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Resumen Juan Miguel Armas Zagoya

RESUMEN

[a cartografia geoldgica estructural del Valle de Huizachal, lugar donde se ubica el trazo
carretero “Rumbo Nuevo”, fue la base pnincipal para determinar ¢l grado de estabilidad de los
taludes construidos. Esta via anteriormente disefiada sin ningtn control estructural, fue afectada por
la falla de los cortes realizados en forma desfavorable respecto a la orientacién del fracturamiento y
estratificacion de las formaciones geoldgicas aflorantes. El estudio consistié en primer orden de la
cartografia geolégica estructural, de la cual se reconocid una secuencia principalmente calcarea muy
heterogénea de edades desde Triasico Superior hasta Cretacico Superior, dentro de una estructura
antichinal con rumbo NW-SE. El tipo de fracturamiento predominante es de tipo hk0 con orientacién
preferencial N-S, que funge como principal delimitador de bloques de roca. El inventario tecténico
levantado en cada uno de los taludes, definié el mecanismo de falla presente. Se puede reconocer
que en los flancos de anticlinal se tienen deslizamientos planares por la posicion de la
estratificacion, mientras que en la zona de la chammela y del nicleo, las fracturas hkO delimitan cuiias
potenciales. Se estimaron parametros geomecanicos de las formaciones que alojan a los cortes,
partiendo de la descripcion litoldgica durante la realizacion de la cartografia. Ensayos directos a roca
intacta y a los planos de discontinuidad, ademas de la aplicacién de clasificaciones geomecanicas,
aportaron los valores de la cohesion del macizo y angulos de friccion. Teniendo como base la
definicion del mecanismo de falla presente y las propiedades geomecanicas de la roca, se calcularon
factores de segundad para cada uno de los cortes, bajo diferentes condiciones de saturacion y
cohesion. Los resultados muestran un rango superior muy bajo respecto al equilibrio limite de las
fuerzas actuantes, considerando las condiciones de seguridad que se deben de tener para este tipo de
obras. La implementacién de bermas y anclajes para el control de la estabilidad de los taludes
estudiados, con determinadas especificaciones para las condiciones estructurales que presenta cada

uno, se recomendo para aumentar el factor de seguridad presente en la via.
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ABSTRACT

The structural geologic cartography of the Valle de Huizachal, was used to determine the
degree of stability of the constructed slopes where the “Rumbo Nuevo” road is located. This route
was previously designed without structural control, thus being affected by slides of the cuts which
were made in an unfavorable form with respect to the direction of the joints and stratification
geologic formations outcrops. The study consisted firstly on the structural geologic cartography, of
which a very heterogenous secuence of ages was recognized from the Upper Triassic to Upper
Cretaceous, being mainly calcareous, in an anticlinal structure with NW-SE strike. The type of
predominant joints is hkO with preferential N-S direction, this is regardless the main delimiter of
rock blocks. The tectonic inventory raised in each of the slopes defined the mechanism that brought
about the fail, enabling us to say that in anticline flanks mechanisms are planar slides because of the
position of the stratification. In contrast, in the zone of the hinge and the nucleus, the fractures hk0
delimit potential wedges. Geomechanical parameters of the geological formations at the site of the
cuts were considered during the cartography, starting with litheligic deseription, followed by direct
tests to intact rock and to planes of discontinuity. This was supported by geomechanical
classifications to consider cohesion of the rock mass and friction angles. Based on the definition of
the fatlure mechanism and the geomechanical properties of the rock, factors of safety were
calculated for each of the cuts, taking into acount different conditions of saturation and cohesion.
The results obtained gave a rank just above the medium compered to the balance limit of the
operating forces, considering the conditions of security that are required for this type of roads. The
implementation of berms and anchorages to control the stability of the studied slopes, with certain

specifications for the structural conditions, were recommended to increase safety for the road.
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paralelo al echado del plano. En el ejemplo se muestra ¢a — 49° y ¢ 30, W queda fuera del cono
considerando sélo la friccidn de ¢ lo cual indica inestabilidad, mientras que si consideramos la cohesion
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INTRODUCCION

Los trabajos de ingenieria en la actualidad requieren de una gran inversion para ser
realizados. El crecimiento de la poblacion y economia de un pais estd sustentado por una
infraestructura de comunicaciones que permite el acercamiento de los habitantes y de insumos para
el sostenimiento de la sociedad. Podemos resumir que al inicio de las actividades economicas de un
pueblo, éste genera productos que se comercializan en la misma regién; al incrementarse la demanda
se crea mayor empleo para manufactura y la distribucion de los productos abarca regiones cada vez
mas lejanas, motivando una dinamica de transporte hacia dichas regiones. Asi iniciaron las vias de

comunicacién que encabezo anteriormente el ferrocarril y en la actualidad las carreteras.

Este tipo de infraestructura requiere de varios factores para ser disefiado: primeramente
tenemos el tipo de vehiculos a transitar que indican el material en que se circulara, después la
densidad vehicular para determinar las dimensiones y caracteristicas especiales de ésta (p. Ej.
Carreteras de dos vias para trénsito poco frecuente en contraste con las autopistas para altas
velocidades); y finalmente las condiciones del terrena donde se trazard dicha avenida. Este ultimo
factor es el menos considerado para tal fin, siendo la base para el desarrollo de la carretera. En
paises como México que ain no se tiene una cultura de disefio basada en las condiciones geoldgicas,
se pueden citar varios gjemplos en los cuales se observa el dominio de los aspectos estructurales del
terreno sobre la ingenieria, tal es €l caso de la “Autopista del Sol” que comunica al Valle de México
con el Puerto de Acapulco, en donde los intentos fallidos por lograr la estabilidad de los cortes

carreteros ha aumentado los costos de mantenimiento de dicha via a través de los afios.

Los estudios geologicos son una herramienta de gran ayuda, ya que se pueden predecir las
condiciones de inestabilidad que pudieran presentarse, anticipando al proyecto a requerir de la
infraestructura necesaria para mitigarlas y controlarlas. La Geologia como ciencia, ha pasado ser de
contemplativa y descriptiva a una disciplina aplicada a proyectos de ingenieria, colaborando a

obtener seguridad en €l uso de ésta infraestructura.

Juan Miguel Armas Zagoya
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1. GENERALIDADES

1.1 Problematica

El objeto de llevar a cabo un estudio en esta zona en particular, es analizar las condiciones de
inestabilidad que presentan los taludes construidos para el trazo de la Carretera Rumbo Nuevo entre
los Km. 25+000 al 37+000. Esta via fue construida entre los afios 1997-1999 con el objetivo de
comunicar la regién del Noreste del pais con el altiplano, particularmente desde el entronque Juan
Capitan y Ja comunidad de El Chihue, con la Autopista Matehuala - México, disminuyendo el
tiempo de viaje al atravesar la Sierra Madre Oriental. Actvalmente se cuenta con la Carretera
Federal No. 101, pero su disefio no contempla expectativas de un transito a velocidad constante ya
que su trazo presenta un desarrollo con curvas y pendientes pronunciadas de acuerdo a la topografia
del lugar, que consiste de una morfologia muy abrupta, y esto conlleva a un descenso notable en lo
que a seguridad respecta.

Al buscar opciones para el mejoramiento de las condiciones inseguras, se opto por construir
una via alterna que permitiese las operaciones antes citadas, y para ello se realizo un trazo carretero
a traveés del Valle del Huizachal siendo casi paralelo a la antigua carretera, s6lo que presenta la
ventaja de una pendiente mas controlada y para ello la necesidad de realizar cortes para taludes en
todo su recorrido, acortando asi ¢l tiempo de traslado y evitando riesgos de accidentes. La
problematica se presenta en el trazo al cortar el macizo rocoso en una forma desfavorable
estructuralmente hablando, la cual afecta la estabilidad de los taludes que no han podido ser
controlados. Con este estudio se busca proporcionar una secuencia practica para el analisis de dichos
problemas, teniendo como base la geologia del lugar, conociendo las caracteristicas litologicas, asi
como su comportamiento estructural y las propiedades geomecanicas, para finalmente definir

patrones de inestabilidad para poder corregirlos y mitigarlos.

1.2 Objetivo:

Analizar la Estabilidad de Taludes en puntos criticos de la Carretera “Rumbo Nuevo” en base a

Cartografia Geologica y el Analisis Estructural del drea.
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1.3 Metas

® Levantamiento del Trazo Carretero Actual.

= (Cartografia Geolégica Estructural del area.

* Determinar edades de las unidades litologicas no descritas en el Valle de Huizachal, en base a
fosiles.

s Analisis cinematico de los taludes en evaluacion.

» Evaluacion geomecanica de las unidades litologicas.

* Determinacién de Parametros Geomecanicos mediante pruebas en Laboratorio de Ingenieria
Geoldgica, mediante ensayos triaxiales a muestras de roca intacta.

* Elaboracién de la Carta Ingeniero Geoldgica del drea estudiada.

& Determinar el Factor de Seguridad para cada uno de los taludes en estudio.

= Propuesta de saneamiento de taludes con bajo factor de seguridad.

* Proponer una metodologia para estudios similares.

1.4 Localizacion y Vias de Acceso

El area de estudio se encuentra a 20 Km al W de Ciudad Victonia, Tamps., dentro de las
coordenadas UTM: 465,000 — 475,000 E; 27605,000 —2°612,000 N.

La principal via de acceso es por medio de la Carretera Federal No. 101 que comunica a Cd.
Victoria con las poblaciones de Jaumave y Tula, en la desviacién ubicada en la localidad de Altas
Cumbres se transita hacia el Valle de Huizachal por medio de un camino de terraceria que es
funcional durante todo el afio. También se puede acceder por la Carretera Federal No. 85 en el

entronque a la carretera inhabilitada “Rumbo Nuevo” en la localidad de Juan Capitan (Fig. 1.1).

1.5 Fisiografia

El 4rea de interés se ubica dentro de la provincia fisiografica denominada como Sierra Madre
Oriental que comprende a este macizo montafioso plegado. Dentro de ésta se encuentra la
subprovincia Gran Sierra Plegada donde domina una morfologia de estratos plegados de rocas
carbonatadas con prominentes gjes estructurales de anticlinales y sinclinales. Las elevaciones
predominan alcanzando un maximo de 2,000 msnm. Los sistemas de topoformas que predominan
aqui son los que se denominan como sierra pliegue y sierra compleja, pero también se encuentran

bajadas, lomerios, mesetas, llanuras y valles (INEGI, 2003)
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1.6 Clima y Vegetacion

El clima de la regién se caracteriza por ser semicalido a templado, en ocasiones extremoso
con ambiente semihimedo a hiimedo, debido a que 1a sierra achia como una barrera orogréfica. Las
temperaturas maximas alcanzadas durante el afio sobrepasan los 40° C (INEGI, 2003) mientras que
las minimas llegan en ocasiones hasta los 0° C, teniendo como media una temperatura de 23° C
(Tabla 1.1). A pesar de que la precipitacion durante los meses invernales es muy baja con respecto a
la total anual (menos del 5%), no se presenta en esta zona una sequia invernal notable, ya que la
humedad atmosférica durante esta época del afio y el agua que retienen los suelos, son suficientes
para contrarrestarla. La precipitacion total anual es de 1,429.70 mm, teniendo como principal época
de lluvias la comprendida entre los meses de Junio a Octubre (Tabla 1.3) (Fig. 1.2). Este clima

pierde humedad a medida que se desplaza hacia el poniente llegando a lo seco.
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Estacifn y iod Meses
concepro | TE94°  [™Fie [ Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | MNov | Dic
Cindad 1999 85 | 216 | 26 | 276 | 205 | 302 | 282 | 301 | 267 | 234 | 207 | 162
Victoria
Promedio De][;);;O 21 63 | 18a | 19 | 259 | 277 | 289 | 29 29 | 296 | 241 | 204 | 172
Aflo mas Trio 1558 144 | 141 | 164 | 196 | 220 | 26 25 | 243 | 235 | 206 | 183 | 133
sfloimas 1590 194 | 200 | 236 | 265 | 297 | 31 | 283 | 285 | 265 | 235 | 216 | 175
caluroso

Tabla 1.1 Temperaturas promedio mensuales en grados centigrados, de la region de Cd. Victoria, Tamps., (Fuente:

CNA en INEGI, 2003).
Estacion y Meses

cong¢eplo Perieda Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Qct Nov Dic

C.IUdad 1999 03 0 382 68 147 1257 184 566 136 7 282 05 15.1
Victaoria

Promedio 1960-1999 243 161 254 493 1076 | 1368 80 136 204 912 217 204

ARo0 mas seco 1989 241 54 0 71 174 783 293 100 7 98 718 142 25

‘:""4"““ 1973 265 | 569 | 57 | @93 | 105 | 4976 | 627 | ase.s | 1313 | 2265 | 186 | as
luviose

Tabla 1.2 Indice de precipitacién promedio mensual en milimetros de precipitacion, de la region de Cd. Victoria,

Tamps., (Fuente: CNA en INEGI, 2003).

D Promedio 360-199

250+

La vegetacion en las partes altas esta representada por bosques de encino que se desarrollan
en ambientes templados humedos. Este bosque esta formado por especies del género Quercus que en
algunas ocasiones s¢ puede encontrar asociado con pinos formando bosques de encino — pino. El

matorral desértico rosetofilo se sitiia en las bajadas, mesetas y sierras, en suelos someros en un ¢lima

$€C0.

Fig. 1.2 Grafica de la precipitacion
mensual promedio entre los afios
1960 — 1999, (Fuente: CNA en
INEGI, 2003).
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1.7 Trabajos Previos

En el area afloran rocas que han sido denominadas como Lechos Rojos de la Aloformacion
Huizachal, que fue depositada en el Triasico Tardio. Su petrogénesis indica la erosién de rocas del
basamento y el depdsito en fosas tectonicas generadas durante las etapas tempranas de disgregacion
de la Pangea en el sector sureste del Cratén de Norteamérica, ademas de un segundo ciclo
vuleanosedimentario (Lopez - Infanzon, 1986).

Los primeros estudios relacionados con estas unidades fueron realizados por Seemes (1921),
Imlay (1943), y Mixon et al (1959) hacen un estudio detallade del Grupo Huizachal. Posteriormente
Carrillo-Bravo (1961) analizé detalladamente la Formacion Huizachal y su relacion con unidades
paleozoicas y del basamento en este sector. Cossio-Torres (1988) realiza la geologia del basamento
cristalino de la Sierra Madre Oriental en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina particularmente el
Gneiss Novillo. Castillo-Rodriguez (1988) realiza un estudio petrogrifico del Esquisto Granjeno en
la region del Caiion de Peregrina. Rueda-Gaxiola et a/ (1993) hacen un estudio palinoestratigrafico
para determinar las correlaciones entre las Formaciones La Joya, La Boca y Huizachal proponiendo
la creacion de un Alogrupo denominade Los San Pedros, formado por las Aloformaciones
Huizachal y La Boca.

También se tienen trabajos realizados en lo referente al estudio de Ingenieria Geolégica en la
region. Medina-Barrera (1989, 1996) estudia movimientos en masa y analisis de estabilidad de
taludes en la region de Rayones; Alva-Nifio (1995) desarrolla una metodologia para elaboracion de
una Carta Ingeniero-Geoldgica en la ciudad de Monterrey; Carlin-Sanchez (2001) realiza una
zonificacion de niesgos geoldgicos en el Cerro de la Silla; Pedraza-Rodriguez (1997) en el Cafion de
Santa Rosa. Gorka (2002) realiza un estudio a través de la carretera “Rumbo Nuevo”, dentro de los

tramos 8+000 — 23+000, teniendo como objetivo la definicion de parametros técnicos y factores de

seguridad.

1.8 Metodologia
1.8.1 Campo
o Caminamientos (transectos) con GPS para levantamiento geologico y ubicacion de
afloramientos.
o Levantamiento estructural con bnijula y clindmetro, con valores de rumbo de buzamiento y

angulo de buzamiento.
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o Toma de muestras para laminas delgadas, para identificacion de unidades no descritas.

o Toma de muestras para ensayo tniaxial en laboratornio como parte de la mecanica de rocas.

o Levantamiento de secciones para determinar Zonas Homogéneas de las diferentes litologias.

o Ensayos “in situ” sobre planos de discontinuidades para obtener la resistencia a la
compresion simple, mediante €l Martillo de Schrmidt 6 Esclerdmetro, de acuerdo al Criterio
de Barton y Choubey (1977).

o Caracterizacion geomecénica en campo de acuerdo a Biemawski (1976).

1.8.2 Laboratorio
o Elaboracion de laminas delgadas.

o Ensayos Triaxiales para determinar angulos de friccién internos y cohesién de la roca

intacta.

