente de Markland, lo cual indica

una posible inestabilidad, por lo tanto a continuacién se realiza el andlisis de viabilidad para

este mecanismo.
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Valores

TL=287°/80°
SS=292°/21°
J1=29°/84°
J2=132°/86°
®p=35°

Condiciones cinematicas para el mecanismo planar

1.ap = af+20° (ec. 4a-1)

2. Yp < Yf (ec. 4a-2)

3. yp>dp (ec. 4a-3)

Donde: Valores del talud actual:

af =direccidn del echado del talud oTL =287°
ap = direccién del echado del plano asSS =292°
Wf = echado del talud WTL= 80°
Wp = echado del plano WSS = 21°
®p = angulo de friccién Op = 35°

Condiciones para viabilidad de falla

1. 287°=292°+20° (ec.4a-1)
2. 21°<80° (ec. 4a-2)
3. 21° >35° (ec. 4a-3)

De acuerdo al andlisis de viabilidad no existe un posible fallamieto planar ya que no
cumple con las tres condiciones. Por lo tanto el talud no presenta, sin embargo por el tipo de
arreglo que tiene la litologia no se descarta un fallamiento planar ya que la intercalacién de

material arcilloso en conjunto con la presencia de agua funciona como una rampa vy
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disminuye la friccion entre los planos, los cuales se encuentran intercalados por material

arcilloso.

e TL=287°80°
®55=292°21°
®J1=29"/84°

® J2=132°/86°
$= 3

Figura 30. Andlisis Cinematico.

453 TALUD #3

Este talud se ubica en el Cerro de las Mitras, a una altura de 762 m.s.n.m. Su litologia
corresponde a la Formacion Agua Nueva descrita en el Capitulo Il (Figura 31). La altura del

talud es de aproximadamente 7 metros y tiene un rumbo de 154° con un buzamiento de 84°.
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Figura 31. Talud # 3, en esta imagen podemos observar la estratificacion de calizas, los cuales van de delgados
a mediano.

A raiz del analisis cinematico (Figura 32) se observa que este talud tiene una gran
problematica, se presenta un fallamiento planar (J3),de tipo vuelco (SS) y dos diferentes
mecanismos de fallamiento en cufia(J1-J3, J2-J3). Por lo tanto a continuacion se realiza el

analisis de viabilidad para los diferentes mecanismos de falla.

Valores

TL= 154°/84°

SS=335°/63°

J1=89°/64°

J2=101°/64°

J3=155°/52°

J4=206°/36°

®p =35°

Condiciones cinematicas para el mecanismo planar

1.ap = af+20° (ec. 4a-1)
2. yp < Yf (ec. 4a-2)
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3. yp>odp (ec. 4a-3)

Donde:

af =direccién del echado del talud
ap = direccién del echado del plano
Wf = echado del talud

Wp = echado del plano

®p = angulo de friccidn

Condiciones para viabilidad de falla

1. 155°=154°+20° (ec. 4a-1)
2. 52°<84° (ec. 4a-2)
3. 52° >35° (ec. 4a-3)

Valores del talud actual:

aTL=15°
aJ3 =155°
WTL = 84°
WJ3 = 52°
Op = 35°

En las tres condiciones cumple con la cinética necesaria para que se produzca el fallamiento.

Condiciones cinematicas para el mecanismo de vuelco:

1. ap = (af + 180°) + 20° (ec. 4c-1)
2. (90 — Yp) = (VF- dp) (ec. 4c-2)

Dénde:

yp= Echado de las capas (planos)

f= Echado de la cara del talud

¢p= Angulo de friccion a través de los planos
ap= Direccidn del echado del plano
af=Direccion del echado del talud

Valores del talud actual:

PSS= 63°
TL= 84°
¢p =35°
aSS=335°
aTl=154°

56



CAPITULO IV ANALIS CINEMATICO

Condiciones para viabilidad de falla

1.335° = (154° + 180°) £ 20° (ec. 4c-1)
335° = 334° + 20°

2.(90°-63°) < (84°-35°) (ec. 4c-2)
27° < 49°

El andlisis de viabilidad se cumple en sus dos condiciones para un mecanismo de falla de

vuelco.

Para el analisis de viabilidad en mecanicismo de fallamiento en cufia,existen varias
combinaciones entre ellas se descartaron las cuias (J1-J4 y J2-J4) por no cumplir con todas

las condiciones ya que el angulo de friccidn es mayor que el dngulo de inmersion de estas.

Por otro lado la cuiia J1-J3 cumple con todas las condiciones para esto se toman en

cuenta las siguientes:

Condiciones cinematicas para el mecanismo en cufia:

1. ai = af + (debe aflorar hacia la cara del talud) (ec. 4b-1)

2. i <f (ec. 4b-2)

3. ¢ <yi (ec. 4b-3)

Donde: Valores del talud actual:
af = Direccidn del echado de la cara del talud. oTL = 154°
yf = Echado del talud. YTL=84°
¢p = Angulo de Friccidn. ¢p = 35°
i = Inmersion de la linea de interseccién. yi=51°
ai = Direccidn del echado de la linea de interseccion. ai =129°
aa = Direccién del echado del plano a. ol =89°
ob = Direccidn del echado del plano b. oJ3 = 155°
¢p= Angulo de friccidn a través de los planos ¢dp =35°

Condiciones para viabilidad de falla

1.129° = 154° + (debe aflorar hacia la cara del talud) (ec. 4b-1)
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2.51°<84° (ec. 4b-2)
3.35°<51° (ec. 4b-3)

El analisis de viabilidad se cumple en sus tres condiciones por lo tanto existe un
mecanismos de fallamiento de tipo cuia.
Markland Test

Si aa 6 ab estan entre ai y af, entonces el deslizamiento ocurre sobre el plano que
tenga el valor mads alto de echado (4b-4). Las direcciones de echado se encuentran dentro

por lo tanto el deslizamiento se produce sobre el plano de la J3.
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TALUD #3
eTL= 154°/84°
®SS= 335°/63°
®J1=89°/64°
® 2= 10164°
® 3= 155%52°
4= 206%36"
O i=129%51°
b= 35°

Figura 32. Anilisis Cinemético.
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4.5.4TALUD # 4

Se ubica en el Cerro de las Mitras, enfrente del Talud # 3, a una altura aproximada de
762 m.s.n.m. Su litologia corresponde a la Formacién Agua Nueva descrita en el Capitulo Il
(Figura 33). La altura del talud es de 14 metros y tiene un rumbo de 342° con un buzamiento

de 85°.

Figura 33. Talud # 4, Se observan los estratos delgados e calizas sumamente verticales.
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El analisis cinematico (Figura 34) revela que existe un posible mecanismo de falla de

tipo planar en el plano J1, para lo cual se realiza el siguiente andlisis de viabilidad.

Valores

TL=345°/85°
SS=329°/89°
J1=54°/66°
J2=234°/87°
®p =35°

Condiciones cinematicas para el mecanismo planar

l.ap= af+20° (ec. 4a-1)

2. Yp < Yf (ec. 4a-2)

3. ¢p>dp (ec. 4a-3)

Donde: Valores del talud actual:
of = direccion del echado del talud oTL = 345°

ap = direccién del echado del plano ol =54°

Wf = echado del talud WTL= 84°

Wp = echado del plano WJl= 66°

®p = 4ngulo de friccidn O®p = 35°

Condiciones para viabilidad de falla

1.54°=345°+20° (ec. 4a-1)
2.66° < 84° (ec. 4a-2)
3.66° >35° (ec. 4a-3)

De acuerdo al andlisis de viabilidad no se cumplen las tres condiciones para este
mecanismo, sin embargo ya que los estratos son delgados y se encuentran muy verticales

existe una gran posibilidad de que se produzca un fallamiento de tipo rodilla.

61



CAPITULO IV ANALIS CINEMATICO

TALUD #4
®TL= 342°/85°
®SS=329°/87°
® 1= 54°/86°
®J2=234°/87°
$=35°

Figura 34. Anilisis Cinemético.

4.5.5 TALUD #5

Ubicado en el Cerro de las Mitras, a una altura de 733 m.s.n.m. Su litologia
corresponde a la Formaciéon San Felipe descrita en el Capitulo Ill (Figura 35). La altura del

talud es de 8 metros y tiene un rumbo de 338° con un buzamiento de 80°.
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Figura 35. Talud # 5, Se puede observar el material arcilloso en su parte superior cubierta por vegetacion y en el
talud descubierto por el desgajamiento del mismo.

El analisis cinematico (Figura 36) indica un posible mecanismo de fallamiento planar
con respecto a la SS, ya que el polo de este plano se ubica dentro de la envolvente de

Markland.
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Valores

TL=338°/80°
SS=335°/72°
J1=72°/81°
®p =30°

Condiciones cinematicas para el mecanismo planar

1.ap = af+20° (ec. 4a-1)

2. Yp < Yf (ec. 4a-2)

3. yp>dp (ec. 4a-3)

Donde: Valores del talud actual:
af =direccién del echado del talud oTL =338°

ap = direccién del echado del plano oSS =335°

Wf = echado del talud WTL= 80°

Wp = echado del plano Wj1=72°

®p = angulo de friccidn Op = 30°

Condiciones para viabilidad de falla

1.335°=338°+20° (ec. 4a-1)
2.72° < 80° (ec. 4a-2)
3.72° >30° (ec. 4a-3)

En las tres condiciones cumple con la cinética necesaria para que se produzca el

fallamiento de tipo planar.
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TJALUD #5
®TL= 338°/80°
®S5S= 335°72°
®J1=72°/81°
$=30

Figura 36. Andlisis Cinemadtico.

4.5.6 TALUD # 6

Se ubica en el Cerro de las Mitras y forma parte del talud # 7 a la vez ya que es la
parte NE del talud, su litologia corresponde a la Formacién Cuesta del Cura descrita en el
Capitulo lll (Figura 37), se encuentra a una altura aproximada de 656 m.s.n.m. Esta zona

tiene una altura aproximada de 7 metros y un rumbo de 41° con un buzamiento de 80°.
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Figura 37. Talud # 6, en esta imagen se observa un talud construido para un tramo carretero en una curva.

El analisis cinematico (Figura 38) revela un mecanismo de fallamiento planar, ya que
la horizontalidad de sus estratos SS aunado a que el estrato es delgado y su intercalacion de
material arcillosos hace que su cohesién con presencia de agua sea baja. A continuacion, se

presenta el analisis de viabilidad para el mismo.

Valores

TL=41°/80°
SS=33°/31°
J1=206°/83°
®p =30°

Condiciones cinematicas para el mecanismo planar

1.ap =af +20° (ec. 4a-1)
2. Yp < Yf (ec. 4a-2)
3.yp>odp (ec. 4a-3)
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Donde: Valores del talud actual:
af =direccion del echado del talud aTL=41°

ap = direccién del echado del plano oSS =33°

Wf = echado del talud WTL = 80°

Wp = echado del plano Wj1= 31°

®p = angulo de friccidn Op = 30°

Condiciones para viabilidad de falla

1.33°=41°+20° (ec. 4a-1)
2.31°< 80° (ec. 4a-2)
3.31° >30° (ec. 4a-3)
En las tres condiciones cumple con la cinética necesaria para que se produzca el

fallamiento de tipo planar.
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JALUD #86
®TL=41°/80°
@ SS8=33°/31°
e J1=205°/83°
®J2=115°/82°
b= 20"

Figura 38. Andlisis Cinematico.

4.5.7 TALUD #7

Se ubica en el mismo talud que el Talud # 6, su altura aproximada es de 656 m.s.n.m.
Esta zona tiene una altura aproximada de 6 metros y un rumbo que aunque es el mismo
talud que el anterior cambia ya que como se observa en la figura 39 se construyé sobre una
curva y es de 31° con un buzamiento de 82°.Su litologia corresponde a la Formacién Cuesta

del Cura descrita en el Capitulo IIl.

68



CAPITULO IV ANALIS CINEMATICO

SW NE

Figura 39. Talud # 7, en esta imagen se observa en la parte SW un talud ya fallado por un mecanismo de tipo
planar.

El analisis cinematico (Figura 40) revela un posible fallamiento de tipo planar por el
arreglo estructural en su estratificacion SS. Para la validacién de este mecanismo de falla se

realiza el siguiente analisis de viabilidad.

Valores

TL=31°/82°
SS=84°/39°
J1=99°/87°
J2=189°/82°
Op =30°

Condiciones cinematicas para el mecanismo planar

1l.ap= af+20° (ec. 4a-1)
2. Yp < Yf (ec. 4a-2)
3. ¢p>dp (ec. 4a-3)
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Donde: Valores del talud actual:
af =direccion del echado del talud aTL=31°

ap = direccién del echado del plano oSS = 84°

Wf = echado del talud WTL= 82°

Wp = echado del plano Wjl1= 39°

®p = angulo de friccidn Op = 30°

Condiciones para viabilidad de falla

1. 84° = 31°+ 20° (ec. 4a-1)
2.39°<82° (ec. 4a-2)
3.39° >30° (ec. 4a-3)

No se cumplen las tres condiciones por lo tanto se puede decir que el talud es
estable, aunque en campo se observa un fallamiento en el talud, el andlisis nos revela lo
contrario, por eso mismo aqui podemos darnos cuenta la importancia que tiene la
observacion del campo, ya que aunque el andlisis de viabilidad nos dice que no existe un
mecanismo de falla de tipo planearse puede decir que por la intercalacién de rocas arcillosas
en presencia con agua pierde su cohesién mas su pendiente existe un fallamiento de tipo

planar.
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JALUD # 7
®TL=31°/80°
®S5S=84°/39°
®J1=99"87°
®J2=189°/82°
4=

Figura 40. Anilisis Cinemético.
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CAPITULO V
CARACTERIZACION GEOMECANICA

5.1 INTRODUCCION
Para el estudio de estabilidad de taludes la caracterizacion geomecdnica es de suma

importancia ya que con esta se pretende predecir el comportamiento de los materiales ante

la interaccion de esfuerzos internos y externos.

La geomecanica surge por la necesidad de establecer diferentes pardmetros para la
utilizacién del medio geoldgico para obras superficiales y subterraneas para la explotacion de

recursos mineros.

A partir del afio de 1966 se han realizado grandes avances e esta rama, lo mismo que
con los suelos, también en este caso es de suma importancia el conocimiento de la geologia
es esencial para obtener el beneficio total que se deriva de la aplicacion de las leyes de la
mecanica a la estabilidad de la roca. Es por esto que la geomecanica guarda una estrecha
relacion con otras disciplinas como la geologia estructural, para el estudio de los procesos y
estructuras tectdnicas que afectan a las rocas, y la mecanica de roca para la determinacién

de los diferentes parametros de la roca altamente alterada y meteorizada en superficie.

GONZAEZ DE VALLEJO et al. (2002) define que los pardmetros de los macizos rocosos

gue se consideran en las distintas clasificaciones son los siguientes:

e Resistencia del material rocoso,

e indice RQD de la calidad de la roca,
e Espaciamiento de las diaclasas,

e Orientacioén de las discontinuidades,

e Condiciones de las discontinuidades,
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e Estructura geoldgica y fallas,
e Filtraciones y presencia de aguay
e Estado tensional.

Como parte del proceso para clasificar un macizo rocoso, las propiedades del material
rocoso (ahora denominadas aqui como geomecanicas, puesto que son propias del
comportamiento mecanico del material) se describen en base a observaciones y ensayos
geotécnicos in situ de sus caracteristicas, obteniendo informacién cuantitativa y cualitativa
proporcionandoles términos descriptivos. A este proceso se denomina caracterizacion

geomecdnica o del macizo rocoso.

Para el presente trabajo se realizd una caracterizacién geomecanica de acuerdo a los
principios mas comunes o utilizados a nivel mundial los cuales son RMR (Rock Mass Rating)
de BIENIAWSKI(1976) el cual se modificé por ultima vez en 1989 y el SMR (Slope Mass
Rating) de Romana (1985) que funciona como un factor de ajuste a partir del RMR en

funcidén de la orientacion de las discontinuidades con respecto al talud.

5.2 CARACTERIZACION GEOMECANICA

5.2.1 CLASIFICACION RMR (ROCK MASS RATING)

Desarrollada por Bieniawski (1976) (Tabla 1), propuso una clasificaciéon que tomara en
cuenta aspectos que se relacionaran mas con el comportamiento del macizo combinando el
RQD de Deere (1964) con otras observaciones como la presencia de agua y la alteracién de
las fracturas. Fue la primera clasificacién geomecanica que aportd datos cuantitativos como
angulos de friccién y el tiempo de soporte de un claro activo. Los cinco pardmetros basicos

gue contempla son lossiguientes:
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e Resistencia a la compresidn uniaxial de la roca.

¢ indice de Calidad de la Roca (RQD) de acuerdo a Deere (1964).

e Espaciamiento de las discontinuidades.

e Condicion de las discontinuidades (rugosidad, continuidad, tamafio de la apertura,
e meteorizacion, tipos de rellenos, etc.).

e Flujo de agua a través de las juntas.

e Orientacidn de las discontinuidades.

Para la estimacion del RQD, Deere (1964) emplea la recuperacién de nucleos
extraidos por barrenacién a diamante con diametros de 254 mm o superiores, mayores a 100
mm entre la longitud barrenada multiplicado por 100, la cual se define como sigue:

_ Zlongituddenicleosrecuperados = 100 mm

RQD = 100
Q Longitudtotalbarrenada S (ec. 5.1)

En casos en los cuales se necesita estimar el RQD, pero no se tiene acceso a nucleos
de barrenacién a diamante, Palmstrom (1982) sugiere que en caso de que las
discontinuidades sean visibles ya sea en planos expuestos de exploracién, se puede realizar

calculando el nimero de discontinuidades por unidad de volumen de acuerdo a la relacion:

RQD=115-3.3Jv  (ec.5.2)

Donde Jv es la suma del nimero de juntas por unidad de longitud de todas las

familias de discontinuidades conocido como conteo volumétrico de juntas.

Para aplicar el RMR, el macizo rocoso es dividido en regiones estructurales y cada una
se analiza por separado. Los limites de la regidon usualmente coinciden con la estructura

caracteristica mayor como una falla 6 cambios en la litologia. Después se analiza cada una de
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las caracteristicas de la roca de acuerdo a la Tabla 1.1a. dando su respectivo valor respecto a
las condiciones observadas. A esa valoracién obtenida se le resta un factor de ajuste de
acuerdo a la orientaciéon de las discontinuidades con respecto a la obra con las Tablas 1.1b y
1.1f. Ya que se ha restado el rango correspondiente se compara con la Tabla 1.1c para
asignar la clase y definicidon del tipo de roca, asi como también aplicando el criterio de la
Tabla 1.1d, obtener valores del comportamiento de macizo rocoso. El apartado 1.1e se aplica

como guia para distinguir el tipo de discontinuidad al momento de hacer la clasificacién.
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Tabla 1.Clasificacién Geomecanica RMR de Bieniawski (1989)

a) Pardmetros de clasificacion y sus valores

Resistencia de la Ensayo de carga Compresion simple
] >10 10-4 4-2 2-1
matriz rocosa puntual (MPa)
(MPa) Compresidnsimple >250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 25-5 5-1 <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 3
Separacion entre diaclasas >2m 06-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0.06 m
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacién 6 4 2 1 0
Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
Puntuacién 6 5 3 1 0
3
B
° Rugosidad Muy rugoso Rugoso Ligeramente rugoso Ondulada Suave
=}
£ ,
S Puntuacién 6 5 3 1 0
b
2
4 Relleno Ninguno Relleno Relleno duro >5 mm Relleno Relleno blando
g duro<5 blando <5
3 mm mm >5mm
©
ki
w
Puntuacién 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramen Moderadamente Muy Descompuesta
te alterada | alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por 10 m de tunel Nulo <10 10-25 litros/min 25-125 > 125 litros/min
litros/min litros/min
Relacién: presion de 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Agua agua/Tensién principal
freatica mayor
Estado general Seco Ligeramen Humedo Goteando Agua fluyendo
te himedo
Puntuacién 15 10 7 4 0

b) Factor de ajuste por orientacion de las discontinuidades
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Direccién y buzamiento Muy favorable Favorable Medias Desfavorables Muy
desfavorables
Ttneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacién | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
a) Clasificacion del macizo rocoso de acuerdo a su valoracién
Clase I 1I 111 v \'%
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
b) Significado de la clasificacién del macizo rocoso
No. Clase I II I v v
Tiempo de 20 afos para 15 | 1 afio para 10 m. 1 sema para 5 m. 10 horas para 2.5 30 min. para 1
sostén m. de claro de claro de claro m. de claro m. de claro
Cohesion del > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
macizo (KPa)
Angulo de > 45 35-45 25-35 15-25 <15

friccién (grados)

c) Pautas para la clasificacion de las condiciones de las discontinuidades
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Continuidad de <1m. 1-3m. 3-10m. 10-20 m. >20m.
discontinuidad
(persistencia) 6 4 2 1 0
Separacion Ninguna <0.1mm. 0.1-1.0 mm. 1-5mm. >5 mm.
(apertura) 6 5 4 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Suave Lisa
rugoso
Rugosidad
3
6 5 1 0
Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno suave Relleno suave
Relleno <5mm. >5 mm. >5 mm. <5mm.
6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Altamente Descompuesto
alterada alterada alterado
6 0
5 3 1
f) Efecto del rumbo y echado de las discontinuidades
Rumbo perpendicular al eje de la obra Echado de O -
20°

Penetracién en sentido del

Penetracion contra el rumbo

Rumbo paralelo al

rumbo Independient
eje de la obra e del rumbo
Echado 45° - Echado 20°- | Echado 45°-90° | Echado 20°-45° | Echado 45° - 90° Echado 20° - 45°
90° 45°
Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Muy favorable Regular Desfavorable

5.2.2 CLASIFICACION SMR (SLOPE MASS RATING)

La clasificacién SMR, desarrollada por Romana (1995) es una técnica para determinar

los factores de ajuste que se necesitan para aplicar la clasificacién original RMR (Rock Mass

Rating) de Bieniawski (1976) a los taludes. En este caso dichos factores corresponden al tipo
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de mecanismo de falla en la cual ocurre el talud rocoso ya que por lo regular la estabilidad
estd gobernada por las discontinuidades y la interseccién de éstas produce superficies que

delimitan bloques de roca que fallaran.

Este indice se obtiene del RMR basico sumando un "factor de ajuste", que es funciéon
de la orientacion de las discontinuidades (producto de tres subfactores) y un factor de

excavacion que depende del método utilizado:

SMR=RMR+(FL*F2*F3)+F4 (ec.5.3)

Donde:

RMR = (rango de O a 100) Se calcula de acuerdo con los coeficientes de Bieniawski (1
976) como la suma de las valoraciones correspondientes a cinco pardmetros (Tabla 5.1a): El

factor de ajuste de las discontinuidades es producto de tres subfactores (Tabla 5.2):

F1 Paralelismo entre el talud y la discontinuidad

Depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y el rumbo de la cara
del talud. Varia entre 1.00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0.15 (cuando el dngulo
entre ambos rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de rotura es baja). Estos valores,

establecidos empiricamente se ajustan a la expresion:

F1=(1-sen ap - af)? (ec. 5.4)

Donde:

ap= Direccién del echado de la discontinuidad.

af= Direccion del echado del talud.
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F2 Inclinacién del plano de discontinuidad

Depende del echado de la discontinuidad en la rotura plana. En cierto sentido es una
medida de la probabilidad a la resistencia a esfuerzo cortante de la discontinuidad. Varia
entre 1.00 (para juntas con echado superior a 45°) y 0.15 (para juntas con echado inferior a

20°). Fue establecido empiricamente pero puede ajustarse segun la relacién:

F2 = (tan? Yp)? (ec. 5.5)

Donde:

Y p= Echado de la discontinuidad.