1.8.3 Gabinete
o Digitalizacién de Carta Tepografica.
o Analisis y descripcidn de laminas delgadas para determinar edades de las rocas.
o Identificacion de litologias.
o Elaboracion de Carta Geoldgica.
o Representacion estereografica del inventario tectonico, ¢ identificacion de los tipos de
fracturamiento, de acuerdo a su geometria.
o Evaluacién cinematica de taludes utilizandoe 1a técnica de Markland (1972).
o Evaluacién geomecanica en base a los métodos:
» Slope Mass Rating (Romana, 1995).
» Rock Mass Rating (Bieniawski, 1976).

o Evaluacion de estabilidad y determinacion de factores de seguridad en taludes por los

métodos:
» Hoek — Bray (1971) para Mecanismo de Cuiias.
»> John (1974) para Mecanismo Planar.
» Goodman (1969) para Mecanismo de Vuelco de Bloques.
o Agrupacion de macizos con condiciones geotécnicas homogéneas.

o Elaboracion de una Carta Ingeniero Geoldgica.
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2. GEOLOGIA

2.1. Geologia Regional

La Sierra Madre Oriental (SMO) es un rasgo orografico formado por un macizo montafioso
situado al Noreste de la Repiblica Mexicana. Limitado hacia el Este por la Planicie Costera del
Golfo, hacia el Sur por la Faja Volcanica Transmexicana, al Oeste por el Altiplano Mexicano y se
extiende hacia el Norte hasta la frontera norte de México. La SMO es una unidad fisiografica con
mas de 800 Km. de longitud y de 80 a 100 Km. de amplitud. Es el producto del levantamiento y
deformaci6n de rocas principalmenie mesozoicas asi como también de su basamento cristalino.
Corresponde asi a una franja de frente plegado y cabalgado durante la Orogenia Laramide que
ocurrié durante Paleoceno Tardio — Eoceno Temprano (Eguiluz ef al, 2000). De acuerdo con
Gonzalez et af (1986), pertenece al denominado Terreno Estratotecténico Sierra Madre Oriental.

El Anticlinorio Huizachal — Peregrina constituye un rasgo estiuctural dentro de la SMQ. Se
localiza a 12 Km. de Ciudad Victoria, Tamps., en lo que anteriormente era el borde Noroeste de la
Platatorma de Tamaulipas (Carrillo — Bravo, 1961). Este ¢s uno de los grandes arqueamientos que
constituyen a dicho orégeno, que tiene una orientacion NW — SE, extendiéndose desde Cd. Victoria,
Tamps., hacia el Norte aproximadamente a 60 Km., y alcanza 20 Km. de ancho. En esta estructura
se encuentran dos arqueamientos principales: el primero esta ubicado en la parte Norte y Central del
anticlinorio, denominado como Anticlinal de Peregrina; en su nucleo afloran el Gneiss Novillo de
edad precambrica y el Esquisto Granjeno de edad silirica, mientras que en sus flancos se encuentran
rocas de diferentes tipos con edades paleozoicas y mesozoicas. El otro plegamiento principal se situa
en el extremo Sur, denominado como Anticlinal de Huizachal, regién donde se ubica el 4rea de
estudio del presente trabajo. En ¢l micleo se encuentran rocas que han sido denominadas como
Lechos Rojos de la Formacion Huizachal de edad Triasico Tardio, cuerpos igneos intrusivos y rocas
detriticas de edad Jurasico Medio, ademas de rocas carbonatadas de edades Jurasico Tardio hasta

Cretacico Tardio.
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2.2 Litologia

El corte del trazo carretero permitio el descubrimiento de la litologia en fresco que aflora en
el area de estudio, donde se reconocieron 16 formaciones estratigraficas, con edades representadas
desde Tnasico Tardio hasta el Cuaternario. Aflora una secuencia principalmente carbonatada muy
heterogénea: sedimentos de ambiente continental fluvial de la Fm. Huizachal, transicionales de Fm.
La Joya; rocas igneas intrusivas; sabkhas de Fm. Olvido; carbonatadas de diferente composicion y
facies con las Formaciones Novillo, Zuloaga, La Casita, Taraises, Tamaulipas Inferior, Otates,
Tamaulipas Superior, Cuesta del Cura, Agua Nueva y San Felipe; lutitas laminares de la Formacion
Méndez; ademas coluviones y aluviones cuaternarios. Los limites estratigraficos se muestran en la
Carta Geolégica — Estructural del Valle de Huizachal, anexada a este trabajo. La columna

estratigrafica de esta region se muestra a continuacion (Fig. 2.1):

Periodo Edad Formaclén Litologia
Maastnehtano "
Campamano Méndez 100
Santonano X
Chryadidno San Felipe
Supenar | Tureniano Agua Nueva
Ceromanano | - Cyesta del Cura 7
%
@)
Q 1
Q Tamaulipas
(G Albwana Supenor
o
&
O Apbano < Olates
Inferior .
Bameianc Tamau!upas
Inferior
[DIDRT INHT
—— AR
H ) = [ | | T D
e Taraises 95‘3‘3%'3%) ©)
Valang nana I I_ [_ }J !
, hi La Casita T \ ©)
Superior < - - - _—
(@) bl Zuloaga clololo] TJ
O Old lIlII|lLlll.
T vido )
U) s Oxtordiane R S W WU 0 B0 N G S G G
(0| Medio ' - e,
L:— Novillo I 111}| 1.1 )
Calloviano La Joya : - -
- SO = o 12¢°
nferior Sinemurense 4 ;JQ/Q ///A’_ ‘o - t
el = = i o
x Huizachal S c/°/°7
= Superior e T
Ferm 8 ==
| JTe - &0

Fig. 2.1 Columna Estratigrifica de! Valle de Huizachal.
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TRIASICO

2.2.1 Formacién Huizachal

Denominados anteriormente como Lechos Rojos, actualmente se considera que fueron
depositados en un ambiente continental fluvial. Descrita por Imlay (1938) como una intercalacion de
lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados de color rojizo, verde y gris verdoso que afloran como
localidad tipo en este mismo valle. Esta formacion ha sido estudiada por diversos autores: Mixon et
al (1958); Carrillo-Bravo (1961); Montellano et al (1996); Rueda-Gaxiola et a/ (1993); Fastovsky
et al (1998). Estudios recientes sugieren que se
deposité en la Fosa Huayacocotla — El Alamar
(Rueda-Gaxiola et al, 1993) que presenta
condiciones de muy alta inestabilidad tecténica
de la etapa inicial de dicha fosa. Como
consecuencia esta caracterizada por minerales y
elementos tipicos de una etapa de rifting. Al

parecer existieron condiciones -ambientales

muy oxidantes, que influyeron en la coloracién E et ; : ’
) . Fig. 2.2 Areniscas de grano fino de la Formacidn
contenido de hematita. Huizachal. Nétese la laminacion de éstas. Ubicacion a 2

Km hacia el N del poblado del mismo nombre en el antiguo
camino. Martillo como referencia.

caracteristica de esta Formacion, por el alto

El espesor de las capas es. muy variable,
se = observan | capas @ desde unos | cuantos
centimetros hasta varios metros que dependen del tipo de roca: las lutitas presentan capas delgadas
mientras que los conglomerados son masivos. En las areniscas basales se presenta estratificacion
cruzada de bajo angulo, laminacién y bandeamiento. Las lutitas y limolitas presentan laminacion
fina y algunos lentes de conglomerados (Fig. 2.2 y Fig. 2.4). La parte superior de la formacion esta
caracterizada por una estratificacion cruzada. Los conglomerados estan formados por fragmentos de
areniscas, rocas igneas y metamorficas.

También aflora un cuerpo igneo que intrusiona a esta unidad (Fig. 2.3), pero no se observa lo
mismo para la Formacion sobreyaciente que es La Joya. Tiene una estructura afanitica, coloracién
crema y gris que intemperiza a amarillo contrastando con la unidad encajonante. En algunos sitios se
observa una depositacion en capas con bandeamiento. Se observan signos de alteracion en las zonas

de la intrusion al igual que hidrotermalismo, que se presenta con una coloracion amarilla, verde,
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azul y roja con escasos cristales de pirita y galena, esto puede corroborarse con la existencia de una

mina abandonada de donde se extraia zinc, plomo y cobre, ubicada en la parte oriente del valle.

Fastovsky et al (1998) obtuvo la fecha isotopica de este cuerpo igneo a partir de zircones, la cual

arroj6 una edad de 186 +2 millones de afios, que corresponde a lo mas tardio del Jurasico Temprano.

La edad de esta unidad fue determinada

Fig. 2.3 Cuerpo igneo principal formando relieves en el
centro del valle. Vista hacia el Este.

primeramente por medio de troncos fosilizados
y hojas recolectadas Mixon et al (1958) en el
Caiién de la Boca que arrojaron una edad

Triasica Tardia. Rueda Gaxiola ez al (1993)

realiza un estudio palinoestratigrafico,
fechando a esta unidad como Sinemurense.

La estratificacion presenta una direccion de
276°/12° en la parte poniente del valle y de
047°/18° al oriente, no se observan
plegamientos salvo el del cuerpo igneo. Existen

fallas normales dentro de la misma Formacion,

que delimitan bloques con desplazamientos de unos cuantos metros, que s6lo son observables en el

i y W e e i g 1 i

Fig. 2.4 Intercalaciones de arenisca, limolita y lutita
en estratificacion cruzada. Brijula como referencia.

medido de esta Formacion es de 200 m.

trazo carretero. La morfologia de los Lechos Rojos
presenta una serie de escalonamientos y lomerios
suaves ya que estan fuertemente erosionados,
mientras que el cuerpo igneo produce relieves
abruptos que sobresalen notoriamente por su
resistencia a la erosion; ésta ultima aflora en la
parte central del valle con algunos puntos

dispersos, la secuencia sedimentaria se distribuye

en la parte baja rodeando la masa ignea hasta llegar

al pie de las montanas que lo rodean. El espesor
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JURASICO

2.2.2 Formacién La Joya
Fue definida por Mixon et al (1959) ubicandose la localidad tipo en el rancho La Joya Verde

que se ubica en este mismo valle. Se considera que es la base de una secuencia transgresiva del
Grupo Zuloaga (La Joya, Novillo, Olvido y Zuloaga) definida por Gétte (1991), (Fig. 2.5).

En la parte basal aflora un
conglomerado mal clasificado constituido por
fragmentos subangulares a redondeados de
rocas igneas de color verde y negro, asi como
areniscas de color rojizo de la Formacion
Huizachal subyacente, ‘en una matriz arcillo-
hematitica de color rojo a violaceo oscuro. Los
fragmentos tienen tamarios desde unos cuantos
milimetros hasta 30 cm. Subsecuentemente se
presentan dos bancos de caliza de color gris
oscurd que. intemperiza a -crema, €on
intercalaciones. de arcillas de color café claro,
teniendo como espesores las calizas 50 cm y las
arcillas 2 cm. Después se tienen unas areniscas
de grano fino de color anaranjado y lutitas de

color rojizo subyaciendo a una capa de

areniscas de grano grueso de color amarillento

Fig. 2.5 Secuencia clastica de la Formacién La Joya. La
linea punteada muestra el contacto entre el miembro de
areniscas y limolitas, con el conglomerado cercano a la
parte superior de la formacion.

muy deleznables mostrando una estratificacion
cruzada. Ya en la parte superior presenta una
capa de 80 cm de arcillas y margas que
subyacen a calizas de la Formacion Novillo.
Cubre en discordancia angular a la Formacion Huizachal. Este basculamiento fue medido en
campo donde se dieron valores distintos: 12° en el “Cerro de las Cabras” al W y 14° en el “Cerro del
Fraile” en la parte E del valle. Cabe mencionar que sélo en estos dos sitios se aprecié el contacto
angular entre dichas Formaciones, ya que en la mayor parte estan erosionadas y que para el presente

trabajo, se fij6 como contacto, el conglomerado basal. El espesor de esta Formacion es de 70 m.
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2.2.3 Formacién Novillo

Descrita por Heim (1926), la localidad tipo se encuentra en el Cafion del Novillo al W de Cd.

Victoria, Tamps.

Consiste de calizas grises que intemperizan a
gris claro (Fig. 2.6). El contacto con La Joya
presenta un estrato de 30 cm de espesor y otro
de 80 cm intercalados por horizones arcillosos
(Fig. 2.7). Sobreyacen calizas parcialmente
dolomitizadas de color gris que intemperizan a
gris claro con espesores delgados y medianos
de 5 a 30 ¢m con algunas. intercalaciones de
lutitas de color café claro con espesores de 1

cm, Después se observan calizas micriticas de

color gris oscuro con espesores_de 10 cm,
intercaladas con arcillas de color crema.

El analisis de laminas delgadas indica
una micrita esparitizada con cristales de cuarzo
angulares a subangulares, cristales de dolomita,
fragmentos de conchas de moluscos,
radiolarios y algas. Los microfosiles estan muy
recristalizados por lo que no se pudieron
reconocer con precision. Se reconoce la
presencia de Crassicollaria massutiniana,
Tintinnopsella carpathica forma grande y C.
brevis estan presentes. Estas especies indican

una edad de Jurdsico Tardio (Tithoniano
Tardio).

Fig. 2.6 Calizas de la Formacion Novillo. Ubicacion Km
26+650. Tabla como referencia. Vista hacia el N,

Fig. 2.7 Contacto discordante entre Formaciones La Joya
(subyaciente) y Novillo. Ubicacion Km. 26+600. Vista
hacia el N.

La direccion preferencial del buzamiento en la parte E es de 337°/14°, en el afloramiento que

esta en el trazo carretero es 278°/49° y al W 248°/14°. Sobreyace a la Fm. La Joya en una ligera

discordancia angular con un contacto transicional entre ambas Formaciones y subyace a la Fm.

Olvido. En algunos lugares presenta algo de carstificacion en la parte media. Esta distribuida en la
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parte media de las montafias, se puede apreciar a simple vista el contacto con la Formacion

subyacente. El espesor medido fue de 50 m.

2.2.4 Formacién Olvido

Es una secuencia estratigrafica formada por lutitas, areniscas y calizas de colores claros
suprayaciendo a la Fm. Novillo y subyaciendo
a la Fm. Zuloaga. El nombre de Formacion
Olvido fue propuesto por Heim (1940) y la
localidad tipo se encuentra en el rancho El
Olvido al sureste del Valle del Huizachal. Se
considera que esta secuencia fue depositada en
un ambiénte tipo sabkha (Gétte, 1991)

La litologia esta compuesta por una

intercalacion de lutitas, areniscas, margas y

calizas de colores contrastantes de cada una de
ellas (Fig. 2.8). En la parte basal se tienen Fig. 2.8 Aspecto general de la Formacion Olvido.
) Ubicacion Km. 27+000.

lutitas de color rojo, después se tienen calizas

de grano fino de color crema que intemperizan a rosado. En la parte media se observan una
secuencia mas o menos ritmica de lutitas de colores verdes, amarillas y rosadas de 10 a 20 cm de
espesor, areniscas de gran fino de color amarillo de 20 cm, margas de colores verdes y crema de 10
a 30 ¢m, y calizas de color crema con estratos en forma de “boudinage™ de 40 cm de ancho. En la
parte alta se nota una disminucién de rocas clasticas, mientras que permanecen las calizas que
muestran una transicion hacia la Formacion Zuloaga con un crecimiento gradual en la coloracion
gris oscuro y un grano mas fino.

El andlisis de lamina delgada a los bancos de calizas revelan que se tiene un mudstone con
fragmentos de cuarzo angulares a subangulares zonalmente, con alto contenido de hierro. Los
cristales de cuarzo forman microlaminaciones que se alterna con el componente micritico. Se
observan radiolarios, fragmentos de algas, espiculas y conchas de ostricodos. La fauna presente
corresponde a Crassicollaria brevis (?) al parecer, ya que esta especie se encuentra muy

recristalizada, dando una edad de Tithoniano Tardio.

14



Geologia Juan Miguel Armas Zagoya

En el 4rea de estudio se midieron aproximadamente 150 m de espesor. Normalmente no es
facil de distinguir esta Formacion en el area de estudio debido a que es susceptible a la erosion por
su litologia, casi por lo regular forma depresiones entre las calizas de Novillo y Zuloaga. El tunico
lugar donde se pudo observar la secuencia completa fue en el corte de la carretera en el Km.
26+650. Algo que no se observé fue la presencia de yeso como se reporta en el trabajo que realizo

Gorka (2002) en la parte sur del valle, donde aflora esta unidad a la cual El denomin6 Minas Viejas.

2.2.5 Formacion Zuloaga

Es un paquete de calizas gris oscuro gruesas y masivas. La localidad tipo se encuentra en la
Sierra Sombreretillo al Norte de Melchor Ocampo en el Estado de Zacatecas, la cual fue descrita por
Imlay (1938).

Consiste de calizas micriticas color gris
claro con intercalaciones de 1 cm de arcillas
color crema. La potencia de los estratos es de
gruesa a masiva, desde 40 cm hasta 1.8 m de
espesor (Fig. 2.9). Se observan estilolitas
paralelas a la estratificacion que muestran un
color rojizo por - alteracion ademas de

estructuras cone in cone en el contacto de los

estratos. A la lupa se miran ooides, que fueron
la clave para identificar esta unidad, de acuerdo = Fig: 2.9. Calizas masivas de la Formacion Zuloaga. Km
. L ) 26+890. Vista hacia el NW.
al ambiente de depositacion reconocido para
esta Formacion, el cual fue en aguas someras de alta energia.
El analisis de lamina delgada indica que se tiene una pelmicrita con fragmentos de conchas
de moluscos, algas, ostracodos, con radiolarios y fragmentos de espiculas; fragmentos de cuarzo
subangulares a subredondeados. Se reconocieron forminiferos plactonicos: Heterohelix sp.,

Calpionella alpina (?) forma grande, la cual nos indica una edad de Tithoniano Tardio.
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El buzamiento medido en la porcion E
indica 340°/12°, mientras que en el corte
carretero Km. 26+890 266°/36° y en la parte W
en el Cerro de las Cabras 254°/18°. Afloran 50
m de esta unidad que sobreyace a la Fm.
Olvido (Fig. 2.10) y subyace a la Fm. La
(Casita. El contacto con la Formacion Olvido es
transicional. La edad de esta Formacion es

Kimmeridgiano.