F2 tiene un valor de 1.0 para mecanismos de falla por vuelco.

F3 Relacién echado del talud y echado del plano de discontinuidad

Refleja la relacién entre la orientacién de los planos de discontinuidad con respecto al
talud. Estos valores son los mismos propuestos por Bieniawski (1976) (Tabla 2) que siempre

son negativos.

Para roturas planas F3 expresa la probabilidad de que las juntas afloren en el talud.
Se supone que las condiciones son normales cuando el echado medido de la familia de juntas
es igual al del talud y por lo tanto aflorardn algunos planos. Cuando el talud se inclina mas
gue las juntas, casi todas afloraran y las condiciones seran muy desfavorables, lo que supone
un valor de F3 de - 60 (para Yf - p >10°), 6 desfavorables lo que supone un valor de F3 de -

50 (para O <Vf - Pp < 10°). La diferencia con el valor de F3 normal (-25) es muy grande.
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Tabla 2. Factor de ajuste para las discontinuidades para la Clasificacién SMR (Romana, 1995).

Factor F1
Caso Muy Favorable Normal Desfavorable | Muydesfavorable
Favorable
P ap- of
T ap- af-180° <30° 30°-20° 20°-10° 10°-5° <5°
P/T F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
Factor F2
P Up <20° 20°-30° 30°-35° 35°-40° >45°
F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T F2 1 1 1 1 1
Factor F3
P Wp- Pf >0° 10°-0° 0° 0°-(10°) <-10°
T Wp + Pf <110° 110°-120° >120° --
P/T F3 0 -6 -25 -50 -60

F4 Factor de Ajuste segun el Método de Excavacion
Este ha sido establecido empiricamente de acuerdo a los siguientes criterios (Tabla 3):

e Los taludes que se encuentran en un reposo natural por sus caracteristicas naturales
se encuentran meta estables, a causa de los procesos previos de erosién sufridos por
el talud, y de los mecanismos internos de proteccidn que muchos de ellos poseen
(vegetacioén, desecacion superficial, drenaje torrencial, etc.), para ello se otorga un

valor de F4= +15.

e Utilizar la técnica del pre corte en las voladuras aumenta la estabilidad de los taludes

en media clase. F4= + 10.

e La técnica de voladura suavizada (recorte o post-corte) bien calculada y ejecutada,

también aumenta la estabilidad de los taludes. F4= +8.
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e Las voladuras normales aplicadas con métodos razonables no modifican Ia

estabilidad. F4= 0.

e Las voladuras defectuosas son muy frecuentes y pueden empeorar la estabilidad

propia delterreno. F4=-8.

e La excavacién mecanica de los taludes por ripeado sélo es posible cuando el macizo
rocoso estamuy fracturado 6 se excava roca blanda. Con frecuencia se combina con
pre-voladuras quecontemplan poco criterio de disefio. Las caras del talud presentan
dificultades de acabado. Por ello el método ni mejora ni empeora la estabilidad. F4=

0.

Tabla 3. Factor de ajuste segtin el método de excavacion del talud para la Clasificacion SMR (Romana, 1985).

Método de Voladura o Voladura
Talud natural Pre corte Voladura Suave
excavacion mecanico deficiente
Valor F4 15 10 8 0 -8

Para aplicar esta clasificacién, Romana(1985) hace las siguientes observaciones:

e La clasificacién no tiene instrucciones especificas para las roturas en cufa. El
procedimiento a seguir es obtener el indice SMR para cada una de las familias de las
juntas. El valor mas bajo obtenido para cada familia empiricamente, sera el

representativo del talud (Tabla 3).

e Enrocas meteorizadas y en las evolutivas, la clasificacidon debe ser aplicada dos veces:
para la situacidn inicial de roca sana y para la situacion futura de la roca meteorizada.

Los indices obtenidos seran distinto (Tabla 3).

Segun el valor del indice SMR, se obtienen 5 clases de estabilidad, definidas en la

siguiente tabla (Tabla 4):
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Tabla 4.Clases de estabilidad de acuerdo al SMR (Romana, 1995).

Clase No. \Y v 1] Il |
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descripcién Muy mala Mala Regular Buena Muy buena
Estabilidad Totalmente Inestable Parcialmente Estable Totalmente
inestable estable estable
Grandes roturas
por planos
Juntas o Algunas juntas Algunos Ninguna
continuos o por
grandes cufias | o muchas cuias bloques
Roturas la masa
Tratamiento Reexcavacion Correccion Sistematico Ocasional Ninguno

5.3 VALORACION GEOMECANICA DE LOS MACIZOS ROCOSOS DEL AREA DE ESTUDIO

5.3.1 VALORACION GEOMECANICA DE LA FORMACION SAN FELIPE TALUD # 1

Se ubica en el Cerro de Loma Larga en las Coordenadas UTM 0364487 Ny 2838988 E.

Su litologia estd comprendida por margas intercaladas de lutitas, presentando una

compresién uniaxial de 1-5 MPa. Las mediciones en el sitio de las discontinuidades arrojan

un RQD de 60%. Con una rugosidad suave, presentando un relleno arcilloso, con un

espaciamiento 0.2 — 0.6 m y presentando una continuidad < 1 m (Figura 41).
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=LY

Figura 41. En esta imagen observamos la litologia del talud y su fractura miento.

Se obtuvo un total del RMR =44 y un indice RMR en la Fm. San Felipe, arrojo como resultado

una roca de clase Ill (Mediana calidad).

5.3.2 VALORACION GEOMECANICA DE LA FORMACION AGUA NUEVA TALUD # 3

Se encuentra en el Cerro de las Mitras en las coordenadas UTM 0361355 Ny 2841886
E, El macizo rocoso de la Formacion Agua Nueva estd constituido por calizas con
intercalaciones de lutitas y margas, presentando una comprension uniaxial de 25 - 50 MPa.
Las mediciones en el sitio de las discontinuidades arrojan un RQD de 75%. Existen tres
familias de discontinuidades, con una rugosidad suave, no presenta relleno entre sus
discontinuidades, con un espaciamiento 0.2 — 0.6 m y presentando una continuidad < 1 m

(Figura 42).
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Figura 42. Se observa el espaciamiento entre estratos creado por tencién de gravedad,
debido a su verticalidad.

Se obtuvo un valor total del RMR =58 y el indice RMR en la Formacién Agua Nueva, arrojo

como resultado una roca de clase Il (Mediana calidad).

5.3.3 VALORACION GEOMECANICA DE LA FORMACION CUESTA DEL CURA TALUDES 6 Y 7

Se ubica en el Cerro de las Mitras en las coordenadas UTM 0361523 N y 2840420 E,
su litologia se encuentra comprendida por Calizas grisaceas con estratos ondulados, con
nddulos de pedernal y algunas marcas de estratificacién, presentando una comprensién
uniaxial > 250 MPa. Las mediciones en el sitio de las discontinuidades arrojan un RQD de
80%. Existen familias de discontinuidades, con una rugosidad suave, no presenta relleno
entre sus discontinuidades, con un espaciamiento 0.2 — 0.6 m y presentando una continuidad

<1 m (Figura 43).
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- * A $is .
Figura 43. Se observa la presencia de pedernal caracteristico para esta
formacion.

Se obtuvo un valor total del RMR = 77 y el indice RMR en la Formacion Cuesta del Cura,

arrojo como resultado una roca de clase Il (Buena calidad).

5.4 Peso especifico

El peso especifico o peso unitario de la roca depende de sus componentes, y se
define como el peso por unidad de volumen. Sus unidades son las de fuerza (kilopondio,
newton, tonelada-fuerza, etc.) por volumen. En general se considera e mismo valor para el
peso especifico, y, y para la densidad, p (p = masa/volumen), por lo que en ocasiones en la
bibliografia geotécnica se emplea el término '"densidad" aunque se estas haciendo referencia

al peso especifico.

Las rocas a diferencia de los suelos, presentan una gran variacion de pesos especificos

(Tabla 5).
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Tabla 5. Valores tipicos del peso especifico.

Roca Peso especifico(g/cm3)
Arenisca 23-2.6

Caliza 2.3-2.6
Cuarcita 2.6-2.7

Lutita 2.2-2.6

Para este trabajo se determinaron los pesos especificos de las Formaciones San
Felipe, Agua Nueva y Cuesta del Cura, por medio de laboratorio utilizando la siguiente
metodologia propuesta por BROWN, 1981.

En primera instancia se obtuvieron diferentes muestras representativas de cada
Formacion, el nimero de muestras obtenidas vario para cada Formaciéon de acuerdo a la
intercalacién litoldgica que presenta cada una. Dichas muestras se llevaron a laboratorio y se
cortaron para obtener muestras inalteradas, con el fin de que los datos obtenidos sean
viables para su interaccion con el calculo que se realiza en el Capitulo VI.

El corte que se realizé aparte del fin antes mencionado también tuvo como propdsito
obtener nucleos de un determinado tamafio para su uso en el laboratorio y colocarlo en la
probeta.

Habiendo obtenido los nucleos, se prosiguié a colocarlo en el horno para que la
muestra no fuera alterada por la humedad que contiene el ambiente asi como la obtenida en
el momento de realizar los cortes.

El secado de la muestra fue de varios dias a 100 °C, al determinar que la muestra
perdié su humedad se colocaron en frascos desecadores para su traslado y manipulacién,
siempre teniendo cuidado que las muestras no se mezclaran.

El siguiente paso fue pesarlas en una pesa digital de precisidn, habiente tenido los
pesos se les dio un bano de parafina para evitar que al momento de determinar su volumen
por el desplazamiento del agua en una probeta las muestras absorbieran el agua y existiese
con ello un error.
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Teniendo las muestras cubiertas con parafina se pesaron para determinar la
diferencia de pesos de la muestra mas la parafina, para con ello determinar el volumen
desplazado de la muestra mas la parafina y obtener solo el volumen de la muestra que es la

que nos interesa.

Por consiguiente se sumergio cada una de las muestras en una probeta gradada para
obtener el volumen de desplazamiento por milimetro.

Teniendo los datos de los pesos y el volumen se realizé la siguiente (Tabla 6) en la
cual se observan los datos obtenidos y el resultado de cada muestra asi como el promedio
del peso especifico para cada formacidn de interés.
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Tabla 6. Datos obtenidos en laboratorio y resultados de los pesos especificos por muestra y Formacion.

Peso de la Peso Volumen Peso Peso Especifico = Rangos del Peso | Peso Especifico de

Peso de la Volumen Volumen Especifico por diferencia Especifico de la la Formacién
Roca (ml) de la Roca litologica Formacién Promediado
(g/cm?) (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?)