2.2.6 Formacion La Casita

Fig. 2.10. Contacto transicional de las Formaciones Olvido
y Zuloaga. Km 27+000. Vista hacia el SW.

Fue descrita por Imlay (1943), la localidad tipo se localiza en el Caiién de La Casita a 50 Km

al SW de Saltillo, Coah. Consiste de una secuencia de calizas arenosas, calizas arcillosas, margas y

lutitas carbonosas.

En el 4rea de estudio esta formada en su parte basal de calizas arenosas (Fig. 2.11) de grano

fino a medio de color gris claro que intemperiza a gris oscuro, con pequefios nédulos de pedernal

negro en estratos de 60 cm de espesor, algunas
capas presentan un incremento en el diametro
de los fragmentos y en la cantidad de éstos,
llegando al grado de tener la apariencia de un
conglomerado, ademas de estar redondeados.
La  composicion de los  fragmentos
principalmente es cuarzo aunque se observan
litcos de  composicion carbonatada.
Posteriormente se encuentran calizas arcillosas
de color gris claro (Fig. 2.12) que intemperizan

a crema con espesores de 10 a 40 cm que al

Fig. 2.11 Miembro basal de calizas arenosas de la
Formacion La Casita. Ubicacion arroyo en el Km. 27+000.

quebrarlas despiden un olor fétido debido al contenido de materia organica, donde se observaron

pelecipodos, amonites y braquiépodos. En forma intercalada se encuentran margas de color gris en
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capas de 20 cm y lutitas carbonosas de color negro con espesores de 30 a 40 cm. Esta alternancia se

observa hasta el contacto con la Fm. Taraises.

Fig. 2.12. Miembro de alternancia de
calizas, margas y lutitas carbonosas de la
Formacion La Casita. Ubicacion en parte
media del Cerro de las Cabras. Vista hacia
el S.

El analisis de lamina delgada a las calizas basales, muestra una pelsparita con alto contenido
de hierro y materia organica. Los bioclastos incluyen pelets, fragmentos de briozoos, de algas y
conchas. La presencia de Fabreina sp. y Crassicollaria brevis sugiere una edad de Tithoniano
Tardio.

Esta Formacion presenta un buzamiento de 299°/30° al W del area de estudio, Presenta una
distribucion en el drea de estudio hacia las partes altas del Valle de Huizachal, que normalmente se
encuentran erosionadas 6 con espesa vegetacion. La secuencia se puede observar completa sobre ¢l
trazo carretero. El espesor medido en esta area fue de 70 m. De acuerdo a la fauna que presenta en

ésta area, Carrillo — Bravo (1961) le asigné una edad de Kimmeridgiano — Tithoniano.

CRETACICO

2.2.7 Formacién Taraises
Definida por Imlay (1936) en la parte occidental de la Sierra de Parras donde se ubica la
localidad tipo. Varios autores han estudiado esta Formacion buscando como objetivo marcar el

limite Jurasico — Cretéacico (ej., Adatte et al, 1994).
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En la parte basal se marco como
contacto inferior entre La Casita a la primera
aparicion de estratos carbonatados  con
espesores medianos. Esta base consiste de una
caliza de color gris oscuro que intemperiza gris
claro, en estratos medianos de 30 — 50 c¢cm de
espesor (Fig. 2.13), que intercalan con lutitas de
color gris oscuro con espesores de 10 — 20 cm.

Se encontraron en estos estratos €scasos

belemnites con algunas huellas de amonites. Fig. 2.13 Calizas arcillosas de la Formacion Taraises. Km.

Suprayaciendo s€ encuentran calizas de color 28+200. Vista hacia ¢l NE.

gris que intemperizan a gris claro, de espesores entre 40 — 60 cm con algunas intercalaciones de
arcilla, con amonites de tamanos de entre 20 — 30 cm de diametro.

El contacto litologico con la Formacion La Casita es abrupto pero concordante. Esta
distribuida en las partes medias de las montafias que rodean al valle y se va recostando hasta
converger en el caiién que se ubica al Norte del area de estudio. En la parte basal los echados son
suaves con una direccién de estratificacion de 308°/08° en el trazo carretero, que se incrementa
hasta llegar a la parte alta de la Formacion a 226°/30° haciéndose las capas mas inclinadas hacia el
NW. Al W en el Cerro de las Cabras los estratos buzan en una direccién 249°/17° mientras que en la
parte E se tienen buzamientos de 010°/15°. El espesor medido de esta Formacion es de 100 m. Se le

ha asignado una edad de Valangiano — Hauteriviano (Carrillo — Bravo, 1961).

2.2.8 Formacién Tamaulipas Inferior

Originalmente denominadas como Calizas Tamaulipas por Stephenson (1921) (en Muir,
1936), a la secuencia que aflora en un flanco del anticlinorio de la Sierra de Tamaulipas,
proponiéndose como localidad tipo en el trabajo que realizé Muir (1936). Posteriormente dividio la
Caliza Tamaulipas en las Formaciones Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior separadas por el

Horizonte Otates, el cual fue ascendido al rango de formacién por Humphrey y Diaz (1956).
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Es una secuencia homogénea de calizas de color gris que a la intemperie muestran un color
gris azulado 6 crema. Los estratos son muy faciles de reconocer por el espesor masivo que los
caracteriza, siendo desde unos decimetros hasta casi 2.5 m (Fig. 2.14). Intercalados se pueden
observar horizontes arcillosos con espesor de unos cuantos centimetros 6 también calcita cristalizada
de color blanco. Cerca del contacto con la Formacién Otates se observan algunas concreciones

redondeadas con diametros de 30 cm de composicion calcarea. Paralelo a los planos de

estratificacion se observan estilolitas al igual
que nodulos de pedernal de forma lenticular de
color beige y en ocasiones negro. El contacto
con la Formacién Taraises es transicional pero
no se distingue con exactitud este limite por la
homogeneidad de la litologia. Para el
Jevantamiento se marcé la primera aparicion de
horizontes masivos calcareos.

Aflora en las partes altas de las

montafias que rodean al valle encajondndose en  Fijg, 2.14 Calizas masivas de la Formacion Tamaulipas
el caién de “la_parte Norte, formando Inferior. Km 28+850. Vista hacia el NE.

escalonamientos. El buzamiento en el corte carretero es de 299°/24° en la parte baja, mientras que
en la parte media de la Formacién que aflora en el cadenamiento 29+000 la direccion es de 315°/30°
debido a un escarpe que se tiene en la parte superior del cerro. En la parte E el buzamiento es de

034°/20°. El espesor de esta Formacion es de 300 m. Corresponde a una edad de Barremiano —

Fig. 2.15 Concreciones redondeadas de
composicion calcarea de la Formacion
Tamaulipas Inferior.

19



Geologia Juan Miguel Armas Zagoya

2.2.9 Formacion Otates

Se denomina asi a una secuencia de calizas arcillosas, lutitas carbonosas y margas que aflora
como localidad tipo en el Cafion de Otates en el flanco W de la Sierra de Tamaulipas, definida por
Humphrey y Diaz, (1956). Existe una discrepancia entre si la forma de denominar a esta unidad
como Formacién es la correcta (ej. Carrillo — Bravo, 1961), ya que en algunos trabajos se menciona
sélo como Horizonte, mientras que otros autores (ej. Gamper, 1977) sugieren agrupar a Tamaulipas
[nferior, Otates y Tamaulipas Superior como una sola Formacion. que a vista del autor de este
trabajo corresponde a una formacion geoldgica porque tiene un ambiente de depositacion diferente a
las Formaciones contiguas.

Esta formada por calizas arcillosas de
color gris oseuro con espesores de 10 a 30 cm
con intercalaciones de lutitas y arcillas
(Fig,2.16). Contiene abundantes amonites bien
preservados de tamafios de 3 a 5 cm. El
espesor medido es de 20 m. teniendo un
buzamiento de 249°/40° en el trazo carretero.
Se distribuye alrededor del valle facilmente
reconocible por la espesa vegetacion por la
cual en la mayoria del afloramiento esta
cubierta ¢ erosionada. Se le asigna una edad de

Aptiano, (Carrillo — Bravo, 1961).

Fig. 2.16 Formacion Otates. Notese ¢l contraste litologico
entre la Formacién Tamaulipas Inferior subyacente. La linea
punteada marca el contacto litologico. Km. 29+450. Vista
hacia el SW.

2.2.10 Formacion Tamaulipas Superior
Denominada asi por la division que surgio por el reconocimiento de la Formacion Otates en
la Sierra de Tamaulipas.
En el area de estudio consiste de una secuencia muy homogénea de calizas color gris que
intemperizan de gris claro a crema (Fig. 2.17). Las capas tienen espesores de entre 50 cm hasta 1.5
m. Intercalan capas de 1 cm de arcillas, calcita cristalizada de color blanco ademas de horizontes

con pedernal negro. También se observan estilolitas paralelas a la estratificacion al igual que
nodulos de pedernal.
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Fig. 2.17 Calizas masivas de la Formacion
Tamaulipas Superior. Km 30+000. Vista
hacia el S.

Muestra una direccién de buzamiento preferencial hacia el SW — W de 266°/43°,
correspondiendo 'a un flanco del anticlinal del Huizachal, lugar donde se encuentra distribuida.
Ademds de que se tiene un plegamiento pequefio en esta porcion, formando un monoclinal. El

espesor medido fue de 200 m. Corresponde a una edad Aptiano — Albiano.

2.2.11 Formacion Cuesta del Cura

Fue definida por Imlay (1936) en la Sierra de Parras. Corresponde al miembro superior de la
formacion Tamaulipas Superior que Carrillo — Bravo (1961) mencion6 en su publicacion, descartada
esta idea posteriormente por otros autores (¢ej. Gamper, 1977).

En el 4rea de estudio consiste de una alternancia de caliza de color gris oscuro que
intemperiza a gris claro con espesores de entre 30 — 50 ¢cm con capas delgadas de margas de color
gris. Intercalados entre éstos se encuentran lentes y horizontes de pedernal negro muy abundantes.
Una caracteristica de esta; Formacion que ayuda a identificarla, en campo es que presenta una
estratificacion ondulada (Fig. 2.18). En la parte superior de la secuencia se pueden observar algunos
estratos masivos que no presentan ondulacién. El contacto inferior con la Formacién subyaciente es

transicional marcandose como limite la aparicion de estratos medianos con pedernal.
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La edad de determinada de esta
Formacion es de Cenomanianio (Humphrey,
1949). Se distribuye en el flanco W del
anticlinal del Huizachal teniendo un
buzamiento preferencial de 264°/41°. El

espesor medido es de aproximadamente 120 m.

2.2.12 Formacion Agua Nueva

Fue descrita primeramente  por

Stephenson (1921), e Imlay (1936) definio

) Fig. 2.18 Aspecto general de la Formacion Cuesta del Cura.
como localidad tipo al Caiién de Agua Nueva Notese el bandeamiento caracteristico de ésta marcado por

en la Siera de Parras. Sobreyace

la linea punteada. Vista hacia el S.

concordantemente a la Formacion Cuesta del Cura y es sobreyacida por la Formacién San Felipe.

En el area de estudio se puede observar como una alternancia mas o menos ritmica de calizas

de color gris oscuro a negro de espesor medio de mas o menos 40 cm, intercalada por lutitas

laminares de color negro a gris de casi el mismo grosor que el de las calizas y margas de color

grisaiceo’ (Fig. 2.19).- También se observan escasos
nédulos de pedernal.

Tiene un buzamiento preferencial hacia el W
medido en el trazo carretero el cual es de 264°/40°,
aflorando en flanco del anticlinal. El espesor medido es
de 80 m. Su edad ha sido asignada como Turoniano
(Padilla y Sanchez, 1985).

2.2.13 Formacién San Felipe

Fue definida por Muir (1936), como una seccion
incompleta de calizas margosas laminadas y lutitas de
color gris que intemperiza a pardo, que se encuentran
expuestas al W del rancho San Felipe, a 4 Km al E de
Cd. Valles S.L.P. Sobreyace a la Formacién Agua

Nueva y subyace a las lutitas Méndez.

Fig. 2.19. Altemancia de calizas con lutitas
laminares y margas de la Formacion Agua
Nueva. Vista hacia el NE.
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Aflora una secuencia de caliza arcillosa
color gris que intemperiza a crema, alternando
con lutitas y margas (Fig. 2.20). Los espesores
contrastan con la formacién subyacente siendo
de alrededor de 30 cm de espesor. Algunas
capas presentan bioturbacion. Se observan
abundantes capas de bentonita de color verde
que contrastan con los colores de las calizas.

Aproximadamente a 5 m del contacto con

Agua Nueva aflora un banco de brecha con

Fig. 2.20 Calizas arcillosas, margas y lutitas de la
clastos angulares ~a  subredondeados mal  gormacion San Felipe. Km 31+4300. Vista hacia el N.

clasificados de composicion calcarea de

diversas composiciones, con algunos trazos de cuarzo y 6xidos, inmersos en una matriz calcarea
(Fig. 2.21). La parte basal de la Formacion es mas carbonatada mientras que la alta es mas arcillosa.
En las fracturas se aprecia rellenos de calcita.
B g

Fig. 2.21 Brecha de la Formacién San Felipe.
Moneda como referencia.

El buzamiento preferencial es de 261°/61°, distribuyéndose a lo largo de este flanco del
anticlinal. La seccion medida de acuerdo a la Carta Geoldgica — Estructural es de aproximadamente

70 m. Se le ha asignado una edad de Turoniano — Santoniano (Padilla y Sanchez, 1985).
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2.2.14 Formacion Méndez

Esta formada por lutitas y margas de
color gris y gris verdoso que intemperizan a
amarillo (Fig. 2.22). Se pueden apreciar
espesores que varian desde unos cuantos
centimetros hasta 1 m. Tienen una fractura tipo
concoidea. Morfolégicamente forma mesetas

en el area de estudio que contrastan con la

planicie del Valle de Jaumave, que estan

distribuidas en la parte baja de las montaias

Fig. 2.22 Lutitas y margas de la formaciéon Méndez, en
que forman el flanco W del anticlinal. El ~ambos taludes. Km. 34+000, Vista hacia el W.

espesor no se pudo medir ya que no se observa el contacto superior por estar cubierto por
sedimentos del cuaternario. La edad correspondiente a dicha Formacién es de Campaniano —

Maastrichtiano.

CUATERNARIO

Se denominé como unidades de edad cuaternaria, a materiales compuestos por fragmentos de
composicion heterogénea y tamafio en diferentes proporciones. Se clasificaron en dos tipos de
acuerdo a_su estructura: coluviones y aluviones. Su depositacion se realizo por efectos de
intemperismo sobre las rocas aflorantes, que de acuerdo a la magnitud de la transportacion, al
sistema pluvial y escurrimientos, determinaron la composicion y tamafio de estos materiales.
Podemos resumir que el aluvion se encuentra depositado en las depresiones topograficas y afluentes

de rios, y el coluvién como depositos de ladera.

2.2.15 Coluvién

En el cadenamiento 27+400 del corte carretero donde se ubica el tinel falso, se reconocioé un
coluvién con fragmentos angulosos y subangulosos de tamafo muy variado que van desde unos
centimetros hasta casi un metro de diametro (Fig. 2.23). La composicion es de rocas carbonatadas,

inmersas en una matriz arcillo — arenosa de color blanco y amarillo pobremente cementada. En la
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parte N del tunel se aprecia que descansa sobre la Formacion Zuloaga. Algunos fragmentos calco-

arenosos contienen amonites.

En la region W, a partir del cadenamiento
334000 aflora un coluviéon con clastos subredondeados
y redondeados con didmetros que van desde 0.5 ¢cm
hasta S0 cm, inmersos en una matriz arcillosa de color
blanco cementada (Fig. 2.24). La composicion de los
liticos es principalmente caliza de color gris oscuro,
también se encuentran lutitas al parecer de la
Formacion Méndez y rocas igneas. Esta distribuido en
las faldas de las montaiias, cubriendo a las Formaciones

San Felipe y Méndez, rellenando depresiones.

2.2.16 Aluvion

Se denomina aluvién al conjunto de materiales
formado por fragmentos de roca de tamanos
variables, redondeados 'y subredondeados que
han sufrido transportacién. Tiene wuna
composicion principalmente de calizas y otras
variedades de rocas. Este se encuentra ubicado
en la parte W_del area de estudio, cubriendo a
la Formacion Méndez en el Valle de Jaumave
formado por la estructura sinclinal que
acompaia a los arqueamientos antes descritos.
También se puede encontrar en el lecho del rio
Juan Capitan al igual de en los cauces de los
arroyos menores que cruzan el Valle de

Huizachal.

Fig. 2.23 Coluvién ubicado en la parte superior
del tinel falso.

Fig. 2.24. Coluvion arcilloso ubicado en Km. 33+000.
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2.3 Geologia Estructural

De acuerdo a la interpretacion de los

datos estructurales levantados en el area de | Estereofalsilla Estructura Principal | N

estudio, se observan dos sistemas de
orientacion preferencial de la estratificacion
de 335°/12° y por otra parte 254°/23° (Fig.
2.25); se deduce que la seccién estudiada

corresponde a un anticlinal que su plano

Valores Obtenidos
Eje =316/11
e " 4.3 SS1=254/23
inmersion de 11°, Los circulos maximos $52 =335/12
n=100

axial tiene un rumbo de 316° con una

representan los flancos de dicha estructura,

¢ €] 1 pliegue ,
objenigndos cofrit e de Iiifeent el R Fig. 2.25 Estereofalsilla con datos estructurales (rumbo/echado)

donde se interceptan. Este punto representa gleu; ;)t:eds;:la la estratificacion de todas las formaciones del area
la linea de rumbo del pliegue con su

respectiva inmersion con respecto a la horizontal. La ubicacién del punto de convergencia se ubica
aproximadamente en el Km 29+000 referido a la Carta Geologica — Estructural anexada.

En el micleo de este anticlinal aflora la Formacién Huizachal con echados suaves de 12% a
17° paralelo a los flancos de la estructura principal. Intrusionando a esta Formacién en la parte
central se encuentra una masa ignea que presenta plegamiento, al igual que una serie de diques
circundantes a éste. Existe metamorfismo de contacto en las partes donde afloran los intrusivos. Al
parecer este evento volcanico fue anterior a la depositacién de la formacién suprayaciente ya que no
se aprecia intrusiones en ésta. En el Km 25+540 se observan una serie de fallas normales con rumbo
NW - SE que afectan s6lo a esta unidad, con desplazamiento de unos cuantos metros (Fig. 2.26).

El contacto con la Formacion La Joya es mediante una discordancia angular de 12°. Este
basculamiento pudo haber sido por una subsidencia de los sedimentos anteriores que propicio el
cambio del 4ngulo de depositacion. En la parte NE de la region estudiada en el Cerro El Fraile, se
tiene una morfologia marcada por escarpes formados por un movimiento rotacional en forma
antitética mostrada por la posicion estructural de los estratos deslizados. Esto se identifica por la
exposicion de un buzamiento contrario al de la estructura por parte de las capas. También se

observan estructuras de deslizamiento dentro de la Formacion Tamaulipas Inferior en el Km.
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29+000, con un movimiento sintético, dentro de la zona donde converge la inmersion del anticlinal.
Caso contrario en la parte alta del Km. 30+000 donde tenemos un movimiento antitético que forma

escalonamientos en el relieve. En la Formacion Tamaulipas Superior se observa una falla inversa

con rumbo N — S al igual que un plegamiento (Fig. 2.27).
: T R e :

Fig. 2.26 Fallamiento normal de la
Formacion Huizachal. Vista hacia el SE.

Fig. 2.27-Fallamiento inverso dentro de-la
Formacion _Tamaulipas _Superior. Vista
hacia el S.

Dentro de la Formacién Cuesta del Cura se observa una serie de fallamientos tipo vertical
con desplazamiento de pocos metros. El rumbo de las fallas es en direccion S — N paralelo a los

flancos del anticlinal. Esto puede ser explicable por la posicion en que se encuentra con respecto a la

estructura principal.
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2.3.1 Descripcion del Fracturamiento

Durante la cartografia se ubicaron 6 sitios que presentan interés para los objetivos de este
trabajo de tesis. En la recoleccion de los datos estructurales se utilizo la brijula tipo Clar, siendo este
el cnteno para representar numéricamente la direccion del echado y el echado en este trabajo. De
igual manera se utilizé el modelo de clasificacion de fracturas de acuerdo a Hancock (1985). Se
tomo como base para clasificar 1os diferentes tipos de diaclasas ¢l eje del pliegue, para lo cual se
obtuvo su orientacion e inmersion de acuerdo al criterio del parrato correspondiente a la descripcion

del mismo, es decir, 1as fracturas estan referidas a la estructura anticlinal que domina al area.

Fig. 2.28 Clasificacion de fracturas de
acuerdo a Hancock (1985). a) defimcion
de la orientacion de la fibrica; b)
fracturas de cizalla en a-b; ¢) fracturas de
extension en a-b; d) estilolitas en a-b; )
fracturas de extension en b-¢c; f)
estilolitas en b-c; g) fracturas de
extension en a-c; h) estilolitas en a-c; 1}
fracturas conjugadas Okl formando un
angulo agudo respecto al eje b; j)
fracturas conjugadas Okl formando un
angulo agudo respecto al eje c; k)
fracturas conjugadas hOl formando un
angulo agudo respecto al ee a; |)
fracturas conjugadas bQl formando un
angulo agudo respecto al eje c; m)
fracturas conjugadas hk0 formando un
angulo agudo respecto al eje a; n)
fracturas conjugadas hk0 formando un
angulo agudo respecto al gje b,
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2.3.2 Afloramiento #1

IEstereofa.lsﬂla #1 Fm Hulzachall N

Ubicado en la  Formacién
Huizachal. El nimero de datos levantados
es de 122. El diagrama de densidades
muestra tres tipos preferenciales de
orientacion: el grupo Fl= 158° 87°,
F2 018° 83°, F3= 257° 86°. La geometria

Densidades Maximas

de las fracturas permite clasificar al Eje p~316/11
Fl1 158 87

. : : F2-018 83

sistema de diaclasas F1 en tipo ac, la cual B YRS . .
a 122 B

tiene un rumbo casi perpendicular al eje 4

ademas de un echado vertical; las familias F2 y F3 muestran un angulo agudo con respecto al eje & y

sus planos son paralelos al eje ¢, lo cual definimos como un fracturamiento tipo Ak0.

2.3.3 Afloramiento #2

Se ubica dentro de la Formacidon

’Estereofalsx]]a #2 Fm Zuloaga N
Zuloaga. Para la representacion o~

estereografica se tomaron 200 dates, que
al hacer e} diagrama de densidades
muestra dos familias de fracturas con

valores maximos de ornentacion Fl =

088°67° y F2 = 017°83°. Ambas
Densidades Maximas
Ejcp 31611
838 25773¢
Fl1 088/67
F2 01783 -
o 200

muestran un angulo agudo con respecto al

eje b y sus planos son paralelos con el eje

¢, lo cual indica que son del tipo AkO

siendo conjugadas una de otra.

2.3.4 Afloramiento #3
Se encuentra en la Formacién Tamaulipas Inferior, en el punto de covergencia de los flancos
del anticlinal. La poblacion de los datos es de 200. Al hacer el diagrama de densidades se obtuvieron

los valores maximos de las orientaciones preferenciales de los grupos de fracturas, dindose
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resultados de FI = 083°74° y F2 =
152° 75°. La pnimera familia F1 tiene una
posicion respecto al eje b en angulo agudo
que nos indica una orientacion tipo hk0.
La segunda F2 muestra un angulo agudo
con ¢l gje del pliegue siendo su plano
perpendicular al eje ¢, que se clasifico

como tipo ac.

2.3.5 Afloramiento #4

Se wubica en la Formacion
Tamaulipas Supernior. El total de los datos
obtenidos en campo es de 200. Las
densidades maximas nos indican un
agrupamiento de tres familias con
orientaciones preferenciales de F1 -
156% 83°, F2 — 340°/78°, F3 = 085° 77° Y
SS - 265°30°. F1 y F2 son
perpendiculares el ¢je del pliegue que se

clasificaron como fipo ac. F3 forma un

|Estereofa.|sx]]a #3 Fm Tamaulipas Infenor

Deasidades Max:mas
Ejef 31611
885-31625
F1-083 74

F2 15u75

o 200

Eswereofalsilla #4 Fm Tamaunhipas Supenor ‘ "

Densidades Maximas
Ejefl 31611

8§85 — 265730

F1 15681

F1 34078

F1 085/77

n 200

angulo agudo con el mismo eje y su plano es paralelo al eje ¢ que interpretamos como tipo Ak0.

2.3.6 Afloramiento #S

Se ubica en la Formacion San
Felipe, en el flanco W del anticlinal. Con
una poblacion de 200 datos para hacer la
representacion  del diagrama  de
densidades, se obtuvieron los valores
maximos de dos familias, con

orientaciones preferenciales de Fl1 —

]Estereofa]sxﬂa #5 Fm SanF elipeJ

Densidades Maximas
Ejep 31611

38 26166

F1 154786
F2-089 T3

n— 200
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154 86” y F2 = 089° 73° FI tiene una posicion perpendicular al ¢je del pliegue, clasificandola en
tipo ac; mientras que F2 es oblicua al eje b formando un angulo agudo y muestra paralelismo con el

eje ¢, indicando que es tipo hk0.

2.3.7 Afloramiento #6

| Estereotalsiila #6 Fm. San Felipe

Se ubica en el flanco W de la N R

estructura principal, dentro de la
Formaciéon San Felipe. El nimero de
datos muestreados dan un total de 200.
De acuerdo al diagrama de densidades

se tienen dos grupos de fracturas con

orientaciones preferenciales de Fl = Deassdades Maximas
Eef 316 11
091°65° y F2 = 047° 79°. F2 presenta S8 -26526

FL — 091 &5

F2=M779
=200

un rumbo paralelo al eje del pliegue

indicando una origntacion tipo be ya que
sus planos son paralelos a los ejes & y ¢ respectivamente. El rumbo de Fl forma un angulo agudo

con el eje y su plano se onenta en forma paralela al eje ¢, que podemos clasificar como tipo 440.

De acuerdo a las posiciones geométricas de las fracturas mostradas en las estereofalsillas,
dentro del area de estudio, se tiene un fracturamiento #k0, dado que todos los diagramas presentan
este tipo de fracturamiento con orientaciones similares. Este diaclasamiento es producido por
esfuerzos de cizallamiento originados por el campo de esfuerzos que prevalecié durante la Orogenia
Laramide, al momento de formar el plegamiento, teniendo valores de ol en posicion horizontal
perpendicular al eje del pliegue. Este tipo de fracturas se desarrollaron después del inicio del
plegamiento. También se tiene fracturamiento tipo ac con rumbo preferencial SW — NE,

desarrollado en la direccion del esfuerzo principal o1 en posicion horizontal perpendicular al eje del

pliegue.
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3. ANALISIS CINEMATICO

3.1 Introduccion

En ¢l anahisis de macizos rocosos, los cuales presentan sistemas de fracturamiento, se puede
decir que estan formados por "bloques™ de roca delimitados por un sistema tridimensional de planos
de discontinuidad. Se entiende por discontinuidad a todas aquellas estructuras (fallas, fracturas,
diaclasas, estratificacion, foliacién, etc.), que forman dichos planos, los que comiinmente se conoce
como fabrica estructural del macizo rocoso. Normalmente este tipo de discontinuidades son
producto del tectonismo a la que fue sujeta la roca en un estado inicial de esfuerzos. Dependiendo de
la orientacién de éstos se tiene un patrén de fracturamiento que delimitara los bloques en cuestion.

Analizar la estabilidad de un talud realizado en macizos rocesos fracturados, es parte de dos
procesos. El primero es analizar la fabrica estructural del corte realizado para determinar si la
orientacion de las discontinuidades podria resultar en inestabilidad del talud bajo consideracion, a lo
cual conocemos como orientacion desfavorable de €ste con respecto a las discontinuidades. Esta
determinacion es realizada por medio del analisis estereografico de la fabrica estructural que se
denomina Analisis Cinematico (Piteau y Peckover, 1978). Ya que ha sido determinada la
cinematica en la cual se tiene posibilidad de falla del talud, el segundo paso requiere un analisis de
estabilidad por ¢l método de Equilibrio Limite para comparar las fuerzas resistentes a la falla contra
las fuerzas causantes de la falla del talud. El rango entre estos dos sistemas de fuerzas se denomina
como Faetor de Seguridad FS. En este capitulo solo se tratara el aspecto relacionade con la
cinematica, y en otro capitulo posterior el analisis de equilibrio limite.

Para poder realizar el analisis tridimensional de las familias de discontinuidades, se necesita
hacer cste tipo de proyeccidon en un plano bidimensional. Para tal efecto existen dos tipos de
proyecciones esféricas: una es la red estereografica de Lambert o Schmidt, y la otra es la proyeccion
de Wulff. Diversos autores dentro de la Ingenieria Geolégica (Goodman, 1976; Hoek y Brown,
1980, John, 1962; Piteau y Peckover, 1978) han aplicado ambas técnicas las cuales son del todo
idénticas y no hay ninguna dificultad para utilizar un sistema u otro. La tunica limitacién que existe
es que al iniciar ¢l anadlisis con un sistema u otro, €ste deberd continuarse empleando hasta el
termino del proyecto (Hoek y Brown, 1980). Como convencion en este trabajo de tesis se empleara

la proyeccion estereografica de Lambert o Schmidt.
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Existen varias metodologias para analizar cinematicamente al talud, entre ellas podemos citar
la de los autores John (1968) y Panet (1969). En este trabajo se utilizara el método propuesto por

Markland (1972) debido a la simplicidad de su manejo e interpretacion.

3.1.1 Circulo de Friccion,

Dado que ¢l deslizamiento de bloques se realizara dentro de los planos de discontinuidad,
existen fuerzas de fniccion que se oponen al movimiento. Estas fuerzas son consecuencia de la
adhesion de una superficie a la otra y por la trabazon de las irregularidades en las superficies en
roce. Stempre que una superficie se desliza sobre otra, la fuerza de rozamiento ejercida por cada
bloque sobre el otro es paralela o tangente a las dos superficies. Es importante notar que estas
fuerzas no solo existen cuando ocurre un movimiento relativo, sino que también estan presentes
cuando un bloque tiende a deslizarse sobre otro, (Tippens, 1988). Si se colocan dos bloques de roca
dentro de un plano horizontal se tiene una resistencia al roce de valor 0, al inclinarse dichos bloques
al momento se ejercera una resistencia al deslizamiento debido a la friccion entre las superficies en
roce contra la tendencia al mismo producidas por el peso del bloque, conforme aumenta la
inclinacién del plano llegard un momento en que las fuerzas que inducen al deslizamiento seran
mayores que las que se oponen y se producira el movimiento del bloque, al dngulo maximo antes de

que se induzca dicho efecto se le conoce como angulo de friccion (¢) (Fig. 3.1).

i -

m { B Fig. 3.1 Representacion grafica del angulo de friccion.
%_ a ! 1) Se tiene un bloque sobre otro, 2) éstos se inclinan a
¢>a cierto dngulo o siendo menor al angulo de friccién § lo

cual no induce al deslizamiento, 3) conforme se va

i 4 aumentando la inclinacién actia la cohesion ¢
U T ﬂ 7 oponiendose a la fuerza de movimiento producido por el
peso W del bloque superior, 4) cuando o es mayor que ¢
- E| 4 se produce el deshzamuento del bloque superior. La
. g } . % a . } fuerza de deslizamiento ¢s representada por t.
¢ a ¢ <a

El concepto de cono de friccion dado por Talobre (1957), es usado para representar o
determinar el angulo entre una linea dada la direcciéon de una fuerza y una linea normal al plano.
Combinada con el angulo de friccidon a través del plano, esta aproximacién puede ser usada para
evaluar graficamente la posibilidad de deslizamiento a lo largo del plano bajo una carga activa en

cualquier direccion. En el analisis ester¢ografico de Markland (1972) este cono se representa
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mediante un circulo que se proyecta en la red estereografica midiendo su angulo a partir del extremo
de la estereofalsilla hacia el centro del talud, dandose la definicion de que aquellos planos 6 lineas
que se encuentran dentro del drea comprendida entre dicho circulo y el extremo se encontraran
estructuralmente estables. (Fig. 3.2). La diferencia entre emplear el cono de friccion de Talobre y el
circulo de friccién radica en que en el prnimero la representacion del angulo de friccién es mediante
la normal del plano en la cual se tendra 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 érea antes mencionada.

Circulo de Fricclon

e 2e ‘—¢—L Fig. 3.2 Representacion estereografica del cono de
friccién. El angulo de friccion ¢ delimitado por la
proyeccion del cono en el hemisferio. El punto 1 se
encuentra dentro del circulo de friccion lo cual indica
que se encontrara cinematicamente estable guardando
— B | y una inclinacion menor a ¢; el punto 2 siendo mas

i O Ve Wb 2 inclinado, su proyeccion en el hemisferio se encuentra
{14 £ Xt 1 fuera del circulo lo cual crearia condiciones de
R - inestabilidad. ~Estas lineas se podrian atribuir a

7. ComodeFricclon | jntersecciones de planos por ejemplo.

2.2 Tipos de Mecanismos de Falla en Taludes y su Andlisis Cinematico
Definimos como Mecanismo de Falla a los movimientos que se originan ¢ pudiesen
onginarse como falla del talud dentro del macizo rocoso. En este apartado se muestran los que se

producen con mas frecuencia ya que pueden solo ser de un solo tipo 6 la combinacion de éstos:

2.2.1 Desprendimientos

Se define como desprendimiento, a una masa separada del talud mediante una superficie de
corte normalmente pequefia y cuyo recorrido se realiza en gran parte, a traves del aire (Ayala, 1984),
(Fig. 3.3). Frecuentemente estas inestabilidades afectan a bloques aislados aunque también a masas
rocosas originando en este caso movimientos de terreno en grandes dimensiones. Estos fenémenos
suelen producirse en zonas constinudas por alternancias de rocas entre una resistente al

intempenismo y otra debil.
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Fig. 3.3 Desprendimientos de roca debido a la
alternancia de roca competente con roca débil. (Ayala,
1984).