Litologia Muestra + Parafina Parafina
Muestra (g) - Total (ml) () (ml)

1 11.3641 11.9005 4.90 0.5364 0.60 4.30 2.64
TLAN-1 Caliza 2.59
2 9.8707 10.3318 4.40 0.4611 0.51 3.89 2.54
1 9.3009 10.0043 4.50 0.7034 0.78 3.72 2.50
Caliza con 2.26 - 2.64 2.69
2 alto 7.7495 8.3954 4.00 0.6459 0.72 3.28 2.36
TLAN-2 . 2.78
3 contenido 8.2429 9.0113 4.50 0.7684 0.85 3.65 2.26
arcilloso
4 10.0109 10.6863 4.75 0.6754 0.75 4.00 2.50
1 6.3283 6.7137 2.50 0.3854 0.43 2.07 3.05
2 7.5186 7.9828 3.50 0.4642 0.52 2.98 2.52
TLCC-1 Pedernal 2.65
3 8.8169 9.3199 4.00 0.5030 0.56 3.44 2.56
4* 6.9582 7.5681 3.50 0.6099 0.68 2.82 2.47
1 5.0683 5.5814 2.50 0.5131 0.57 1.93 2.63 2.47 - 3.05 2.67
TLCC-2 2 Caliza 10.6534 11.2920 4.50 0.6386 0.71 3.79 2.81 2.70
3 8.3512 8.9014 3.75 0.5502 0.61 3.14 2.66
1 6.7594 7.5477 3.40 0.7883 0.88 2.52 2.68
TLCC-3 Caliza 2.67
2 10.8383 11.4527 4.75 0.6144 0.68 4.07 2.66
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CAPITULO VI

ESTABILIDAD DE TALUDES

6.1 INTRODUCCION

Al tener definido el mecanismo de falla por medio del Anadlisis Cinematico (Capitulo
IV) y teniendo identificados los valores de los parametros del talud, ya sean geoldgicos o
geomecanicos, se procedera en el presente capitulo a realizar el Analisis de Estabilidad para
determinar la potencialidad del fallamiento del talud, tomando en cuenta los pardmetros

obtenidos.

En la Ingenieria Geoldgica el Factor de Seguridad se calcula frente a condiciones
geoldgicas y geotécnicas mediante el coeficiente de seguridad, en donde se indica la relacidn
entre la Fuerza Estabilizadora (Fr; Fuerza Resistente) y la desestabilizadora (Fa; Fuerza

Actuante).

F.S.=Fr/Fa>1.00 (ec. 6.1)

La eleccion del Factor de Seguridad (ec. 6.1) depende del grado de conocimiento de
los parametros de resistencia del terreno, presién hidrostatica, superficie de rotura potencial

y magnitud de las fuerzas externas que actuan o pueden actuar sobre el terreno.

El pardmetro mds importante en la estabilidad de un talud es el agua, como
consecuencia de la infiltracion del agua se produce un aumento o elevacién en el nivel
freatico el cual da lugar a un aumento de presién del agua en los huecos, cuyo efecto es una
disminucion aparente de peso y por lo tanto de la resistencia a friccién y por otra parte la

carga de fisuras preexistentes que implican un empuje hacia el exterior del talud.

En los analisis de estabilidad que se llevan a cabo, se supone que la roca sigue el
criterio de rotura de Mohr-Coulomb, segln el cual la resistencia a cortante viene expresada

en funcién de la cohesién y el angulo de friccidn a lo largo de la superficie de rotura.
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6.2 TIPOS DE MECANISMOS

6.2.1 Mecanismo planar

Para el analisis de mecanismos planares, se utilizd el Método del Cono de Friccion
(Kliche, 1999). Consiste en la combinacidn del andlisis cinematico y cinético para analizar y
determinar las fuerzas normales al plano y la fuerza causante del deslizamiento, vistas en

una red estereografica de Schmidt.

La fuerza principal que induce al deslizamiento es la componente en x de W, dada por

la ecuacién W senp.

En el equilibrio limite, de las fuerzas resistentes al deslizamiento son iguales a las que lo
provocan y se puede definir con la siguiente ecuacién: N tang = W sen B, donde N es la
fuerza normal o componente en “y” de W y ¢ es el angulo de fricciéon. Esto puede ser

expresado como (W cos B) (tand) = W sen B.

Despejando obtenemos:

W sen f§

tand =
Weosf (ec. 6.2)

Reduciendo y simplificando la ecuacién anterior:

tan @ =tan 8 (ec. 6.3)

Para un factor de seguridad de 1.0 en equilibrio limite. La ecuacién general para el

factor de seguridad es:

tan &
F5 =
tan (ec. 6.4)

Considerando la cohesion:
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Las fuerzas resistentes al deslizamiento del bloque son obtenidas con la siguiente

ecuacion:
CcA+ W cosB - tan ¢ (ec. 6.5)

Donde c es la cohesion y A el area del bloque que descansa en la superficie. Para el

calculo del factor de seguridad considerando la cohesion se toma la siguiente expresion:

r cA+ W cosff - tan
W senf3 (ec. 6.6)

6.2.2 Mecanismo de cuina

El andlisis para el analisis de cuiias propuesto por Hoek & Bray (1981), consiste en las
relaciones angulares que guardan las lineas de interseccion de los planos que delimitan la
cuia respecto al balance de fuerzas que actuan sobre ella. Para la realizacion de este analisis
es necesario definir la geometria de la cuia por la localizacidn y orientacion de por lo menos
cuatro superficies limitantes. Estas superficies limitantes son dos que forman los planos de la

cuia, la cara del talud y la pendiente natural de la ladera (Figura 44).

Figura 44. Partes de una cuiia.
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Hoek et al (1973) propusieron la siguiente ecuacidn para obtener el factor de seguridad.

W
2y

3 yw
F§= — -(cA -X+CE-1’]+[A——'X]WWF’“+ -
yH 2y

Donde:

e y=peso especifico de la roca.
e yw = peso especifico del agua.

e H = Altura total.

: }’I tan®hb
(ec.6.7)

X, Y, A, B = factores adimensionales que depende de la geometria de la cufia y se obtienen

mediante las siguientes expresiones.

B sen 8 24
~ senB 45 - cosf2na (ec. 6.7a)
B sen 8 13
~ sen#35 -cosf1nb (ec. 6.7b)

cos@a—cos@b - cos @ na.nb

sen @ 5 - sen?f na.nb (ec. 6.7¢)

cosgb —cosga -cos@na.nb

sen@5 - sen’f na.nb (ec. 6.7d)

Los valores angulares se tomaron con la representacion estereografica (Figura 45) a

través del programa DIPS de ROCSIENCE (versién de prueba).
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Planob

Plano a

e ——

Pendiente
natural

Direccién del movitnients

Figura 45. Esquema que muestra como son obtenidos los dngulos de las intersecciones de planos (Hoek & Bray,
1981).

6.2.3 Mecanismo de vuelco.

Para analizar este mecanismo, se utilizé el modelo general para fallas tipo vuelco
(Kliche, 1999); que funciona para bloques o columnas individuales, ya que al no estar
excavado el talud, no hay mas blogues expuestos. El factor dominante que controla el vuelco
de un bloque se encuentra en su peso (W) con respecto del punto pivote en el bloque (Figura

46).
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wsenf

Pwote (o) —»

. wcosf p
/v W

Figura 46. Modelo general para un mecanismo de vuelco.

Si la proporcion de delgadez (t/h) es menor a la tangente del plano sobre el cual se
encuentra el bloque (B), la fuerza resultante hace que el bloque vuelque. Por otra parte, el
factor dominante para el deslizamiento del bloque esta relacionado entre el plano sobre el
cual se encuentra el bloque (B) y el angulo de friccién (d). Si B > ¢ el deslizamiento puede

ocurrir. Hoek & Bray (1977), proponen cuatro diferentes zonas (Figura 47).

e Zonal.B< ¢yt/h>tanB; el blogue es estable y no hay riesgo de vuelco o
deslizamiento.

e Zona2.B> @yt/h>tanB; el bloque podra deslizarse pero no volcarse.
e Zona3.B< @yt/h<tanB; el blogue tiende a volcarse pero no deslizarse.

e Zona4.B >@yt/h<tanB; el bloque puede tanto volcarse como deslizarse.
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Goodman, (1976), definid la siguiente ecuacién para obtener un factor de seguridad

en mecanismos de tipo vuelco:

B

F5=
tan f8 (6.8)

5
: 4

1. Estable %

f<é I

t/h = tan 5 =
, | "

2. Solo deslizamiento
B=d =
th=tan [
| 2
4. Vuelco y deslizamiento
p>o
tth < tan 5
i | 1
3. Solo vuelco
| B
R t/h < tan p
| 0
g 10 20 30 40 30 60 70 30 90

Figura 47. Zonas de estabilidad e inestabilidad de los bloques. Modificada de Hoek & Bray (1977).
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6.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL AREA DE ESTUDIO

6.3.1 TALUD #1 San Felipe

Para este talud se determiné un mecanismo de Fallamiento de tipo Planar por medio
del andlisis cinematico descrito en el Capitulo 1V, este se encuentra ubicado en el Cerro de
Loma Larga y geoldgicamente en la Formacion San Felipe, su plano de falla se encuentra
delimitado por la interaccion de la estratificacion la cual tiene una orientacion de 121° y un
buzamiento de 31° y el talud presenta una orientacién de 102° con un buzamiento de 80° y
una altura de 5.00 metros, el angulo de friccién se obtuvo de (CHAPA GUERRERO, 1993 EN
MEDINA BARRERA, 1996) y (ARMAS ZAGOYA, 2004), el cual fue determinado para el primero por

un método regresivo (MR) y para el segundo por un método de Tilt Test (TT)(Tabla 7).

Lo que corresponde para el peso especifico se explica el método con el que se
determiné en el Capitulo V. De igual manera que el angulo de friccion la cohesién se obtuvo
de la literatura empleando los valores mas elevados y mas criticos de (Barton & Choubey,

1977) y (ARMAS ZAGOYA, 2004).
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Tabla 7. Datos del Talud # 1

SIMBOLO DESCRIPCION VALOR
w Profundidad de agua en la 0
grieta de traccion
z Profundidad de la grieta de 0
traccion
% Peso especifico de la roca 2400 kg/m?
2480 kg/m?3(Laboratorio)
Wp Buzamiento del plano 31°
Wt Buzamiento del talud 80°
0] Angulo de friccidn 30°TT
25°MR
H Altura 5.00m
YW Peso especifico del Agua 1000
C Cohesion 2942 kg/m? (TT)

5375.94 kg/m? (Barton & Choubey, 1977)
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Tabla 8.Célculos para obtener A, U, V, W, con un peso especifico de 2400 kg/m3.

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
_ H-1Z _ 5-0 9.7080
sen ¥p " sen 31°
1 H-Z
U =—(y](2w)ﬂ]( )
2 sen ¥p 1 5-0 0
U _E(zwm(ﬂ){ﬂ}(m
1 3
V =(1000) (0)?
- . 44638.57505
w == }ﬂﬂ’(l_(%) : ) w—i(zmu)(sr(l_(g) : )
— ok tan¥p  tanWt T2 tan31  tan80

Factor de Seguridad

Formula

cA + ({(Wcosyp — U — V senyp) tan ¢
W zenyp + Vcosyp

A continuacion, se realizard el calculo para obtener el Factor de Seguridad,

obteniéndolo por diferentes parametros de angulo de friccidon y cohesion, para observar el

comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones. (Tabla

8).
Sustitucidn con los parametros de ¢=30° (TT) y c= 2942 kg/m? (TT).

. (2942)(9.7080) + (44638.57 * cos31° — 0 — 0 * sen 31°) tan 30 °

44638.57505 5en 31° + O0=cos31°

F.5.= 22031
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Sustitucidn con los parametros de ¢=30° (TT) y c= 5375.94 kg/m? (Barton & Choubey,
1977).

5= (5375.94)(9.7080) + (4463857 *cos31° — 0 — 0*sen31°)tan30°
i 4463857505 5en 31° 4+ 0 #cos31°

F.5.= 32309

Sustitucidn con los parametros de ¢= 25° (MR) y c= = 2942 kg/m? (TT).

5= (2942)(2.7080) + (4463857 *cos31° — 0 — 0 =sen 31°) tan 25°
i 44638.57505 sen 31° + O =cos31°

F.5.= 20183

Sustitucién con los parametros de ¢= 25° (MR)y c= 5375.94 kg/m? (Barton &
Choubey, 1977).

e (5375.94)(9.7080) + (4463857 *cos31° — 0 — 0*sen31°)tan25°
= 4463857505 sen 31° + 0 =cos31°

F.5.= 3.0461
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Tabla 9. Cilculos para obtener A, U, V, W, con un peso especifico de 2480 kg/m3.

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
e H-Z _ 5-0 9.7080
sen¥p ~ sen 31°
1 H-Z
u=30 @)
. sen ¥Fp 1 53—-0 0
U= E(ZEI-BU) (030 (—sen 31
1 5
V =5 (yw) Gw)? 3 _ .
v :E(iﬂﬂﬂj (0)*
46126.5276

M

1 .
w =E(Y:I 0) ( tan¥p tan¥'t

)

w =%(z4au){5}=(

-

tan31 tan 80

)

Factor de Seguridad

Formula

cA +{(Wcecosyp — U — V seniyp) tan ¢

W seniyp + Vcosyp

A continuacion, se realizard el calculo para obtener el Factor de Seguridad,

obteniéndolo por diferentes parametros de angulo de friccidon y cohesion, para observar el

comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla

9).

Sustitucidn con los parametros de ¢=30° (TT) y c= 2942 kg/m? (TT).

. (2942)(9.7080) + (44638.57 * cos31° — 0 — 0 sen 31°)tan 30 °

461265276 5en 31° + 0« cos31°
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F.5.= 21630

Sustitucidn con los parametros de ¢=30° (TT) y c= 5375.94 kg/m? (Barton & Choubey,
1977).

.o (5375.94)(2.7080) + (44638.57 = cos31° — 0 — 0 = sen 31°) tan30°
i 46126.5276 sen 31° + 0 = cos31°

F.5.= 31576

Sustitucidn con los parametros de ¢= 25° (MR) y c= = 2942 kg/m? (TT).

5= (2942)(92.7080) + (44638.57 *cos31° — 0 — 0*sen 31°)tan25°
i 461265276 5en 31° + 0 xcos31°

F.5.= 19782

Sustitucién con los parametros de ¢= 25° (MR)y c= 5375.94 kg/m? (Barton &
Choubey, 1977).

5= (5375.94)(9.7080) + (44638.57 *cos31° — 0 — 0 *sen31°)tan25°
i 461265276 senn 31° + 0 =cos31°

F.5.= 29728

6.3.2 Talud # 2 Agua Nueva

El talud se encuentra ubicado en el Cerro de Loma Larga y geoldgicamente en la
Formacidon Agua Nueva, presen un fallamiento de tipo planar, el cual se delimita por la
interaccion de las condiciones del talud que tiene un rumbo de 287° y su buzamiento es de
80°, su altura es de 6.00 metros y la estratificacion tiene un rumbo de 292° y un buzamiento
de 21°, esto se determind por medio del andlisis cinematico el cual se describe en el Capitulo
IV, el angulo de friccidon se obtuvo de (MR) y (TT), el cual fue determinado para el primero

por un método regresivo y para el segundo por un método de Tilt Test (Tabla 10).
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Lo que corresponde para el peso especifico se explica el método con el que se
determind en el Capitulo V. De igual manera que el dngulo de friccién la cohesion se obtuvo
de la literatura empleando los valores maselevados y mas criticos de (Barton & Choubey,

1977) y (MR).

103



CAPITULO VI ESTABILIDAD DE TALUDES

Tabla 10. Datos del Talud # 2.

SIMBOLO DESCRIPCION VALOR
w Profundidad de agua en la 0
grieta de traccion
z Profundidad de la grieta de 0
traccion
Y Peso especifico de la roca 2400 kg/m3
2690 kg/m?2 (Laboratorio)
Wp Buzamiento del plano 21°
Pt Buzamiento del talud 80°
[0) Angulo de friccidon 35°(TT)
30° (MR)
H Altura 6.00 m
yw Peso especifico del Agua 1000

Cohesidn

856.562 kg/m? (Barton & Choubey,
1977)

3000 kg/m? (MR)
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Tabla 11. Calculos para obtener A, U, V, W, con un peso especifico de 2400 kg/m3.

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
i H-Z _ 6-0 16.7425
~ sen¥p ~ sen 21°
1 H-Z
U =—(y}(2w)ﬂ]( )
2 sen ¥p 1 6—-0 0
u:_E(z4UU}(uNn)(EEE§iE
1 .
V =5(1000) (0)*
T * 042 104922.522
w = )mr(i_(ﬁ) : ) W—1(2400}[ﬁ]=(1_(g) : )
—5 K tan¥p  tanWt T2 tan21  tan80

Factor de Seguridad
Formula

cA +{(Wcosyp— U — V senyp) tan ¢
W senyp + Vcosyp

A continuacion se realizara el calculo para obtener el Factor de Seguridad,
obteniéndolo por diferentes parametros de angulo de friccidon y cohesion, para observar el
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla

11).

Sustitucidn con los parametros de ¢=35° (TT) y c= 856.562 kg/m? (Barton & Choubey,
1977).

5= (856.562)(16,7425) + (104922522 *cos21° — 0 — 0 =* sen 21°)tan35°
i 104922522 5en 21° + 0= cos21°
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F.5.= 22055

Sustitucidn con los parametros de ¢= 35° (TT) y c= 3000 kg/m? (MR).

5= (3000)(16.7425) + (104922522 * cos21° — 0 — 0= sen 21°)tan35°
i 104922522 sen 21° + 0 =cos21°

F.5.= 31599

Sustitucién con los parametros de ¢=30° (MR) y c= 856.562 kg/m? (Barton &
Choubey, 1977).

5= (856.562)(16,7425) + (104922522 *cos21° — 0 — 0=* sen 21°)tan30°
i 104922522 5en 21° + 0= cos21°

F.5.= 18854

Sustitucidn con los parametros de ¢= 30° (MR) y c= 3000 kg/m? (MR).

.o (3000)(15.74257 + (104922.522  cos21° — 0 — 0+ sen 21%) tan 30 °
i 104922522 sen 21° + 0 * cos 21°

F.5.= 28398
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Tabla 12. Célculos para obtener A, U, V, W, con un peso especifico de 2690 kg/m?3.

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO

H—-1Z 6—0 16.7425

= 4=
sen ¥p sen 21°

1 H-Z
2 v 5 e ’
sen '¥p u =E(2690)(0)(0)(5EH 219)

1 2
V =5 (rw) @w)?

Y =%(1uumm}=

) 117600.66

AN 0+”
(8 ) (6
w =E{Y) O) ( tan¥p B tan ¥t w =E(269ﬂ}[ﬁ] tan21 B tan80

Factor de Seguridad
Formula

cA +{(Wecosyp — U — V senyp) tan ¢
W seniyp + Vcosyp

A continuacion se realizara el calculo para obtener el Factor de Seguridad,
obteniéndolo por diferentes parametros de angulo de friccion y cohesion, para observar el
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla

12).

Sustitucidn con los parametros de ¢=35° (TT) y c= 856.562 kg/m? (Barton & Choubey,
1977).
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.o (856.562)(16.7425) + (104922522 = c0os21° — 0 — 0+ sen 21°) tan 35 °
e 117600.66 sen 21° + 0 * cos 21°

F.5.= 21643

Sustitucidn con los parametros de ¢=35° (TT) y c= 3000 kg/m? (MR).

. (3000)(16.7425) + (104922522 * cos21° — 0 — 0% sen 21%) tan 35°
i 117600.66 sen 21° + 0 * cos 21°

F.5.= 30159

Sustitucidn con los parametros de ¢= 30° (MR) y c= 856.562 kg/m? (Barton &
Choubey, 1977).

. (856.562)(16.7425) + (104922522 ¢ cos21° — 0 — 0 * sen 21°)1tan 30°
i 117600.66 sen 21° + 0 * cos 21 °

F.5.= 1.8443

Sustitucion con los parametros de ¢=30° (MR) y c= 3000 kg/m? (MR).

. (3000)(16.7425) + (104922.522  cos 21° — 0 — 0 * sen 21°) tan 30 °
i 117600.66 sen 21° + 0= cos 21°

F.5.= 26958

6.3.3 Talud # 3 Agua Nueva

El talud se ubica en el Cerro de las Mitras y geolégicamente en la Formacién Agua
Nueva, este presenta un grado de complejidad ya que el analisis cinematico descrito en el
Capitulo IV nos indica la presenta de tres diferentes sistemas de fallamiento los cuales se
presentan en fallamiento de tipo planar, vuelco y cuia. El fallamiento de tipo planar estd
asociado a la J3 la cual tiene una orientacidon de 155° con un buzamiento de 52°, para el

fallamiento de tipo vuelco se delimita por la estratificacion en el cual la tiene un rumbo de
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335° y un buzamiento de 63°, por ultimo el fallamiento de tipo cufia se delimita por la
interaccién de la J1 y J3 las cuales presentan un rumbo y buzamiento de 89°/64° y 155°/52°
respectivamente , claro estd que estos mecanismos de falla interaccionan con el rumbo y

buzamiento del talud que presenta 154°/84° y una altura de 7.00 metros.

El angulo de friccién se obtuvo de (MR) y (TT), el cual fue determinado para el
primero por un método regresivo y para el segundo por un método de Tilt Test. Lo que
corresponde para el peso especifico se explica el método con el que se determiné en el
Capitulo V. De igual manera que el angulo de friccion la cohesién se obtuvo de la literatura
empleando los valores mds elevados y mds criticos de (Barton & Choubey, 1977) y (MR).

(Tabla 13 y 14).

109



CAPITULO VI ESTABILIDAD DE TALUDES

Tabla 13.Datos del Talud # 3.

siMBOLO DESCRIPCION VALOR
w Profundidad de agua en la grieta de 0
traccion
Z Profundidad de la grieta de traccion 0
Y Peso especifico de la roca 2400 kg/m3
2690 kg/m?3 (Laboratorio)
Wp Buzamiento del plano 52°
Wt Buzamiento del talud 84°
0] Angulo de friccidn 35° (TT)
30° (MR)
H Altura 7.00 m
YW Peso especifico del Agua 1000
C Cohesion 856.562 kg/m? (Barton & Choubey, 1977)

3000 kg/m? (MR)
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Tabla 14.Calculos para obtener A, U, V, W, con un peso especifico de 2400 kg/m?3.

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
_ H-Z _7-0 8.8831
~ sen¥p ~ sen 52°
1 H-1Z
U=-(y (Zw)[ﬂ( )
2 sen ¥p 1 7-0 0
U —E{Z-fl-ﬂﬂ} (03(0) (m
1 3
V =3 (yw) @w)? . _ o
¥ =E{1ﬂﬂﬂj (0)?

=2 02 39753.4658
1-(5) 1 ) w:%{zmo}{ﬂ’(i_(?) - )

1
W== 2
7 v} 0a) (tan‘l’p tanWt tan52  tan84

Factor de Seguridad
Formula

cA +{(Wecosyp — U — V senyp) tan ¢
W seniyp + Vcosyp

A continuacidon se realizara el calculo para obtener el Factor de Seguridad,
obteniéndolo por diferentes parametros de angulo de friccidon y cohesion, para observar el
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla

14).