Los mecanismos que pueden conducir a estas inestabilidades generalmente sucesivos y
complementarios son la meteorizacién de las capas blandas, concentracion de presiones en el borde
de la capa resistente y su rotura por flexotraccion. (Fig. 3.4). Las posibilidades de que se produzcan
estas inestabilidades por descalce son condicionadas por una serie de factores como fracturacion,
onientacion y echado de la estratificacion, rumbo e inchinacion del talud, espesor relativo de los

estratos mas rigidos y su resistencia, etc.

Fig. 3.4 Fases del mecanismo de desprendimiento: 1) Serie alternante,
2) Duferente grado de meteorizacion y crosion, 3) Basculamiento del
estrato superior, 4) Rotura en el pie del bloque. (Ayala, 1984).

Existe una gran variedad de formas resultantes de los mecanismos que originan la
inestabilidad. El mecanismo consiste en que la capa débil de la altenancia comienza a descalzar a la
capa competente suprayaciente por accion del intemperismo. Cuando progresa el descalce se
produce una concentracion de presiones en el borde de la roca débil subyaciente. Si la roca que

constituye la capa suprayaciente es poco resistente, puede aparecer una rotura de la misma por
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flevotraccion con basculamiento de bloque. Si la capa es competente y estd individualizada en
bioques por fracturamiento tectonico también se produce un desprendimiento debido a la
excentricidad del peso. Los fragmentos originados por los desprendimientos presentan recorridos

vanos, pudiendo caer libremente, saltar o rodar, dependiendo de la geometria del talud. (Fig. 3.5).

e
= 24|
/?//../%/ﬂ 00‘
'

Z=

e

_W.

Fig. 3.5 Diferentes trayectonas que pueden alcanzar los bloques de roca desprendidos
en su desplazamiento por el talud. (Ayala, 1984).

Segun el mecanismo que produzca los desprendimientos, la velocidad con que se desarrolla
varia. Una vez originada la grieta de traccion, suele desarrollarse de forma rapida afectando a los

matgriales que han quedado formando comisas o voladizos.

2.2.2 Deslizamiento Planar

Ocurre cuando una discontinuidad geolégica, como la estratificacion, buza en forma paralela
hacia la cara del talud y su echado es mucho mayor que ¢l angulo de friccion (Fig. 3.6). Este
mecanismo es analizado como un problema en dos dimensiones. Discontinuidades adicionales
pueden delimitar la extensidon lateral del bloque deslizado, las cuales no contribuyen a la
nestabilidad del macizo. El tamafio del deslizamiento puede ser desde algunos metros cibicos hasta
deslizamientos en gran escala que involucran laderas de montanas.

Las condiciones estructurales para que ocurra una falla del talud se resumen a continuacion

(Turner y Schuster, 1996):
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Fig. 3.6 Disposicion de las discontinuidades con respecto al talud para
deshzamiento planar. (Hock y Bray, 1981).

1. El rumbo de la discontinuidad planar debe de estar 20° dentro del rumbo de la cara del talud,
en ambas direcciones: ecp = ocf + 20° (3a-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 (3a-2).
3. El echado de la discontinuidad debe ser mayor que ¢l angulo de frniccion de la superficie de
deslizamiento. yp > ¢p (3a-3).
Donde:

«f Direccidn del echado de la cara del talud.
«p — Direccion del echado del plano.

yf — Echado del talud.

yp = Echado del plano.

op  Angulo de Friccion.

La Fig. 3.7 ilustra estas tres condiciones, que pueden ser evaluadas mediante el andlisis

estereografico.

2.2.3 Fallamiento en Cuiia

El fallamiento en cufa ocurre cuando un bloque de roca se desliza a través de la interseccion
de al menos dos discontinuidades, las cuales buzan hacia la cara del talud en un angulo oblicuo
hacia la cara del corte, formando un bloque en forma de cuiia (Fig. 3.8). Comtnmente, estas cufias
de roca son expuestas por excavaciones que descubren la linea de interseccién que corresponde al

eje del deslizamiento, precipitando el movimiento del bloque en uno u otro plano de discontinuidad.
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nemat Lo
Donde:
N N «f = Direccion del echado de la cara del
i 4 <p 4 talud.
= e xp = Direccion del echado del plano de
$ara ddel deslizamiento.
au - wf = Echado del talug.
— . wp = Echado del plano.
< yf / WDX/ dp = Angulo de Friccion del plano.
— . .
= X Condiciones para Mecanismo Planar:
T3 1. «p=«fx20°
2. yp < yf
a) Modelo del Mecanismo Planar 3. yp>¢p
20° = N

< ; ;
¥, - Circulo maximo representando
20{‘7{ //Tl el plano de deslizamiento
&
i %
Circulo maximo representando
" 1a cara del talud
Planos de discontinuidad que satisfagan
las razones {u«cf - 20°) < xp < (=f + 20°)
y op < wp < yf son cinemalicamente
viables para superficies de
/ deshzamiento Los circulos maximos
que se encuentren dentro del area
sombreada cumplirian con estas
condiciones.

b) Representacién Estereografica

Fig. 3.7 Analisis Cinemético para Mecanismo de Falla tipo Planar.
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Fig. 3.8 Orientacion de las famihas de discontinuidades respecto
al talud para fallamientos en cufa. (Hoek y Bray, 1981).

Dependiendo del rango entre la resistencia al corte pico y residual, el fallamiento de la cufia
puede ocurmir rapidamente, entre segundos y minutos, o en un rango mayor de dias o pocos meses.
El ramafio del fallamiento en cufia puede ser desde algunos metros cubicos hasta deslizamientos
mayores los cuales tienen un potencial de destruccién de gran escala.

La formacién y la ocurrencia de la falla en cufia dependen primeramente de la litologia y la
estructura del macizo rocoso. Rocas con juntas ortogonales bien definidas 6 clivajes en adicidn a
una estratificacién 6 foliacion inclinada, generalmente son situaciones favorables para este
mecanismo de falla. Lutitas, imolitas en estratos delgados, arcillas, calizas y litologias en capas,
uenden a ser mas propensas a desarrollar cufias que otro tipo de rocas. No obstante, la litologia no es
un factor que influya en su formacién (Piteau, 1972).

Las condiciones estructurales necesarias para el fallamiento en cufia se enlistan a
continuacion (Fig. 3.9.):

1. El rumbo de la linea de interseccion debe ser aproximadamente igual a la direccion del
echado de la cara del talud. i = ocf £ (debe aflorar hacia la cara del talud) (3b-1).

2. La inmersion de la linea de interseccion debe ser menor que el echado de la cara del talud.
Bajo esta condicion, se dice que la linea de interseccion aflora en direccion hacia la cara del
talud. yi <wyf (3b-2).

3. La inmersion de la linea de interseccion debe ser mayor que el angulo de friccion del 6 los
planos de deslizamiento. Si los angulos de friccion para ambos planos son marcadamente

diferentes, un angulo promedio de ellos puede ser aplicable. ¢ < yi (3b-3).
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Donde-
N =f = Dir. del echado de la cara del talud.
xa = Direccion del echado del plano a.
< N b = Direccion del echado del plano b.
xf Plano a yf = Echado del talud.
| ' \‘< a = Echado del plana a
Cara del /\,\'\\ % wb = Echado del plano b.
Taud \ ¢ = Angulo de Friccion.
,,7/( Planc b R w1 = Inmersion de (a inea de interseccion

\ )/ ~ x| = Rumbo de |3 linea de interseccion

7 Lneade Condiciones para Mecanismo en Cuna

Interseccaion 1 o1 = «f + (que aflore hacia la cara del
talud)
2. gy < yf

\ A 3. o<y

R wf

s Markland's Test-

S1xa o0 «b se encuentra entre «| y «f
entonces ocurnra el deslizamienta sobre el
ptano a y b en direccion del maximo
echado, de lo contrano sera a través de la
N linea de interseccion.

- '}

a) Modelo del Mecamismo en Cuias

Va b Girculo maximodel plano a

/

Cireulo maximy representando
Ja cara del talud,

\
Circlo maximo det plana b

v :

£ Combinaciones de planos de
discontinuidad con una linea de
interseccton que aflore hacia la cara del
talud, <i = xf +.y que satisfagan la
inecuzlidad ¢ < yi <\ f representan
cinematicamente fallamientos wiables en
cufia Las lineas de interseccion de
aguellos planos deberan ubicarse dentro
del area sombreada en 1a estereofalsiila.

b) Representacion Estereografica

Fig. 3.9 Anahsis Cinematico para Fallamientos en Cuiia.

El analisis cinematico esta gobernado por la orientacion de la linea de interseccion de los
planos que delimitan a la cufia. Este analisis denominado Markland’s Test (Hoek-Bray, 1981)
determina si el deslizamiento puede ocurrir, y en caso de ser asi, si este ocurrira en un solo plano 6
ambos, 0 con movimiento en direccion de la linea de interseccion. El postulado indica lo siguiente;
St eca O «cb estan entre o1 y ocf, entonces el deslizamiento ocurre sobre el plano que tenga el valor

mas alto de echado (3b-4).
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Donde:
«f Direccion del echado de la cara del talud.
wf Echado del talud.
¢ Angulo de Friccidn.
wi  Inmersion de la linea de interseccion.
«1 Direccion del echado de la linea de interseccion
xa Direccion del echado del plano a.
ob Direccian del echado del plano b.
Como el modelo representa una forma tridimensional, no se asume la extension lateral como
un requisito. El analisis estereografico puede también determinar si el deslizamiento ocurmra en

ambaos planos formadores de la cuna 6 en uno solo.

2.2.4 Vuelco (toppling)

Estos movimientos implican una rotacién de unidades con forma de columna o bloque sobre
una base, bajo la accion de la gravedad y fuerzas ejercidas por unidades adyacentes o por inclusién
de agua en las discontinuidades. Este tipo de movimientos puede culminar en otros tipos como
desprendimientos, deslizamientos, etc., dependiendo de los aspectos geologicos del matenal
involucrado segun la distribucién de las discontinmdades. Los vuelcos se pueden considerar
exclusivamente de medios rocosos, condicionados por la disposicion estructural de los estratos hacia

el interior del talud y un sistema de discontinuidades bien desarrollado. Existen variedades de este

mecanismo comao.

Vuelco por flexion ¢ pandeo: se desarrolla bajo un mecanismo compuesto por flexiones
seudocontinuas del matenal, individualizado en columnas, debido a una serie de movimientos
acumulados a lo largo de las discontinmidades. Cuando se desencadena el movimiento, por
trasmision de la carga en el pie del talud, €l mecanismo progresa hacia el interior del macizo rocoso,

origmando grietas de traccion (Fig. 3.10.).
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Fig. 3.10 Vuelco por pandeo o flexion. Caracteristico
de este mecamismo es el fracturamiento de las capas
en la base del talud con una separacién de éstas
anterior al desprendimiento. (Hoek-Bray, 1681).

Vuelco de bloques: es caracteristico de aquellos macizos rocosos que tienen sistemas de
discontinuidades ortogonales, dando lugar a una geometria de columnas divididas en bloques. Fl
empuje sobre los bloques inferiores origina su desplazamiento y una vez producido, el movimiento
progresa hacia la parte superior del talud. Cuando las columnas menos esbeltas son desplazadas

hacia fuera del talud, por carga que efectiian las ya giradas, se rewnicia el proceso (Fig. 3.11).

Fig. 3.11 Vueleo en bloques. (Hoek-Bray, 1981).

Vuelco Mixto: es un caso que participa de las caracteristicas de los des anteriormente descritos. Se
produce cuando los bloques son alargados, debido a flexiones en el pie del talud ¢ intermovimientos

relativos de las distintas unidades,

Fig. 3.12 Vuelco mixto. (Hock-Bray, 1981).
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La figura 3.13 indica los parametros que definen un modelo analitico para vuelcos utilizando
la proyeccion estereografica. Una nota particular es la presencia de una superficie base escalonada

formada por fracturamiento entre las columnas.

Donde:

ccf = Dir. del echado de |a cara del talud,
ocp = Direccion del echado del plano.

yf = Echado del talud

Cara del \ yb = Echado del plano de base.
Talud : 3 ~ wp = Echado del .pla_ljo.
ﬁ,\ > 9b = Angulo de friccion del plano de base.
' » 4 &p = Angulo de friccién del plano.

AX = Ancho de la columna.

S 0 » . ,
< . Base Condiciones para Mecanismo en Vuelco:
: Escalgnada 1. «p=(xf+180 )+ 20°

2. (90 —wp) < (yf - p)

a) Modelo del Mecanismo de Vuelco

Circulo maximo del talud

k| - /“, /v\“
/’{ xf +200°

s

¢ Circujo maximo del plano

/ Planos de discontinuidad que satisfagan
las desigualdades («f + 160°) < xp < (<
f+200°) y (90° — wp) < (yf — dp) Son
cinematicamente viables como planos
de vuelco. Los polos de éstos se
ubicaran dentro del area sombreada.

P
of -20°

b) Representacidn Estereografica

Fig. 3.13 Analisis Cinemdtico del Mecanismo de Falla por Vuelco.
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Las condiclones necesarias para este mecanismo se enlistan a continuacion:

l. El rumbo 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.

2. El echado de las capas debe tender hacia el interior del talud. Usando el convenio de
direccion del echado, las condiciones 1 y 2 se pueden fijar como sigue: la direccion del
echado de las capas, entre la direccion de la cara del talud debe de ser entre 160° y 200°. ocp
= (ocf + 180°) £ 20° (3c-1).

3. En orden para que ¢l deslizamiento intercapas ocurra, ¢l polo del circulo maximo de la
discontinuidad a volcarse debe tener una inmersién menor que la inclinacion de la cara del
talud menor que el dngulo de friccion. Esta condicion puede ser formulada como sigue: (90 -
Wp) = (Hf- p) (3¢-2).

Donde:

VYp Echado de las capas (planos)

Vf— Echado de la cara del talud, y

¢p— Angulo de friccion a través de los planos.
o«cp ~ Direccion del echado del plano.

«p ~ Direccion del echado del talud.

2.3 Analisis Cinematico de los Taludes en el Area de Estudio

Dentro del trazo de la Carretera “Rumbo Nuevo”, en lo que corresponde al area de interés
para este trabajo, se seleccionaron seis taludes que representan condiciones de inestabilidad. Cabe
recalcar que estos se ubican dentro de litologias completamente diferentes, con excepcién de
aquellas que se ubican en las mismas formaciones geoldgicas. De acuerdo al estudio geoldgico —
estructural realizado, esta regién se encuentra dentro de un anticlinal con rumbo NNE - SSW,
teniendo diferentes patrones de fracturamiento debido a la tectdnica que onging esta estructura. La
causa de la inestabilidad esta regida por dicho diaclasamiento al igual que la orientacion de la
estratificacion con respecto a los taludes. Como poblacion para el analisis estereografico, se tomaron

los datos estructurales anteriormente descritos.
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2.3.1 Talud #1

Se ubica dentro de la Formacién Zuloaga (Fig. 3.14), que litoldgicamente corresponde a una
caliza micritica con espesores masivos de 40 cm hasta 1.8 m. El talud tiene una altura aproximada
de 10 m con un angulo de inclinacion de 72°. Se ubica en la parte Este de la carretera, en el Km
26+780 y tienc una longitud de 35 m. Tiene una trayectoria concava hacia la parte de la carpeta
asfaltica. Presenta planos de diaclasas hk0, delimitadas verticalmente por los planos de
estratificacion al igual que juntas estiloliticas. Se observa la exposicién de la linea de interseccion
entre estas juntas. De acuerdo a los espesores de los estratos, en este caso los bloques formados son
de tamafio de unos cuantos metros cubicos. Dentro de los planos de las diaclasas se pueden observar
algunas lineas que no son mas que signos de disolucién de la caliza. Los planos de estratificacion
presentan superficies “cone in cone” con rellenos de arcilla, pero esta condicion no contribuye a la
estabilidad. Este talud falla en forma de caidos dentro de la clasificacion de los movimientos en

masa.