Sustitucidn con los parametros de ¢=35° (TT) y c= 856.562 kg/m? (Barton & Choubey,
1977).

5= (856.562)(8.585831) + (397594658 * cos52° — 0 — 0 *sen 52°)tan35°
i 397594658 sen 52° + 0O =cos52°

F.5.= 0.7899

111




CAPITULO VI ESTABILIDAD DE TALUDES

Sustitucidn con los parametros de ¢=35° (TT) y c= 3000 kg/m? (MR).

5= (3000)(3.8831) + (397594658 * cos52° — 0 — 0 *sen 52°)tan35°
i 397594658 sen 52° + 0 =cos52°

F.5.= 13976

Sustitucidn con los parametros de ¢= 30° (MR) y c= 856.562 kg/m? (Barton &
Choubey, 1977).

5= (856.562)(8.58831) + (397594658 * cos52° — 0 — 0 *sen 52°)tan30°
i 397594658 sen 52° + 0O =cos52°

F.5.= 0.6939

Sustitucion con los parametros de ¢=30° (MR) y c= 3000 kg/m? (MR).

5= (3000)(2.8831) 4+ (39759.4658 * cos52° — 0 — 0 = sen 52°) tan 30 °
i 397594658 sen 52° + 0= cos52°

F.5.= 13016

Tabla 15. Calculos para obtener A, U, V, W, con un peso especifico de 2690 kg/m3.

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
H-2Z 7—0
. 3 8.8831
sen¥p sen 52°
1 H-Z
=10 (Zw)[ﬂ( )
- sen ¥Fp 1 7—0 0
U _5(2590) (070} (—sen 50
1 .
v =§(Yu')(3w]* 1 ) 0
\'4 =E(1000}{u]*
y 0+ 44563.7346
w —1( )[H]’(l_(ﬁ) ! ) w —1(2590)[?}= (1_(?) : )
—2 K tan¥p  tanWt 2 tan52  tan84
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Factor de Seguridad
Formula

cA +{(Wcosyp— U — V senyp) tan ¢
W senyp + Vcosyp

A continuacién se realizara el cdlculo para obtener el Factor de Seguridad,
obteniéndolo por diferentes parametros de angulo de friccién y cohesidén, para observar el
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla

15).

Sustitucidn con los parametros de ¢=35° (TT) y c= 856.562 kg/m? (Barton & Choubey,
1977).

5= (856.562)(8.8821) 4+ (39759.4658 * cos 52° — 0 — 0 = sen 52°) tan 35°
i 44563.7346 senn 52° + 0= cos52°

F.5.= 0.7637

Sustitucidn con los parametros de ¢=35° (TT) y c= 3000 kg/m? (MR).

.o (3000)(5.8831) 4 (39759.4658 * cos52° — 0 — 0 * sen 52°) tan 35°
i 44563.7346 sen 52° + 0 * cos52°

F.5.= 13059

Sustitucidn con los parametros de ¢=30° (MR) y c= 856.562 kg/m? (Barton &
Choubey, 1977).

.o (856.562)(8.8831) + (39759.4658 * cos52° — 0 — 0 * sen 52°) tan 30°
i 44563.7346 sen 52° + 0 = cos52°

F.5.= 0.6677

Sustitucidn con los parametros de ¢= 30° (MR) y c= 3000 kg/m? (MR).
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.o (3000)(5.8831) 4 (39759.4658 * cos52° — 0 — 0 * sen 52°) tan 30 °
i 44563.7346 sen 52° + 0 * cos52°

F.5.= 1.2099

Para el analisis del Factor de Seguridad de Cufias para el Talud 3 se toman los mismos valores

mas la formulas de inicio son diferentes para lo cual se obtiene los siguientes datos:

Célculos para obtener X, Y, A, B, con un peso especifico de 2690 kg/m3.

FORMULA RESULTADO

sen G 24 0

sen 8 45 - cos @ 2na

e sen 8 13
" senB 35 -cos@1nb 3.31

cos@pa—cosgb - cosf na.nb

sen¢ 5 - sen?f na.nb 0.86

cosgp b —cos@a - cosPna.nb 0.23

sen@ 5 - sen’f na.nb
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Con la férmula que se representa a continuacion se obtiene el Factor de Seguridad para una
Cufa y se sustituye con los pardmetros y valores antes obtenidos.
T

3 YW ¥
F5=—-[cﬂ-X+CB-Y]+[A——'X]MT1¢’&+ -
yH 2y 2y

- ¥| tandb

FS.=1.2
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6.3.4 Talud # 4 Agua Nueva

El talud se encuentra ubicado en el Cerro de las Mitras y geoldgicamente en la
Formacidon Agua Nueva, este talud presenta un fallamiento de tipo planar deacuerdo a el
analisiscinematico descrito en el Capitulo IV, el fallamiento esta delimitado por la J1 la cual
presenta un rumbo de 54° y un buzamiento de 66°, en interaccion con las caracteristicas del
talud el cual tiene un rumbo de 342° y un buzamiento de 85°, con una altura de 14.00
metros. El angulo de friccion se obtuvo de (MR) y (TT), el cual fue determinado para el

primero por un método regresivo y para el segundo por un método de Tilt Test.

Lo que corresponde para el peso especifico se explica el método con el que se
determind en el Capitulo V. De igual manera que el dngulo de friccién la cohesion se obtuvo
de la literatura empleando los valores mas elevados y mas criticos de (Barton & Choubey,

1977) y (MR). (Tabla 16).
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Tabla 16.Datos del Talud # 4.

siMBOLO DESCRIPCION VALOR
w Profundidad de agua en la grieta de 0
traccion
Z Profundidad de la grieta de tracciéon 0
Y Peso especifico de la roca 2400 kg/m3

2690 kg/m3 (Laboratorio)

Wp Buzamiento del plano 66°
Wt Buzamiento del talud 80°
0] Angulo de friccién 35°(TT)
30° (MR)
H Altura 14.00 m
YW Peso especifico del Agua 1000
C Cohesion 856.562 kg/m? (Barton & Choubey,
1977)

3000 kg/m? (MR)
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Tabla 17.Calculos para obtener A, U, V, W, con un peso especifico de 2400 kg/m?3.

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
4 H-Z _1a-o0 15.3249
~ sen¥p  sen 66°
1 H-Z
U==(y) (Zw)m( )
2 sen ¥ 1 14 -0 0
P U =5(2400)(0)(0) (W)
1 =
V =5 (yw) @w)? 1 _ o
V =5(1000) (0)*
63245.6809

G

1 g
w =E(Y} 0) ( tan¥p tan ¥t

)

w =%{z400}{14}=(

1)

tan 66 tan80

)

Factor de Seguridad

Formula

cA + (Wecosyp — U — V senyp) tan ¢

W senyp + Vcosyp

A continuacidon se realizara el calculo para obtener el Factor de Seguridad,

obteniéndolo por diferentes parametros de angulo de friccidon y cohesion, para observar el

comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla

17).

Sustitucidn con los parametros de ¢=35° (TT) y c= 856.562 kg/m? (Barton & Choubey,

1977).

. (856.562)(15.3249) + (63245.6809 = cos 66° — 0 — 0 * sen 66°) tan 35 °

632456809 sen66® + O =cos66"

F.5.= 0.5389
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Sustitucidn con los parametros de ¢=35° (TT) y c= 3000 kg/m? (MR).

5= (3000)(15.3249) + (63245.6809 * cos66° — 0 — 0 * sen 66°) tan 35°
i 632456809 sen 66® + 0 =cos66°

F.5.= 1.1074

Sustitucidn con los parametros de ¢= 30° (MR) y c= 856.562 kg/m? (Barton &
Choubey, 1977).

5= (856.562)(15.3249) +(63245.6809 = cos66° — 0 — 0 =* sen 66°) tan 30 °
i 632456809 sen66® + O =cos66"

F.5.= 0.4842

Sustitucion con los parametros de ¢=30° (MR) y c= 3000 kg/m? (MR).

5= (3000)(2.8831) 4+ (39759.4658 * cos52° — 0 — 0 = sen 52°) tan 30 °
i 397594658 sen 52° + 0= cos52°

F.5.= 10527

Tabla 18.Calculos para obtener A, U, V, W, con un peso especifico de 2690 kg/m3.

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
y B _14—o0 15.3249
~ sen¥p  sen 66°
1 H-Z
U =3 w5 o)
2 sen ¥p 1 14—-0 0
u —E(Zﬁgﬂ] (00 (—sen 6e
1 =
V =3 (w) @w)? 1 _ .
V =(1000) (0)*
'A% 0 70887.8674
w =1(y) )= (1 i (ﬁ) .. ) w =1(2690){14]= (1 _ (ﬁ) . )
2 tan¥p tan¥Wt 2 tan66 tan80
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Factor de Seguridad
Formula

cA +{(Wcosyp— U — V senyp) tan ¢
W senyp + Vcosyp

A continuacién se realizara el cdlculo para obtener el Factor de Seguridad,
obteniéndolo por diferentes parametros de angulo de friccién y cohesidén, para observar el
comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla

18).

Sustitucidn con los parametros de ¢=35° (TT) y c= 856.562 kg/m? (Barton & Choubey,
1977).

5= (856.562)(15.3249) + (63245.6809 * cos66° — 0 — 0 =* sen 66°) tan 35°
i 708878674 sen66” + 0 =cos66°

F.5.= 05144

Sustitucidn con los parametros de ¢=35° (TT) y c= 3000 kg/m? (MR).

.o (3000)(15.3249) + (63245.6809 * cos66° — 0 — 0 * sen 66°) tan 35°
i 70887.8674 sen 66° + 0 * cos 66°

F.5.= 1.0216

Sustitucidn con los parametros de ¢=30° (MR) y c= 856.562 kg/m? (Barton &
Choubey, 1977).

.o (856.562)(15.3249) + (63245.6809 = cos 66° — 0 — 0 * sen 66°) tan 30 °
e 70887.8674 sen 66° + 0 = cos 66 °

F.5.= 0.4597

Sustitucidn con los parametros de ¢= 30° (MR) y c= 3000 kg/m? (MR).

120



CAPITULO VI ESTABILIDAD DE TALUDES

.o (3000)(5.8831) 4 (39759.4658 * cos52° — 0 — 0 * sen 52°) tan 30 °
i 70887.8674 sen 52° + 0 * cos52°

F.5.= 0.9669

6.3.5 Talud # 5 San Felipe

Se ubica en el Cerro de las Mitras y geoldgicamente en la Formacién San Felipe, el
analisis cinematico descrito en el Capitulo IV indica un fallamiento de tipo planar el cual se
encuentra delimitado por la estratificacién la cual presenta un rumbo de 335° y un
buzamiento de 72° claramente este fallamiento interactia con el talud en el cual se
determind un rumbo de 338° y un buzamiento de 80° y presenta un altura de 8.00 metros. El
angulo de friccidn se obtuvo de (MR) y (TT), el cual fue determinado para el primero por un

método regresivo y para el segundo por un método de Tilt Test.

Lo que corresponde para el peso especifico se explica el método con el que se
determiné en el Capitulo V. De igual manera que el dngulo de friccién la cohesion se obtuvo
de la literatura empleando los valores mas elevados y mas criticos de (Barton & Choubey,

1977) y (TT) (Tabla 19).
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Tabla 19. Datos del Talud # 5.

siMBOLO DESCRIPCION VALOR
w Profundidad de agua en la grieta de traccién 0
Z Profundidad de la grieta de tracciéon 0
Y Peso especifico de la roca 2400 kg/m?
2480 kg/m3 (Laboratorio)
Wp Buzamiento del plano 72°
Wt Buzamiento del talud 80°
0] Angulo de friccidn 30°(TT)
25° (MR)
H Altura 8.00m
YW Peso especifico del Agua 1000
C Cohesién 2942 kg/m? (TT)

5375.94 kg/m? (Barton &
Choubey, 1977)
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Tabla 20. Calculos para obtener A, U, V, W, con un peso especifico de 2400 kg/m3.

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
A= H-1 _ &8—0 8.4116
~ sen¥p ~ sen 72°
1 H—-Z
U=_(y) (Zw)m( )
2 sen ¥p 1 8-0 0
(1] —E{Zﬂl-ﬂﬂ} (0)(0) (m
1 5
V =5 (yw) @w)? . _ o
v =E{1ﬂﬂﬂ} (0)*
11411.9206

G

1 g
w =E(Y} 0) ( tan¥p tan ¥t

)

w =%{z400}{a}=(

i

tan72 tan80

)

Factor de Seguridad

Formula

cA + (Wecosyp — U — V senyp) tan ¢

W senyp + Vcosyp

A continuacidon se realizara el calculo para obtener el Factor de Seguridad,

obteniéndolo por diferentes parametros de angulo de friccidon y cohesion, para observar el

comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla

20).

Sustitucidn con los parametros de ¢=30° (TT) y c= 2942 kg/m? (TT).

5= (294271841161 4+ (114119206 * cos72° — 0 — 0 = sen 72°) tan 30 °
i 114119206 sen 72° + 0% cos72°

F.5.= 24677
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Sustitucion con los parametros de ¢=30° (TT) y c= 5375.94 kg/m? (Barton & Choubey,
1977).

5= (5375.94 1(2.4116) + (114119206 = cos72° — 0 — 0*sen 72°)tan30°
i 114119206 5en 72% + 0= cos72°

F.5.= 43541

Sustitucidn con los parametros de ¢= 25° (MR) y c= 2942 kg/m? (TT).

5= (29427(8.4116) + (114119206 * cos72° — 0 — 0= sen 72°) tan 25 °
i 114119206 sen72° + 0 =cos72°

F.5.= 24316

Sustitucidn con los parametros de ¢= 25° (MR) y c= 5375.94 kg/m? (Barton &
Choubey, 1977).

5= (5375.94)(8.4116) + (114119206 * cos72° — 0 — 0= sen 72°) tan 25 °
i 114119206 sen 72 + 0 =cos72°

F.5.= 43180
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Tabla 21.Calculos para obtener A, U, V, W, con un peso especifico de 2480 kg/m?3.

G

1 g
w =E(Y} 0) ( tan¥p tan ¥t

)

w =%{z4au}{a}=(

i

tan72 tan80

)

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
A= H-1 _ &8—0 8.4116
~ sen¥p ~ sen 72°
1 H—-Z
U=_(y) (Zw)m( )
2 sen ¥p 1 8-0 0
(1] —E{Zﬂl-ﬂﬂj (0)(0) (m
1 5
V =5 (yw) @w)? . _ o
v =E{1ﬂﬂﬂ} (0)*
11792.3179

Factor de Seguridad

Formula

cA +{(Wecosyp — U — V senyp) tan ¢

W seniyp + Vcosyp

A continuacidon se realizara el calculo para obtener el Factor de Seguridad,

obteniéndolo por diferentes parametros de angulo de friccidon y cohesion, para observar el

comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla

21).

Sustitucidn con los parametros de ¢=30° (TT) y c= 2942 kg/m? (TT).

5= (294271841161 4+ (114119206 * cos72° — 0 — 0 = sen 72°) tan 30 °
i 117923179 s5en 72° + 0% cos72°

F.5.= 23941
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Sustitucion con los parametros de ¢=30° (TT) y c= 5375.94 kg/m? (Barton & Choubey,
1977).

5= (5375.94 1(2.4116) + (114119206 = cos72° — 0 — 0*sen 72°)tan30°
i 117923179 5en 72 + 0= cos72°

F.5.= 42197

Sustitucidn con los parametros de ¢= 25° (MR) y c= 2942 kg/m? (TT).

5= (29427(8.4116) + (114119206 * cos72° — 0 — 0= sen 72°) tan 25 °
i 117923179 5en 72 + 0 =cos72°

F.5.= 23580

Sustitucidn con los parametros de ¢= 25° (MR) y c= 5375.94 kg/m? (Barton &
Choubey, 1977).

5= (5375.94)(8.4116) + (114119206 * cos72° — 0 — 0= sen 72°) tan 25 °
i 117923179 5en 72 + 0 =cos72°

F.5.= 41836

6.3.6 Talud # 6 Cuesta del Cura

Para este talud se determind un mecanismo de fallamiento planar por medio del
analisis cinematico, este se encuentra ubicado en el Cerro de las Mitras y geolégicamente en
la Formacion San Felipe, el fallamiento se encuentra delimitado por la estratificacion la
cualpresenta un rumbo de 33° y un buzamiento de 31°, en interaccién con el talud que
presenta un rumbo de 41° y su buzamiento es de 80°, con una altura de 7.00 metros. El

angulo de friccién se obtuvo de (TT), el cual fue determinado por un método de Tilt Test.

Lo que corresponde para el peso especifico se explica el método con el que se

determind en el Capitulo V. De igual manera que el dngulo de friccién la cohesion se obtuvo
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de la literatura empleando los valores mas elevados y mas criticos de (Barton & Choubey,

1977) y (TT) (Tabla 22).

127



CAPITULO VI ESTABILIDAD DE TALUDES

Tabla 22. Datos del Talud # 6.

siMBOLO DESCRIPCION VALOR
w Profundidad de agua en la grieta de 0
traccion
Z Profundidad de la grieta de tracciéon 0
Y Peso especifico de la roca 2400 kg/m?3

2670 kg/m?3 (Laboratorio)

Wp Buzamiento del plano 31°

Wt Buzamiento del talud 80°

0] Angulo de friccidn 30° (TT)

H Altura 7.00m

YW Peso especifico del Agua 1000

C Cohesién 2942 kg/m? (TT)

2667.58 kg/m? (Barton & Choubey,
1977)
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Tabla 23. Calculos para obtener A, U, V, W, con un peso especifico de 2400 kg/m3.

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
. H-1Z el 13.5912
~ sen¥p  sen 31°
1 H-2Z
U=-(y) (Zw)[ﬂ( )
2 sen ¥p 1 7-0 0
u —E{ZII-I‘JCI} {0)0) (m
1 5
V =5 (yw) @w)? 5 _ o
Vv =E{1ﬂﬂﬂ} (0)*
87491.6071

G

1 g
w =E(Y} 0) ( tan¥p tan ¥t

)

w =%{z400}{?}=(

RONE

tan31 tan80

)

Factor de Seguridad

Formula

cA +{(Wecosyp — U — V senyp) tan ¢

W seniyp + Vcosyp

A continuacidon se realizara el calculo para obtener el Factor de Seguridad,

obteniéndolo por diferentes parametros de angulo de friccidon y cohesion, para observar el

comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla

23).

Sustitucidn con los parametros de ¢=30° (TT) y c= 2942 kg/m? (TT).

5= (29427(125912) + (87491.6071 = cos31°® — 0 — 0*sen31°)tan30°
i 874916071 sen 31° + O0=cos31°

F.5.= 18482
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Sustitucidn con los parametros de ¢=30° (TT) y c= 2667.58 kg/m? (Barton & Choubey,

1977).

. (2667.58)(13.5912) + (87491.6071 * cos31° — 0 — 0% sen 31°) tan 30 °

874916071 5en31° + 0 =cos31°

Tabla 24. Calculos para obtener A, U, V, W, con un peso especifico de 2480 kg/m3.

F.5.= 17654

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
. H-1Z _7-0 13.5912
~ sen¥p ~ sen 31°
1 H-Z
U =3 w5 o)
- sen ¥Fp 1 7—0 0
U= E(ZEI-BI‘J) (00 (—sen 317
1 5
V =5 () @w)’ . _ .
v :E(lﬂﬂﬂj (0)*
90407.994

1 z
w =E(]’:'[H] (

M

tan¥p tan¥Wt

)

w =%(24Bﬂ)m=(

RO

tan31 tan 80

)

Factor de Seguridad

Formula

cA +{(WecosyYp— U — V seniyp) tan ¢

Wssenyp + Vcosyp

A continuacidon se realizara el calculo para obtener el Factor de Seguridad,

obteniéndolo por diferentes parametros de angulo de friccién y cohesién, para observar el

comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla

24).
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Sustitucidn con los parametros de ¢=30° (TT) y c= 2942 kg/m? (TT).

.o (2942)(13.5912) + (87491.6071 * cos31° — 0 — 0% sen 31%)tan30°
i 90407.994 sen 31° + 0= cos31°

F.5.= 1.8195

Sustitucidn con los parametros de ¢=30° (TT) y c= 2667.58 kg/m? (Barton & Choubey,
1977).

.o (2667.58)(13.5912) + (874916071 % cos31° — 0 — 0% sen31°)1tan30°
i 90407.994 sen 31° + 0= cos 31°

F.5.= 1.7395

6.3.7 Talud # 7 Cuesta de Cura

El talud se ubica en el Cerro de las Mitras y geolégicamente en la Formacion Cuesta
del Cura, el analisiscinematico descrito en el Capitulo IV nos revela la un fallamiento de tipo
planar, elcual se encuentra delimitado por la estratificaciéon que tiene un rumbo de 84° con
un buzamiento de 39° en conjunto con el talud que presenta un rumbo de 31° y su
buzamiento es de 82°, con una altura de 6.00 metros. El angulo de friccidn se obtuvo de (TT),

el cual fue determinado por un método de Tilt Test.

Lo que corresponde para el peso especifico se explica el método con el que se
determind en el Capitulo V. De igual manera que el dngulo de friccién la cohesion se obtuvo
de la literatura empleando los valores mas elevados y mas criticos de (Barton & Choubey,

1977) y (TT) (Tabla 25).
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Tabla 25. Datos del Talud # 7.

siMBOLO DESCRIPCION VALOR

w Profundidad de agua en la grieta de traccién 0

Z Profundidad de la grieta de traccién 0

Y Peso especifico de la roca 2400 kg/m?

2670 kg/m?3 (Laboratorio)

Wp Buzamiento del plano 39°

Wt Buzamiento del talud 82°

0] Angulo de fricciéon 30° (TT)

H Altura 6.00 m

YW Peso especifico del Agua 1000

C Cohesion 2942 kg/m? (TT)

2667.58 kg/m? (Barton &
Choubey, 1977)
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Tabla 26. Calculos para obtener A, U, V, W, con un peso especifico de 2400 kg/m3.

FORMULA SUSTITUCION RESULTADO
A= H-1 _ 6-0 9.5340
~ sen¥p ~ sen 39°
1 H-1Z
U==(y) (Zw)m( )
2 sen ¥p 1 6—0 0
U —E{Zﬂl-ﬂﬂ} (03(0) (m
1 3
V =5 (yw) @w)? . _ o
¥ =E{1ﬂﬂﬂ} (0)?
47276.1931

G

1 g
w =E(Y} 0) ( tan¥p tan ¥t

)

w =%{2400}[ﬁ}=(

RO

tan39 tan82

)

Factor de Seguridad

Formula

cA +{(Wcosyp— U — V senyp) tan ¢

W senyp + Vcosyp

A continuacion se realizara el calculo para obtener el Factor de Seguridad,

obteniéndolo por diferentes parametros de angulo de friccidon y cohesion, para observar el

comportamiento o cambio del factor de seguridad de acuerdo a estas combinaciones (Tabla

26).

Sustitucidn con los parametros de ¢=30° (TT) y c= 2942 kg/m? (TT).