De acuerdo al analisis cinematico (Fig. 3.15), los planos J2 y J3 se intersectan dando la
viabilidad de formar una cufia, €l otro plano J1 que corresponde a la estratificacion delimita la
dimension vertical de estas. Las condiciones estructurales que debe obedecer el talud para confirmar

la viabilidad de falla, enlistadas anteriormente, se analizan a continuacion:

9 Fig. 3.14 Aspecto general del Talud #1.
{ Ubicacion Km. 26+890. Vista hacia el SW.
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Valores
Talud TL = 061 72
J1(§8) =257 36

J2=088 67

J13=017 83

¢ =320

Donde: Valores Talud actual:
«f = Direcc16n del echado de la cara del talud. o«TL — 061°
«a = Direccion del echado del plano a. «<J2 = (088°
«b = Direccién del echado del plano b. «J3=017°
wi = Echado del talud. yTL = 72°
Wa — Echado del plano a. wJ2 =67°
wb — Echado del plano b. I3 - 83°

¢ — Angulo de Friccion. ¢ —32°

Wi = Inmersion de la linea de interseccion. wl=67°

o1 = Rumbo de la linea de interseccion. ] =090°

Condiciones para viabilidad de falla
1. oci — ocf + (que la linea de interseccion aflore hacia la cara del talud). (3b-1)

2.yn<yf (3b-2)
p<yi (3b-3)

1. 90° = 72° (Si aflora hacia la cara del talud, segiin muestra el estereograma).
2. 67°<72°
3, 32°<67°

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

Markland’s Test

Si «ca ¢ b estan entre o1 y xf, entonces el deslizamiento ocurre sobre ¢l plano que tenga el valor
mas alto de echado. (3b-4).

En los azimutes de las direcciones de los echados de los planos, solo encontramos que J2 = 088° se
encuentra dentro de ocTL = 061° y oI — 090°. Cumpliendo con el postulado de Markland, se espera

que la cufia deslizara por el plano J3 que es el que tiene el mayor valor del echado yJ3 = 83°,
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7 Talud #1
/' Talud TL = 061/72
/ J1(SS)=257/36
J2 = 088/67
J3=017/83
1= 090/67
o =32°

Fig. 3.15 Analisis Cinematico de! Talud #1. La linea de interseccion de los planos J1 y J2 se encuentra dentro del drea
sombreada, region que se consideta como critica por la potencialidad del deslizamiento de la cufia formada por los
planos. La linea proyectada desde el punto de interseccion que cruza por el centro de la red, no intersecta el circulo
maximo dentro de los polos de los planos, lo cual indica que el deslizamiento se realizara a través de J3 por ser el del
valor mas alto de buzamiento.

2.3.2. Talud #2

Este talud se ubica en el Km. 29+080 hacia el lado Sur de la carretera, dentro de la
Formacién Tamaulipas Inferior que corresponde a una caliza micritica en estratos muy masivos
desde 50 cm hasta 2.5 m. La altura del talud es de aproximadamente 16 m con una longitud de 40 m
con una inclinacion casi vertical de 85° (Fig. 3.16). La cresta del talud sigue la morfologia natural
del terreno. La trayectoria es en linea recta, sin ningin cambio de rumbo de la cara del talud. La
estratificacion tiene una direccion de echado hacia la cara del talud, los bloques son delimitados por
fracturas tipo bc junto con la interseccion de Akf. No se observa ningun tipo de relleno en las juntas

mientras que interestratificada se observa calcita en espesores de 5 mm con signos de baja alteracion
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y disolucién. Dentro de la esiratificacion se identifican estilolitas. Durante el reconocimiento del

area no se abservo ningiin signo de deslizamiento.

Fig. 3.16 Aspecto general del Talud
#2. Se aprecia notablemente el sistema
de fracturamiento orfogonal con
respecto a la estratificacién. Ubicacién
Km 29+080. Visia hacia el W,

El analisis cinematico (Fig. 3.17) demuestra que se tiene un mecanismo de vuelco, debido a
la presencia de los polos de los planos J3 y J4 dentro del area critica para dicho evento. Como el
analisis de la viabilidad se realiza s6lo para un plano, el procedimiento se hard para cada familia. De
acuerdo a las condiciones estructurales que se deben de presentar, el analisis queda de la siguiente

forma;

Valores: Talud TL = 323/85, JI(SS) = 316/25, J2=080/76, J3 = 152/75, J4 = 161/82, ¢p = 32°.

Donde: Valores Talud actual:
«f = Direccion del echado de la cara del talud. «TL = 323°

«p = Direccidn del echado del plano. o«cJ3 =152°

«p = Direccién del echado del plano. «J4=161°

yf = Echado del talud. wTL — 85°

yp = Echado del plano. w3 =75°

yp = Echado del plano. wl4 =82°

op = Angulo de Friccion del plano. op = 35°
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Condiciones para viabilidad de falla
1. ocp — (ocf + 180°) £20° (3c-1)
2.(90° - yp) <(wf-¢p)  (3c-2)

1. 152 = (323 - 180)

152 = 143 (+ 20°). Familia J3
2.(90 - 75) < (85 — 35)

15 < 50.
1. 161 - (323 — 180)

161 = 143 (+ 20°). Familia J4
2. {90 - 82) <(85 — 35)

8 < 50.

Ambos planos cumplen con las condiciones para considerarlos para  vuelco
potencial.

«TL +20° .S

//

o«TL . J4
A ’f&’{ e
J3 L ‘\\

™~
.
e N

\_\
< g

«TL -20°/

TALUD #2
Talud TL = 323/85
e Ja J1(SS) = 316/25

o TL +200° J2 = 080/76

J3 =152/75

J4 =161/82

op = 35°
Fig. 3.17 Analisis cinematico del Talud #2. Los polos de los plancs I3 y J4 se encuentran dentro del area achurada que
representa mecanismo potencial de vuelco para dichos planos. El plano J1 se encuentra dentro del area sombreada que
representa el mismo angulo de friccidn para mecamsmo planar. sefialandola como potencial superficie de deslizamiento

al ubicarse su polo dentro de la envolvente de Markland-Talobre, pero estable al ubicarse también dentro del Cono de
Friccion.
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2.3.3. Talud #3

Contiguo al Talud #2, este se ubica en la zona de transiciéon entre las Formaciones
Tamaulipas Inferior, Otates y Tamaulipas Superior, en el Km 29+360 (Fig. 3.18). Se presenta una
liologia poco heterogénea: mientras que para las Formaciones Tamaulipas se cuenta con calizas
mucriticas con espesores masivos de entre 40 y 2.5 m, Otates comprende una intercalacién de
margas, calizas arcillosas y lutitas. La altura del talud es de 15 m con una longitud de 60 m. En la
corona del talud encontramos coluvién con un espesor de 10 m, que en su cima conserva la
morfologia natural del terreno. La estratificacion tiene una direccidn de estratificacion con respecto
a la carretera favorable, con pocos grados de inclinacion hacia el sentido de trazo. Tenemos
fracturamiento tipo ac y hk0, que delimitan bloques en forma tetracdral que se deslizan por los
planos de estratificacion. La inestabilidad radica en que el corte fue hecho casi vertical teniendo
sobre roca competente material con propiedades poco resistentes facilmente intemperizable. El

angulo que guarda con respecto a la cara del talud es de entre 60° — 75°, lo que incrementa la

#d Fig. 3.18 Aspecto general del Talud
gowd #3. Se expone en esta fotografia, el
¥l mecanismo de falla correspondiente a
4 cuna, de la cual aflora en forma
§ notable la linea de interseccion de los
4 planos que delimitan dicho bloque,
indicada en la grafica por la flecha.
8 Ubicacion 29+360. Vista bhacia el SE.

El analisis cinematico (Fig. 3.19) revela una interseccion de los planos J1 que corresponde a
la estratificacion y J2, con un valor de la linea de interseccion 334/13, resultando un mecanismo
potencial del tipo cufia. La solucion de las desigualdades como condicionantes de este tipo de

deslizamiento se enlista a continuacion:
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Valores
Talud TL =313 85
J1(SS) =260 36

J2 =054 50

1B=12772

¢ =35°

Donde: Valores Talud actual:
ocf — Direccion del echado de la cara del talud. oTL =313°
«ca = Direccion del echado del plano a. ocJ1 =260°
b = Direccion del echado del plano b. ocJ2 = 054°
yf = Echado del talud. WyTL = 85°
ya = Echado del plano a. yll =36°
ybh = Echado del plano b. wl2 = 50°

¢ = Angulo de Friccion. o = 35°

W1 = Inmersion de la linea de interseccion. yl=13°

«i = Rumbo de la linea de interseccién, ] =334°

Condiciones para viabilidad de falla

). «ci = ocf * (que la linea de interseccion aflore hacia la cara del talud). (3b-1)
2.yi<yf (3b-2)

o<yl (3b-3)

1. 334°=313° (Si aflora hacia la cara del talud, segliin muestra el estereograma).
2. 13°<85°
3. 35°>13°

No se cumple 1a condicion no. 3 ya que el angulo de friccién es mayor que la inmersién de la linea
de interseccién, aunque no se puede descartar que el mecanismo es potencial.

Markland’s Test

Si xa ¢ «b estan entre i y «f, entonces el deshizamiento ocurre sobre el plano que tenga el valor
mas alto de echado. (3b-4).

De acuerdo al analisis estereografico, las direcciones del echado de las familias J1 y J3 se
encuentran fuera del angulo formado por «I y «TL, lo cual indica que la cufia deslizara sobre la

linea de interseccion.
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TALUD #3

Talud TL= 313/85
J1(SS) = 260/36
J2 = 054/50
J3=127/72
I=334/13

¢ = 35°

Fig. 3.19 Anilisis cinematico del Talud #3. La linea de interseccion 1 formada por los planos J1 y J2 se encuentra dentro
del 4area del circulo de friccion, lo cual se puede interpretar que cinematicamente no €35 posible su deslizanmento. La
interseccion de linea proyectada desde el punto 1 con el circulo méximo dentro de los polos de los planes, se ubica
dentro de la envolvente de Markland confirmando la potencialidad de deslizamiento.

2.3.4 Talud #4

Ubicandose dentro de la Formacién Tamaulipas Superior en el Km 29+850, compuesto
litologicamente por calizas micriticas de espesores masivos de 50 cm - 1.5 m (Fig. 3.20). El talud
tiene una longitud de 200 m con una altura aproximada de 15 m, la cara del talud muestra una
inclinacion casi vertical de 81°. La roca presenta dos sistemas de diaclasamiento tipo 440 con sus
planos conjugados. Algunas diaclasas son lisas sin contener ningun tipo de relleno y muy escasas
contiene rellenos de arcilla alterada. Dentro de los estratos se observan estilolitas paralelas a los
planos de estratificacion. En la parte media del talud se observa carstificacion al igual que una falla
inversa con un pliegue.

El analisis cinematico (Fig. 3.21) revela la interseccion de los planos J3 y JS favorables para
la formacion de bloques en cufa, teniendo como valores de la linea de deslizamiento 304/76. Las
Jjuntas J2 y J4 siendo conjugadas de las anteriores, también forman cufias solo que la direccion de
deslizamiento es inverso respecto hacia la direccién de la cara del talud. Las condiciones para

analizar el mecanismo potencial se muestra a continuacion:
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el SW.

Valores

Talud TL = 309/81
J1(SS) = 265/30
J2 - 156/81
J3=340/78

J4 = 08577

J5 =256/80
[=2304/76

o = 34°

Donde:

«f = Direccién del echado de la cara del talud.
«ca = Direccion del echado del plano a.

b = Direcci6n del echado del plano b.

yf= Echado del talud.

ya = Echado del plano a.

yb = Echado del plano b.

¢ = Angulo de Friccidn.

yi = Inmersion de la linea de interseccion.

eci = Rumbo de la linea de interseccion,

Condiciones para viabilidad de falla

o«TL = 309°
oc)3 = 340°
ocJ5 = 256°
WwTL = 81°
w3 =78°
yJ5 = 80°

¢ = 34°
yl=76°

ol = 304°

l. i = f + (que la linea de interseccion aflore hacia la cara del talud).

2.yi<yf (3b-2)
3o<yi (3b-3)

Fig. 3.20 Aspecto general del Talud
#4. Ubicacion Km 31+280. Vista hacia

Valores Talud actual:

(3b-1)
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1. 304° = 309° (Si aflora hacia la cara del talud, segiinh muestra ¢l estereograma).
2. 76°<81°
3. 34°<76°

En ambas tres, cumple con las condiciones necesarias para que se produzca €l mecanismo.

Markland’s Test

Si «ca 6 o«cb estan entre o1 y ocf, entonces el deslizamiento ocurre sobre el plano que tenga el valor
mas alto de echado. (3b-4)

En las direcciones de los echados de las juntas, observamos que J3 y J5 se encuentran fuera del
angulo comprendido entre I y «TL, lo cual indica que el deslizamiento ocurriré a través de la linea

de interseccién de los planos.

TALUD #4

Talud TL= 309/81
J1(SS) = 265/30
J2 = 156/81

J3 = 340/78

J4 = 085/77

J5 = 256/80

I = 304/76

¢ = 34°

Fig. 3.21. Analisis cinematico del Talud #4. La linea de interseccion I formada por los planos J3 y J5 se ubica dentro de
la zona sombreada que representa la viabilidad para deslizamiento de cunas. La interseccion de la linea proyectada desde
¢l punto I con el circulo maxime dentro de los polos de los planos, se ubica dentro de la envolvente de Markland lo cual
indica deslizamiento a través de la linea de interseccidn de la cufia. El polo de J1 también se ubica dentro de dicha
envolvente, pero es estable por ficcion al ubicarse su plano dentro del circulo de friccién.
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2.3.5 Talud #5

En el Km 314280 teniendo una extension hasta 31+600, se encuentra este talud cortando
rocas de la Formacién San Felipe que consiste de calizas arcillosas en estratos medianos y delgados
de entre 30 y 60 cm con intercalaciones de arcillas blandas y lutitas (Fig. 3.22). Las dimensiones de
¢ste son de una longitud convexa de 320 m con una altura promedio de 23 m, con una direccion de

echado de la cara del talud de 280° y una inclinacion de 70°. Los bloques de roca estan delimitados

por planos tipo 4k0 que dan una forma dc cuia inversa.

Fig. 3.22. Aspecto general del Talud
#5. Ubicacion Km 31+300. Vista hacia
el S.

El analisis cinematico (Fig. 3.23) muestra que la junta J1 que representa a la estratificacion,
se encuentra dentro de las zonas criticas, tanto fuera del circulo de friccién del plano como en las
zonas * 20° del rumbo del talud, para considerarla como deslizamiento planar sobre esta misma. Las
condiciones para que deba de cumplir cinematicamente con las condiciones antes descritas, se
muestran a continnacion:

Valores
Talud TL = 280/70
JI(SS) =271/46

J2 =154 86

J3=089/73

op = 30°

Donde: Valores Talud actual:
«f = Direccion del echado de 1a cara del talud. «TL = 280°

«p = Direccién del echado del plano. «J1=271°

yf = Echado del talud. yTL =70°
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yp = Echado del plano. wll - 46°
op = Angulo de Friccién. ¢p = 30°

Condiciones cinemdticas para el Mecanismo Planar:
l. acp — ocf + 20° (3a-1)

2. yp <yf (3a-2)
3. yp > ép (3a-3)
1.271 = 280 + 20°

2.46 <70

3.46> 30

Las tres condiciones se cumplen para considerar al plano J1 como potencial para el deslizamiento
planar.

CTL

/ TALUD #5

Talud TL = 280/70
J1(SS) = 271/46
J2 = 154/86

J3 =089/73

op = 30°

Fig. 3.23 Analisis cinematico del Talud #5. El circulo maximo de J1 se ubica dentro de la zona delimitada £ 20° y fuera

del circulo de friccidn ¢p, lo cual indica la potencialidad para fallamiento tipo planar. Esto se comprueba al quedar el
polo de este plano dentro de la envolvente de Markland.
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2.3.6. Talud #6

Se ubica contiguo al talud anterior, en el Km 31+770 - 32+000, dentro de la misma
Formacion San Felipe (Fig. 3.24). Aqui las dimensiones del talud son de una longitud de 220 m con
una altura promedio de 20 m y una direccidn del echado de la cara del talud de 280° 40°.

El mecanismo potencial de falla de acuerdo al analisis cinematico (Fig. 3.25) es planar, sobre
el plano de estratificacién que tiene una direccidon 267°/27°, el cual se ubica dentro del circulo de
frceion de 30°, indica que cinematicamente no es posible su falla porque ¢ > y,. Analizando las

condiciones estructurales que deben presentarse, se deduce lo siguiente:

Fig. 3.24. Aspecto general del Talud #6. Ubicacion Km 31+770. Vista hacia el S.

Valores
Talud TL = 280/40
J1(SS)=267/27

J2.093/76

13 =046/79

op = 30°

Donde; Valores Talud actual:
«f = Direccion del echado de la cara del talud. o«TL = 280°

«p = Direccion del echado del plano. ocJ1 =267°

= Echado del talud. ywTL =40°

wp = Echado del plano. w1 =27°

¢p = Angulo de Friccién. op =30°
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Condiciones cinematicas para el Mecanismo Planar:
l. ocp = ocf £ 20° (3a-1)

2. yp <yf (3a-2)
3.yp>¢p (3a-3)
1.267 =280 + 20°
2.27<40

3.27<30

En la condicién no. 3, el angulo de friccidn del plano es mayor que su echado lo cual indica que
cinematicamente no es posible su deslizamiento, aunque no se puede descartar que €l mecanismo
esta presente ya que las otras condiciones si se cumplen.