.o (2942)(9.5340) + (47276.1931 % cos39° — 0 — 0+ sen31%) tan 30°
i 47276.1931 sen 39° + 0 * cos 39°

F.5.= 16557
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Sustitucidn con los parametros de ¢=30° (TT) y c= 2667.58 kg/m? (Barton & Choubey,
1977).

5= (2667.58)(95340) + (472761931 % cos39° — 0 — 0= sen 31°) tan30°
i 47276.1931 5en 39° + 0= cps39°

F.5.= 15678
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CAPITULO VII

DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para la realizacién del presente trabajo se ubicaron siete taludes dentro del Area
Metropolitana de Monterrey (AMM), como areas tipo el Cerro de las Mitras y el Cerro de
Loma Larga, en esta tesis se trata de ejemplificar de una manera clara y precisa, con base en
los conocimientos adquiridos en el ramo de la Geologia aplicada (Geologia, Geologia
Estructural, Mecanica de Rocas y Analisis de Estabilidad de Taludes), las condiciones
geomecdnicas del macizo rocoso como un factor determinante en la estabilidad del talud y
asi como el factor agua, que en un momento dado es el factor determinante en
desencadenar (detonante) la perdida de estabilidad del talud, generando el fallamiento del

mismo.

Los taludes analizados, no fueron elegidos al azar, se tomo en cuenta las formaciones
observadas en el AMM que presentan la mayoria de los taludes fallados o con mas
problematica. Estas formaciones son San Felipe, Agua Nueva y Cuesta del Cura, por lo que los
taludes analizados en la presente tesis solamente se encuentran dentro de estas

Formaciones.

Las Formaciones Geoldgicas en las cuales se encuentran los siete taludes analizados, la
Formacidn San Felipe, Formacion Agua Nueva y la Formacién Cuesta del Cura,
mencionandolas de la mas joven a la mas antigua. En su mayoria los taludes se encuentran
constituidos por material arcilloso (Lutitas) con intercalaciones de rocas Margosas y en

algunos casos de calizas y pedernal.

Estas intercalaciones se vuelven mas peligrosas al momento que interviene el factor

agua, ya que la hidratacién del macizo menos competente, para este caso el material
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arcilloso, pudiese llegar a comportarse como un suelo, el cual pierde su cohesién creando

inestabilidad en el talud.

Las elevaciones topograficas como Cerro de las Mitras y el Cero de Loma Larga
presentan una estructura de tipo anticlinal, lo cual crea fracturas de apertura (tensién), que
pudieran ser rellenadas, en un momento dado, por material aléctono. Estas fracturas
rellenas por material aléctono facilitan a que el agua que se infiltre y fluya por el macizo y

desestabilice la estructura del mismo.

Desde el punto de vista de geologia estructural los siete taludes analizados se

localizan al frente de la Sierra Madre Oriental en el Cerro de la Mitras.

El Cerro de la Mitras mantiene una direccion NW — SE y muestra una pequeia
vergencia hacia el NE, mientras que su eje presenta una bifurcacién en su terminacion SE,
presentando ambas estructuras una inmersion hacia el valle de Monterrey (ALVA NINO,

1997). Una de sus bifurcaciones es el Cerro de Loma Larga.

Debido a la estructura de anticlinal se forman discontinuidades de tipo bc, las cuales
son paralelos al eje b del anticlinal del cerro de las mitas y loma larga y ac perpendicular al

eje b.

En la parte superior-central del anticlinal las discontinuidades bc, se aprecian con
mayor apertura que hacia los flancos y las ac debido a que el anticlinal es un braquianticlinal.
Esta disposicion de discontinuidades de diaclasamiento (ab y bc) aunadas a las
discontinuidades de estratificacion son un condicionante bastante fuerte a considerar, por lo
gue se recomienda que cada vez que se realice un corte en un talud se haga un analisis
cualitativo de la situacidn estructural, la disposicién entre discontinuidades, sus angulos de

inclinacién y en su defecto analizar cuantitativamente la estabilidad del mismo.

Las caracteristicas del macizo rocoso se deben determinar por talud no por

Formacion Geoldgica ya que estas cambian de un talud a otro, aunque estos se encuentren
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muy cercano uno de otro. Por lo que para cada talud se realizd6 una caracterizacion del
macizo rocoso por separado. Para fines practicos se agrupan los taludes por formacién,

obteniendo los siguientes resultados (Tabla 27).

Tabla 27. Resultados geomecdnicos de campo, obtenidos para los diferentes taludes analizados.

Talud Compresion RQD RMR Clase Calidad del
macizo rocoso
Uniaxial
ly2 1-5 MPa 60% 44 I Mediana
3,4y5 25-50 MPa 75% 58 1 Mediana
6y7 > 250 MPa 80% 77 Il Buena

Como se pude observar en la Tabla28, los valore varian de acuerdo la formacién en la
gue se encuentran los taludes. El Talud 1 y 2 se encuentran en la Formacién San Felipe, los
taludes 3, 4 y 5 en la Formaciéon Agua Nueva y los Taludes 6 y 7 en la Formacidn Cuesta del

Cura.

Por otro lado, para estos mismos taludes se determinaron, en el laboratorio, los pesos
especificos para cada uno y por Formacion Geoldgica. Este andlisis se encuentra en el
capitulo 4 en el apartado 4.7, Tabla 4.13, para lo cual se obtuvieron los siguientes resultados,

dados a conocer en la siguiente Tabla 28.

Tabla 28.Pesos especificos por formacion.

Formacién Rangos del Peso Especifico de Peso Especifico de la
la Formacion (g/cm?3) Formacion Promediado
(g/cm3)
TLSF 2.28-2.73 2.48
TLAN 2.26-2.64 2.69
TLCC 2.47 - 3.05 2.67

TLSF (Talud San Felipe), TLAN (Talud Agua Nueva) y TLCC (Talud Cuesta del Cura)
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En la tabla 28 se puede observar los pesos especificos correspondientes a cada
Formacidn, asi como el promedio que fue el dato que se utilizd para realizar los calculos
correspondientes en el capitulo 6. Por lo que con esto se concluye que el dato utilizado con
anterioridad, que para fines practicos se establecié en 2.4 g/cm?® para cualquier tipo de
macizo rocoso, no se encontraba tan lejos de los resultados obtenidos en laboratorio,
aunqgue este dato si vario por formacidn, por lo que es importante tener siempre un dato
mas adecuado obtenido en laboratorio para la realizacion del calculo de factor de seguridad

(F.S.) del talud.

Con la obtencidn del peso especifico en laboratorio de cada Formacién se observé que el
dato de 2.4 g/cm® corresponde a macizos rocosos predominados por material arcilloso
(Lutitas y Margas), en cambio si el macizo rocoso presenta intercalaciones de calizas con otro
material mds competente como es el caso de la Formacién Cuesta del Cura que presenta

intercalaciones de Pedernal, entonces este valor debe de ser un poco mayor.

Es importante tomar en cuenta lo observado en campo y lo determinado con el
Andlisis cinematica, ya que en ocasiones uno puede observar en campo un talud fallado por
cualquiera de los mecanismos de falla y al momento de realizar la evaluacion en gabinete las
condiciones no se cumplen, o viceversa podemos no notar algo en campo vy al realizar el
analisis se obtiene un mecanismo de falla que no teniamos contemplado. Por lo tanto, se
recomienda tomar en cuenta lo observado en campo y lo determinado por el Andlisis
Cinematica, para la determinacidn final de la conveniencia de la realizacion del andlisis del

factor de seguridad (F.S.) numérico del talud en cuestion.
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Tabla 29. Resultados de los Andlisis Cinemadticos.
Talud Formacién Mecanismo de Falla Cumple la Cinética

1 San Felipe Planar Si cumple
Cuiia No cumple

2 Agua Nueva Planar No cumple
Planar Si cumple

3 Agua Nueva
Vuelco Si cumple
Cuia Si cumple

4 Agua Nueva Planar No cumple

5 San Felipe Planar Si cumple

6 Cuesta del Cura Planar Si cumple

7 Cuesta del Cura Planar No cumple

Como se observa en la tabla 29 algunos mecanismos de falla dieron negativa a la hora
de realizar la validacidon, mas esto no quiere decir que no pudiese existir un fallamiento, por
lo que es de suma importancia realizar una buena interpretacion de campo y observar
nuestros condicionantes, para poder realizar una buena interpretacién en el gabinete, ya
gue para algunos métodos se dejan de lado pardmetros importantes y como se menciond en

la introduccién del Capitulo 4, el Analisis Cinematica es un método que se emplea
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graficamente y tiene una comprobacién, pero no es mas que el primer paso en gabinete
para la realizacidn del Andlisis de un talud.Aunque en ocasiones no validemos un mecanismo
de falla por este método y en campo observamos el fallamiento por cualquier condicion del

talud, se debe de realizar el calculo de F.S. (Factor de Seguridad).

El calculo de estabilidad que es el calculo por el cual determinamos la Seguridad o la
probabilidad de que un talud falle por medio de un nimero el cual denominamos F.S. (Factor
de Seguridad), para esta tesis se realizé el analisis de estabilidad para 7 taludes, los cuales se

observan en la siguiente tabla con sus resultados (Tabla 30).
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Tabla 30. Resultados del andlisis de estabilidad de los diferentes taludes analizados en la presente tesis.

Talud Formacion Ubicacién | Mecanismo | Parametros Factor de Seguridad | Factor de Seguridad | Estado del
de Falla utilizados para la | (F.S) con un peso | (F.S) con un peso | {z]ud
obtencidn de F.S. especifico de 2.4 | especifico obtenido en
g/cm?3 (literatura) laboratorio para cada
formacion.
[0) C (kg/m?)
1 San Felipe Cerro de | Planar 30° 2942 2.2 2.1 Bueno
Loma
Larga 30° | 5375.94 3.2 3.1
25° 2942 2.0 1.9
25° 5375.94 3.0 2.9
2 Agua Nueva | Cerro de | Planar 35° 856.562 2.2 2.1 Bueno
Loma
Larga 35° 3000 3.1 3.0
30° 856.562 1.8 1.8
30° 3000 2.8 2.6
3 Agua Nueva | Cerro de | Planar 35° 856.562 0.7 0.7 Muy malo
las Mitras
35° 3000 1.3 1.3
30° 856.562 0.6 0.6
30° 3000 1.3 1.2
Vuelco
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Cufia
Agua Nueva | Cerro de | Planar 35 856.562 0.5 0.5 Muy malo
las Mitras
35 3000 1.1 1.0
30 856.562 0.4 0.4
30 3000 1.0 0.9
San Felipe Cerro de | Planar 30 2942 2.4 2.3 Muy bueno
las Mitras
30 5375.94 4.3 4.2
25 2942 2.4 2.3
25 5375.94 4.3 4.1
Cuesta del | Cerro de | Planar 30 2942 1.8 1.8 Bueno
Cura las Mitras
30 2667.58 1.7 1.7
Cuesta del | Cerro de | Planar 30 2942 1.6 1.6 Bueno
Cura las Mitras
30 2667.58 1.5 1.5

De esta manera que es de suma importancia determinar el valor a utilizar ya que si

colocamos valores muy criticos tendemos a que nuestros taludes siempre fallen y la

remediacién sea costosa, y si colocamos valores sobre valorados o muy altos nuestros

142




CAPITULO VII DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

taludes se van a encontrar en un F.S. alto. Por lo que nos arriesgamos a que en el calculo

tengamos un buen talud (estable) y en la realidad este nos pueda fallar.

Es importante llegar a un equilibrio entre los valores que utilicemos para realizar cada
calculo de un talud, consientes de mantener un equilibrio entre los costos de la remediacién
en su caso por un lado y por otro lado, algo muy importante, manteniendo muy en alto la

seguridad.
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