TALUD #6

Talud TL = 280/40
J1(SS) = 267/27
J2 =093/76

J3 = 046/79

¢p = 30°

Fig. 3.25. Andlisis cinemético del Talud #6. El polo del plano J1 se ubica dentro de la envolvente de Markland
mdicande condiciones cinematicas para su deslizamiento. El circulo maximo de este mismo plano se encuentra dentro
del circulo de friccion ¢p. presentando estabilidad por friccion.
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4. CARACTERIZACION GEOMECANICA

4.1 Introduccion

En la evaluacion de la estabilidad de un talud como excavacion en roca, es importante
determinar algunas de las propiedades ingenieriles. Estas propiedades consisten en: 1) las
propiedades fisicas y mecdnicas de los bloques de roca intacta y 2) las propiedades de las
discontinuidades que limitan los bloques individuales. Las excavaciones en ¢l macizo rocoso son
afectadas por la resistencia al corte de las discontinuidades dentro del mismo. Si la roca presenta
onentacion desfavorable por parte de las discontinmdades, su resistencia para propoésitos de disefio
puede ser notablemente reducida, ya que éstas pueden interceptarse y formar cufias potencialmente
inestables, ¢ bien pueden orientarse e inclinarse formando planos de deslizamiento como se
describid en €l capitulo anterior. El comportamiento del macizo rocoso es tambi€n influenciado por
condiciones de las juntas como la rugosidad de las superficies, alteraciones y/o material de relleno si
esta presente. La resistencia del macizo en su totalidad (los bloques de roca intacta mas las
discontinuidades que los limitan) debe ser considerada en el disefio de estructuras, como
excavaciones subterrancas 0 cortes de talud. (Goodman, 1976). Por lo cual la Caracterizacion
Geomecanica incluye a los procedimientos y técnicas para evaluar la resistencia de un material bajo
condiciones de esfuerzo que pudiesen provocar inestabilidad en un macizo rocoso. Principalmente
s¢ tienen dos tipos de investigacion: el primero fundamentado en el reconocimiento a detalle “in
situ” que describe las caracteristicas fisicas de la roca, y el otro mediante ensayos de laboratorio para

muestras tomadas directamente del macizo.

4.1.2 Resistencia al Corte del Macizo Rocoso (Criterio de Mohr — Coulomb)

En el analisis de estabilidad de un talud, el factor mas importante a considerar es la
geometria de los bloques de roca formados por patrones de discontinuidades. Como se discutié en el
capitulo anterior acerca de las relaciones geométricas entre la orientacién de las discontinuidades y
¢l talud, se determind que algunas partes del macizo rocoso son potencialmente viables para el
deslizamiento de los bloques. El siguiente factor importante a considerar €s la resistencia al corte de
la superficie potencial de deslizamiento, la cual puede consistir de un simple plano de
discontinuidad 6 un complejo sistema de fracturamiento. La determinacion de un valor de la

resistencia al corte confiable es critico, porque pequefios cambios en el valor definen la
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potencialidad de falla del 1alud modificando caracteristicas como la onentacion, pendiente 6 altura.
La eleccion del valor apropiado no solo depende de la disponibilidad de los datos, sino también de la
nterpretacion de estos (Hoek y Bray, 1981).

Si se tienen dos bloques de roca que han sido obtenidos de la misma masa rocosa (Fig. 4.1),
los cuales contienen un plano de discontinuidad comun entre ellos como por ejemplo un plano de
estratificacion, este plano contiene un relleno que en otras palabras, se necesitaria de aplicar una
fuerza de tensidn para poder separar los bloques. La superficie es absolutamente planar y no
contiene ondulaciones o rugosidades. Este espécimen es sujete a un esfuerzo normal o, aplicado a
través de la superficie y el esfuerzo cortante © requerido para causar el desplazamiento u, que es
medido. Graficando el nivel de esfuerzo cortante resulta un tipo de curva mostrado en la Fig. 4.2 con
desplazamientos muy cortos, el espécimen se comporta elasticamente y el esfuerzo cortante se
incrementa con el desplazamiento. Como la fuerza que se resiste al movimiento es vencida, la curva
tiene un comportamiento no linear y alcanza un pico que indica el valor méximo alcanzado por el
esfuerzo cortante. De aqui en adelante el esfuerzo cortante requerido para causar el nuevo
desplazamiento por corte, cae rapidamente y los niveles muestran un valor constante llamado

resistencia al corte residual.

/ Desplazamiento por cortante
u /Reastencua al corte pico
G Esfuerzo Normal
e
o
=
©
=
[+]
(%]
8
2 Resistencia al corte residual
@
Esfuerzo Cortante w
Desplazamiento por cortantey ——»

Fig. 4.1 Representacion de los esfuerzos Fig. 4.2 Grafica del desplazamiento por cortante u

cortante y normal en una discontinuidad versus el esfuerzo cortante T (modificado de Hoek

formada por dos bloques de roca {(modificado y Bray, 1981).

de Hoek y Bray, 1981).

Si el valor pico de la resistencia al corte obtenido desde ensayos, es graficado con niveles de
esfuerzo normal, se dibujard una grifica como la que se muestra en la Fig4.3 Esta grifica

denominada Envolvente de Mohr, sera aproximadamente linear, dentro de la precision de resultados
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experimentales, con una pendiente igual al angulo de friccion pico ¢, y la interseccion del eje del
esfuerzo cortante ¢, que significa la resistencia cohesiva del material de relleno de la discontinuidad.
Este componente cohesivo del esfuerzo cortante total es independiente del esfuerzo normal pero el
componente friccional se incrementa con el aumento del esfuerzo normal. El pico de la resistencia al
corte es definido por la siguiente ecuacion, la cual se conoce como el Criterio de Mohr — Coulomb:
T=cptotand, (4a)
graficando la resistencia al corte residual contra el esfuerzo normal, se obtiene una relacién linear
definida por la ecuacion:;
T=0tan ¢,
mostrando que la resistencia cohesiva del material de relleno se ha perdido. El angulo de friccion

residual ¢ es usualmente menor que el angulo de friceién pico ¢, (Fig. 4.4).

Resistencia al corte pico

1-¢c,+otlan Jb,\\ : . ;
Resistencia al corte pico

1-cp+c1an¢o

-
i ©
g o tan ¢p e
8 T
5 S
° b e
E v 5
2 = Reststencia al corle
@ / ) & residual

Resistencia cohesiva c, R/ ¢ T otandg,
r
Esfuerzo Nomal ¢ —_—> Esfuerzo Normal & .

Fig. 4.3, Grafica del esfuerzo cortante versus Fig. 4.4. Diferencias entre las envolventes de la
esfuerzo normal (modificado de Hoek y resistencia al corte pico y residual (modificado de
Bray, 1981). Hoek y Bray, 1981).

4.2. Ensayo Triaxial de la Roca

La envolvente de una serie de circulos Mohr representa condiciones de esfuerzo a la falla de
un material dado. De acuerdo a la hipotesis de ruptura de Mohr, una envolvente de ruptura es el
grupo de puntos en los cuales las coordenadas representan las combinaciones de los esfuerzos
normmal y cortante que pueden causar la ruptura del material. La hipdtesis de Mohr se basa en que
cuando la falla por cortante toma lugar a través de un plano, el esfuerzo normal o y el esfuerzo
cortante T a través del plano son relacionados por las caracteristicas funcionales del material (Jaeger
y Cook, 1979), es decir, | T = (o). La relacion funcional es representada en la envolvente de Mohr.

Si se tienen los tres esfuerzos principales (o), 03, 63) y 02 = G3, en este caso hablando de pruebas
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triaxiales a un espécimen cilindrico, los valores de t y o pueden ser encontrados por la envolvente,
La falla no ocurrira si los valores de T y & son menores que la curva de la envolvente. De cualquier
modo, considerando el circulo con su punto central (6, + o3) 2 y con la magnitud del esfuerzo
principal maximo (o)) menos la magnitud del esfuerzo principal minimo {G3) como su diametro, la
ruptura ocurmira en el punto donde el circulo toque a la envolvente (Jaeger y Cook, 1979). Los
valores de¢ ruptura t¢ y of son determinados como el punto tangente del circulo en la curva A-B
(envolvente), y los valores o, y o3 de ruptura son denominados como G ¢y 63 respectivamente. En
orden de generar la envolvente de Mohr A-B es necesario conducir varios ensayos triaxiales,

(cuando menos tres), y graficar los resultados de ory 631 de cada ensayo (Fig. 4.5).

Shea Slress.

FrctonAnge

SR

Fig. 4.5 Grafica de la envolvente de Mohr aplicando valores de ensayos triaxiales. (Kliche, 1999).

( ohesio
[

63
Nori1«¢ Stress ©

4.2.1. Ensayos Triaxiales de los Macizos Rocosos del Sitio de Estudio

Se tomaron muestras de cada una de las Formaciones que albergan a cada uno de los taludes.
Los ensayos fueron realizados por el M.C. Victor Manuel Navarro Herandez en el Laboratorio de
Mecanica de Rocas dentro de la Unidad Académica de Minas, Metalurgia y Geologia de la

Universidad Autonoma de Zacatecas. Dandose los siguientes resultados:
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Formagion Zuloaga
Presion de Presion St _Angulo de
Muestra Rotura ¢l confinante 63 (MPa) friccién interno
{MPa) (MPa) ¢ (grados)
TLla 190 6.8
TL1b 176 6.8 04.292 32.023
TLlc 169 6.8
Formacién Tamaulipas Inferior
Presion de Presion Cohesion © _ 'Angul.o de
Muestra Rotura ¢ | confinante 63 (MPa) friccion intermo
(MPa) (MPa) ¢ (grados)
TL2a 216 6.8
TL2b 204 6.8 108.936 39.355
TL2¢ 208 6.8
Formacion Tamaulipas Supcrior
Presién de Presion . Angulo de
Muestra Rotura ol confinante 3 COT&?OH % friccion interno
({MPa) {MPa) (MPa) ¢ (grados)
TL4a 201 6.8
TL4b 210 6.8 108.779 39.276
TL4c 216 6.8
Formacién San Fel:
Presion de Preston : Angulo de
Muestra Rotura ol confinante g3 Cohesion t friccidn interno
(MPa) (MPa) (M ¢ (grados)
TL5a 167 6.8
TLSb 174 6.8 90.361 30.058
TL5¢ 169 6.8

4.3 Criterio de Barton y Choubey

Barton (1973) desarrollé un modelo empirico para predecir la resistencia al corte de juntas
rugosas. Basandose en ensayos y observaciones llevadas a cabo en juntas rugosas producidas

“artificialmente” en diferentes materiales, Barton y Choubey (1977) derivaron la siguiente ecuacién:

T-0, tan [d)r + JRC x log.u[ S H
U“
donde:

JRC = Coeficiente de rugosidad de la junta.

JCS = Resistencia a la compresion de la junta.

© = Resistencia al corte a través de la junta.

o, = Esfuerzo normal actuando en la superficie de la junta.
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b = Angulo de rozamiento residual.

El valor de JRC puede ser empincamente estimado mediante la comparacion de perfiles de la

superficie rugosa de la junta con 10 perfiles estandarizados (Fig. 4.7a). Este método para la

determinacion de la rugosidad ha sido aceptado por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas

(Brown, 1981). También se puede estimar mediante el ensayo de inclinacién Tilt Test (Kliche, 1999)

(Fig.4.7b) que consiste en obtener el angulo o con el cual se inicia el deslizamiento de una cara de la

junta con respecto a la otra. El esfuerzo normal efectivo 6, viene aplicado por ¢l peso propio de la

misma muestra, dividiéndolo por el 4rea en que actia, debidamente corregido por el coseno del

propio angulo. JRC se obtiene en consecuencia mediante la expresion (Ayala et al, 1987):

donde:
a = Angulo cuando el deslizamiento ocurre, obtenido mediante el 7ilt Test.

o, = Angulo de friccion residual de la superficie de la roca.

JCS = Resistencia a la compresion de la junta.

JRC= %%

[JCS]
log,, :
G

no

6" — Esfuerzo normal actuando en la superficie de la junta.

— e

0

4

n

Z

Fig. 4.7 Técnicas para estimar ¢l coeficienie de rugosidad
JRC. A la izquierda perfiles estandarizados de Barton
(Brown. 1981) para comparar con la rugosidad presente en la
junta. Abajo ensayo de Inclinacién Tiit Test. El angulo al
momento de deslizar les bloques, se considera para el calculo,

del JRC.
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JRC tiene un rango de valores desde 0 hasta 20, quedando comprendidas entre 5 para
superficies totalmente lisas casi planas y, 15 para rugosas y onduladas. El angulo de rozamiento
residual es menor que el angulo de rozamiento basico ¢, que corresponde a la resistencia de las
juntas planas sin meteorizar y que se obtiene mediante el ensayo de inclinacion utilizando testigos
cilindrices (Barton, 1985). Esta reduccion en el valor es consecuencia de la meteorizacion y
alteracién de las juntas. Para obtener ¢ se utiliza la expresion dada por Barton y Choubey (1977)

basada en la resistencia del martillo de Schmidt (Fig. 4.8):
r
.= (8, -20)+20 "

donde:

¢» — angulo de friccion basico.

r = rebote del marullo de Schmidt con la superficie humeda en estado natural.
R = rebote del martillo de Schrmudt en seco.

JCS es igual a la resistencia a la compresion simple de la roca o, si la junta no esta alterada.
Este valor se puede obtener por medio del martillo de Schmidt (Fig. 4.8) de acuerdo con Miller
(1965) que obtuvo la siguiente relacion:
log,, 5, = 0.00088yR +1.01

donde:
R = Numero de rebote.

Y - Densidad de la roca (KN/m3).
o. - Resistencia a la compresion uniaxial de Ja junta (MN/m?).

Fig. 4.8 Determinacion de la resistencia a la
compresién simple de la discontinuidad con el
Martiilo de Schmidt (esclerdmetro). Se aplica el
ensayo directamente a la junta, leyendo el valor
del rebote al costado del martillo.
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Brown (1981) sugirié que el angulo de friccion pico puede ser estimado utilizando la

siguiente ecuacion:

donde:

¢, = Angulo de friccion residual.
JRC = Coeficiente de rugosidad de la junta.

JCS = Resistencia a la compresion de Ja junta.
o, = Esfuerzo normal actuando en la superficie de la junta.

G

¢p =JRCx logl{"cs]+¢r

n

4.3.1 Estimacion de Angulos de Friccion y Resistencia al Corte de los Planos de los Taludes en

Estudio

Para el calculo de este valor, se procedio a realizar ensayos mediante la técnica del 7ilt Test a

cada une de los diferentes macizos donde fueron realizados los taludes, midiendo las dimensiones de

cada bloque a deslizar para obtener su peso en funcidn de la densidad de la roca, ademas de

efectuarse ensayos con Martillo de Schmidt en cada una de las discontinuidades para la obtencion de

la resistencia a la compresion de la junta.

4.3.2 Talud #1

Valores obtenidos mediante ensayos:

" Dimensiones B 3
r R | o Tilt Test | ¢y —— L KN/m
J1 31 37 47° 320 | 220x17x20 24
J2 42 56 31° 32° | 20x17x15 24
J3 38 59 32° 32° | 25x18x20 24
Resultado de los célculos:
o JCS on | o' JRC [ ¢, T
J1 | 27.89° | 68.18 | 9.8809x10™" [9.8052x10" [ 1.61 47° 173.6
J2 27° | 155.85 | 7.4107x107"" [ 6.7789x10"" [ 0.32 31° | 37.88
J3 | 2488° | 180.33 | 9.8809x10"" |8.2429x10""' | 057 32° | 44.11
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Fig. 4.9. Estado de las disco
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En estos resultados se puede apreciar que el valor de J1 que corresponde a la estratificacion,

muestra un valor alto debido a que se tiene la presencia de juntas estiloliticas que proporcionan un

grado de rugosidad que incrementa el dngulo de friccién necesario para el deslizamiento de los

bloques de roca (Fig. 4.9). J2 y I3 son planos de diaclasamiento que presentan superficies suaves

que nos determinan valores de angulos de friccion de 31-32°,

4.3.3 Taludes #2 y #3

Valores obtenidos mediante ensayos:

. Dimensiones 3
r R | aTilt Test | ¢ Bldgue v KN/m
J1 43 | 51 35° 33° | 20x18x20 24
J2 47 | 59 34° 33° | 22x14x19 24
J3 34 | 49 32° 33° | 21x17x20 24
Resultado de los calculos:
b, JCS on C’no JRC ¢y 1
J1 [ 2986° | 122.21 | 9.8809x10" 18.9293 x10""| 0.42 35° | 39.60
J2 [ 2893° [ 18033 | 9.3869x10" |7.9654x10T | 0.41 34° | 63.02
J3 [ 3044° [ 11088 | 9.8809x10™" [8.2429x10"" | 0.42 32° 13.62
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Fig, 4.11. Discontinuidades presentes en el
Talud #2 y #3.

Los valores de las juntas tienen una similitud en cuanto a su dnguloe de friccion, debido a que

sus planos son lisos y presentan casi las mismas caracteristicas. Se tomaron para ser considerados

dichos parametros en ambos taludes, ya que se encuentran excavados dentro de la misma Formacion

rocosa. Los valores de la cohesion difieren debido a la resistencia de los planos de las juntas.

4.3.4 Talud #4
Valores obtenidos mediante ensayos:
. Dimensiones 3
r R | o Tilt Test [ ¢s Blohe v KN/m
J1 47 55 33° e 20x20x20 24
J2 56 64 32° 33° 21x18x15 24
J3 43 52 3¥° 33° 22x17x18 24
Resultado de los calculos:
o, JCS on o JRC bp T
J1 30.09° [ 148.45 [ 9.8809x10"" [ 1.3119x10™] 0.20 33° 19.87
J2 | 30500 [ 22997 | 7.4107x107"" | 6.1822x107 | 0.11 32° | 36.54
J3 [ 2954° [ 12830 | 88928 x10™"' | 8.0364x10"" | 0.44 35° 30,70
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4.12 Aspecto de las discontinuidades que afectan al Talud #4.

Para el valor de J1 correspondiente a la estratificacion, se tienen valores bajos de la cohesion

debido a que estan afectados por el espesor considerable de arcilla dentro de los planos. J2 presenta

la mayor resistencia al corte porque contiene un tipo de relleno duro. J3 sus planos son lisos y sin

relleno lo cual marca la diferencia entre J2.

4.3.5 Talud #5 y #6
. Dimensiones 3
r R | aTilt Test | ¢ Bldyue ¥ KN/m

J1 28 | 34 31° 320 20x15x8 23

J2 51 60 30° 32° 20x9x& 23

|J3 8 23 30° 32° 20X9x8 23

[ % | JCS on o IRC | ¢, T

J1 | 2847° ] 4990 | 3.7877x107"" | 3.4648x10"" | 0.20 31° 2.17
12 29° | 167.64 | 3.7877x10" | 5.8426x10T" | 0.07 27° 943
J3 | 6950° | 1485 | 3.7877x107" | 5.8426x10" | 0.00 33° 1.53

El plano de estratificacion J1 muestra valores menores a las discontinuidades antes

estudiadas, porque son planos lisos con rellenos muy suaves de arcillas, ademas de que la roca

matriz es una caliza arcillosa que disminuye el valor de ¢p. J2 y J3 son diaclasas que presentan

planos muy poco rugosos ademas de un relleno suave, ¢ pueden también no contenerlo, (Fig. 4.13).
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Fig. 4.13 Aspecto d¢ las discontinuidades que afloran en los Taludes 5 y 6.

4.4 Clasificacion Geomecanica RMR (Roeck Mass Rating)

Desarrollada por Bieniawski (1976) (Tabla 4.1.), propuso una clasificacién que tomard 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 alteracion de las fracturas. Fue
la primera clasificacion geomecanica que aportd datos cuantitativos como angulos de friccion y el

tiempo de soporte de un claro activo. Los cinco parametros basicos que contempla son los

siguientes:
e Resistencia a la compresion uniaxial de la roca.
¢ Indice de Calidad de la Roca (RQD) de acuerdo a Deere (1964).
e Espaciamiento de las discontinuidades.
®

Condicidén de las discontinuidades (rugosidad, continuidad, tamafio de ta apertura,
meteorizacion, tipos de rellenos, etc).

Flujo de agua a través de las juntas.
e Orientacion de las discontinuidades.

Para la estimacion del RQD, Deere (1964) emplea la recuperacion de nicleos extraidos por
barrenacién a diamante con diametros de 254 mm 6 superiores, mayores a 100 mm entre la longitud

barrenada multiplicado por 100, la cual se define como sigue:

ROD = Zlongitud de nucleos recuperados 2100 mm

x}00
Longitud total barrenada
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En casos en los cuales se necesita estimar ¢l RQD pero no se tiene acceso a nicleos de barrenacion a
diamante, Palmstrom (1982) sugiere que en caso de que las discontinuidades sean visibles ya sea en
planos expuestos 06 adits de exploracion, se puede realizar calculando el niimero de discontinuidades

por unidad de volumen de acuerdo a la relacidn:

RQD=115-33Jy

Donde J, es la suma del mimero de juntas por unidad de Jongitud 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 regién usualmente coinciden con la estructura caracteristica
mayor como una falla 6 cambios en la litologia. Después se analiza cada una de las caracteristicas de
la roca de acuerdo a la Tabla 4.1a. dandole su respectivo valor respecto a las condiciones
observadas. A esa valoracién obtenida se le resta un factor de ajuste de acuerdo a la orientacién de
las discontinuidades con respecto a la obra con las Tablas 4.1b y 4.1f. Ya que se ha restado el rango
correspondiente se compara con la Tabla 4.1¢ para asignar la clase y definicion del tipo de roca asi
como también aplicando el criterio de la Tabla 4.1d, obtener valores del comportamiento de macizo
rocoso. El apartado 4.1e se aplica como guia para distinguir el tipo de discontinuidad al momento de

hacer la clasificacion.
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a) Parametros de clasificacion y sus valores

Tabla 4.1 Clasificacion Geomecanica RMR de Bieniawski (1989)

Resistencia a la
Compresion > 250 MPa 100-250 Mpa 50-100 MPa 25-50 MPa (5-25] 1-5| <
Uniaxial
Valoracion 15 12 7 4 211 0
h R.Q.D. 90° - 100% 75% - 90% 50 - 75% 25%-50% < 259
Valoracion 20 17 13 & 3
Espaciamiento
entre >2m 06-2m 0.2-0.6m 006-02m <0.06 m
3Discontinuidades
Valoracion 20 15 10 8 5
Muy rugosas, no L e e Relleno blando
. : igeramente Ligeramente rugosas, [falla o con p
conlinuas, sin - - >Smmé
Estado de las | P rugosas, separacion [separacion < lmm, relleno < Smm
; Dl separacidn, § e abertura > Smm,
4| Discontinuidades <1 mm, bordes algo|bordes muy 6 abiertas 1- ;
bordes sanos y ; diaclasa
duros meteorizados meteorizados Smm, diaclasa coniingg
continua
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujos de Agua i Ligeramente ; 5
en las SOe :)0 himedo léu;?g(;_o Gotea(r)l %0 i (7 luyendo > 0.5
Discontinuidades > 0.0-0.1 y A ?
Valoracién 15 10 i 4 0
b) Factor de ajuste por orientacion de las discontinuidades
Orientacion de las Muy
discontinuidades: Muy favorable |  Favorable Regular Desfavorable Desfavorable
s 0 5 -10 12
minas
Valoracion: | Cimentaciones 0 -7 -15 25
Taludes 0 -25 -50
¢) Clasificacién del macizo rocoso de acuerdo a su valoracion
Rango 100 81 80 6l 60 41 40 - 21 <21
Clase No. I 11 AY vV
Descripeion Muy buena Buena Regular Mala Muy mala
d) Significado de la clasificacion del macizo rocoso
| No. Clase 1 I I v A4
Tiempo de | 20 afios para 15 | | afio para 10 m | 1semanapara$ | 10 horas para 2,5 | 30 min. para 1 m
sostén m de claro de claro m de claro m de claro de claro
Coheston _ del| 460 300 400 200 - 300 100 200 <100
macizo (KPa)
AligiLio de > 43 3545 2535 1525 <15
friccion (grados)
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¢) Pautas para la clasificacion de las condiciones de las discontinnidades

Continvidad de <1lm 1-3m 3-10m 10 20m >20m
discontinuidad
{persistencia) 6 4 2 1 0
Separacion Ninguna <0.] mm 0.1 ~ 1.0 mm 1 -5mm >S5 mm
(apertura) 6 5 4 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Suave Lisa

Rugosidad rugosa

6 5 3 1 0

Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno suave Relleno suave

Relleno <5mm >Smm >5mm <5mm

6 4 2 2 0

Inalterada Ligeramente Moderadamente Altamente Descompuesta

Alteracion alterada alterada alterada

6 5 3 1 0
f) Efecto del rumbo y echado de las discontinuidades

Rumbo perpendicular al rumbo del eje de la obra Rumbo paralelo al eje de la Hekads e G-
Penetracion en sentido del . obra 20°.
Penetracién contra el rumbo ;
rumbo | Independiente
Echado 45° Echado 20° - | Echado 45°— | Echado 20°- | Echado 45° Echado 20° - | del rumbo
90° 45 90° 45° 90° 45°

Muy favorable | = Fasorable Regular Desfavorable | Muy favorable Regular Desfavorable

4.5 Clasificacion SMR (Slope Mass Rating)

La clasificacion 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 facteres corresponden al tipo 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 interseccion 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 funcién de la
orientacion de las discontinuidades (producto de tres subfactores) y un factor de excavacion que
depende del método utilizado:

SMR=RMR+ (F1 XF2XF3)+F4  (4b)
Donde
RMR = (rango de 0 a 100) Se calcula de acuerdo con los coeficientes de Bieniawski (1976) como la
suma de las valoraciones correspondientes a cinco parametros (Tabla 4.1a): El factor de ajuste de las

discontinuidades es producto de tres subfactores (Tabla 4.2):
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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 angulo 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-senap-af)’ (4b-1)

Donde:
ap = Direccion del echado de la discontinuidad.

af = Direccion del echado del talud.

F2 Inclinacion 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
empinicamente pero puede ajustarse segin la relacion:

F2 = (tan’ yp)* (4b-2)

Donde:
yp = Echado de la discontinuidad.

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

F3 Relacion echado del talud y echado del plano de discontinuidad

Refleja la relacién entre la orientacion de los planos de discontinuidad con respecto al talud.
Estos valores son los mismos propuestos por Bieniawski (1976) (Tabla 4.1f) que siempte 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 afloraran algunos planos. Cuando el talud se inclina mas que las juntas, casi
todas afloraran y las condiciones seran muy desfavorables, lo que supone un valor de F3 de —60
(para wf — yp > 10°), 6 desfavorables lo que supone un valor de F3 de —50 (para 0 < yf — yp <

10°). La diferencia con ¢l valor de F3 normal (-25) es muy grande.
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Factor F1
Muy Muy
Caso Lavicakile Favorable Normal Desfavorable destavorible
s op -GL > 30° 30°-20° 20°-10° 10°-5° <5
T ap-af 180°
P/T F1 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Factor F2
P yp < 20° 20°.30° 30°-35° 35°-45° > 45°
F2 0.15 0,40 0,70 0,85 1,00
T F2 1 1 1 1 |
Factor F3
P wp - wf > 10° 10°-0° 0° <-10°
0°-(-10°
T yp + wf < 110° 110°-120° >120° 1) --
P/T F3 0 -6 =25 -50 -60
P Rotura Plana af direccidn del echado del ap diregci{m del echado de la
talud discontinuidad
T Rotura por vuelco wfechado del talud yp echado de las juntas

Tabla 4.2 Factor de ajuste para las discontinuidades para la Clasificacion SMR (Romana, 1995).

F4 Factor de Ajuste segiin el Método de Excavacion
Este ha sido establecido empiricamente de acuerdo a los siguientes criterios (Tabla 4.3):

* Los taludes naturales son mas estables, a causa de los procesos previos de erosion sufridos por ¢l
talud, y de los mecanismos internos de proteccion que muchos de ellos poseen (vegetacion,
desecacion superficial, drenaje torrencial, etc.), para ello se otorga un valor de F4= +15.

» Utilizar la técnica del precorte en las voladuras aumenta la estabilidad de los taludes en media
clase. F4= +10.

* La técnica de voladura suavizada (recorte o post-corte) bien calculada y ejecutada, también
aumenta la estabilidad de los taludes. F4= +8.

* Las voladuras normales aplicadas con métodos razonables no modifican la estabilidad. F4= 0.

* [as voladuras defectuosas son muy frecuentes y pueden empeorar la estabilidad propia del
terreno. F4=-8.

* La excavacion mecanica de los taludes por ripeado s6lo es posible cuando el macizo rocoso esta
muy fracturado & se excava roca blanda. Con frecuencia se combina con pre-voladuras que
contemplan poco critenio de disefio. Las caras del talud presentan dificultades de acabado. Por

ello el método ni mejora ni empeora la estabilidad. F4=0.
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Método de Voladura Voladura o Veladura
7 Talud natural| Precorte o .

excavacion suave mecanico deficiente

Valor F4 15 10 8 0 -8

Tabla 4.3 Factor de ajuste segin el método de excavacion del talud para la Clasificacion SMR (Romana, 1995).

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

» La clasificacién no tiene instrucciones especificas para las roturas en cufia. 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.

* En rocas meteorizadas y en las evolutivas, la clasificacion debe ser aplicada dos veces: para la
situacion inicial de roca sana y para la situacion futura de la roca meteorizada. Los indices

obtenidos seran distintos.

Segun el valor del indice SMR, se obtienen 5 clases de estabilidad, definidas en la siguiente
tabla (Tabla 4.4):

Clase No. A% v 11T Il I
SMR 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100
Descripeion Muy mala Mala Regular Buena Muy buena
Estabilidad T.otalmente Irestab s Parcialmente Estable Totalmente
inestable estable estable

Grandes roturas
Algunas

por planos Juntas o g Algunos .
Roturas . B juntas o Ninguna
continuos o por|grandes cufas 2 bloques
muchas cunas
la masa
Tratamiento | Reexcavacion | Correccidn | Sistematico | Ocasional Ninguno

Tabla 4.4 Clascs dc cstabilidad dec acuerdo al SMR (Romana, 1995).

Los valores limites del SMR encontrados empiricamente para cada tipo de mecanismo de
falla se muestran ¢l la tabla siguiente (Tabla 4.5). Todos los taludes con valores de SMR inferiores
fallan en un lapso muy corto de tiempo. No se han encontrado taludes con valores menores a 10, lo

cual indica que no son fisicamente factibles.
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Roturas planas

Roturas en cuna

SMR > 60

Ninguna SMR > 75 Muy pocas
60 > SMR > 40 | lmportantes 75 > SMR > 49 Algunas
40> SMR > 15 | Muy grandes 55> SMR > 40 Muchas

Roturas por vuelco

Roturas completa

s (tipo suelo)

SMR > 65

Ninguna SMR > 30 Ninguna
65> SMR > 50 Menores 30> SMR > 10 Posible
40> SMR > 30 | Muy grandes

Tabla 4.5 Valores limite para la clasificacion SMR {(Romana, 1995).

4.5.1 Valoracion Geomecanica de los Macizos Rocosos del Area de Estudio

4.5.1.1 Talud #1 (Km. 26+890)

compresion uniaxial de 190 MPa, Las mediciones en el sitio de las discontinuidades presentes

arrojan un RQD de 90%. Existen tres tipos de discontinuidades: primeramente la estratificacion (J1)

La roca presente es una caliza micritica de color gris oscuro con una resistencia a la

con espesor de estratos de entre 0.4 y 1.8 m con una superficie rugosa de estructuras cone in cone

rellenas con material suave de arcillas; las otras dos discontinuidades son diaclasas tectdnicas con un

espaciamiento de entre 0.4 y 1.0 m teniendo una continuidad de aproximadamente de 1.0 m, estando

separadas por un relleno suave de arcillas y planos ligeramente rugosos.
Rock Mass Rating (RMR):

* Resistencia a la Compresién Uniaxial = 190 MPa

» indice de Calidad de la Roca RQD — 90%
= Espaciamiento entre Discontinuidades: = 0.5 - 1.0 m

* Estado de las Discontinuidades:
Continuidad: 1 -3 m

Separacion de planos de juntas: 1 —5 mm
Rugosidad de los planos; Suave
Relleno de las juntas: Relleno Suave > 5 mm
Grado de alteracion: inalterado

Q

c O 0 O

* Flujo de Agua: Seco

Valor=12
Valor =20
Valor=15

Valor =4
Valor =1
Valor =1
Valor=2
Valor =6

Valor= 14
Valor=15
Suma de los Parametros =12 +20+ 15+ 14 + 15=76

Valor total de la Clasificacion RMR = 76

Clase II Roca de Buena Calidad.
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Slope Mass Rating (SMR)
Para hacer la clasificacion mediante e! SMR para mecanismos en cufia, se sugiere que sc
realice en forma independiente a cada plano que forma el bloque. Los datos nececsarios para

proceder son las direcciones del echado y echados del talud y los planos los cuales corresponden a:
TL=061/72,)2=088 67 Y J3 =017/33.

J2

* Factor F1 = ap — af = 88° — 61° = 27°; una direccion del echado favorable.  Valor = 0.40
® Factor F2 = yp — 67°; un echado muy desfavorable. Valor=1.0
» Factor F3 = yp - wf = 67° - 72° = -5°; un echado desfavorable. Valor = -50
* Factor F4 = Se excavé el talud por medio de voladura normal. Valor=0

J3

» Factor Fl =ap  af — 17° - 61° — 44°; direccion del echado muy favorable.  Valor=0.15
* Factor F2 = wp = 83°; un echado muy desfavorable. Valor= 1.0
® Factor F3 — yp - yf = 83° - 72° = 9°; un echado favorable. Valor = -6

= Factor F4 = Se excavd el talud por medio de voladura normal. Valor=0

Por regla general del SMR se toman los valores mas bajos, en este caso se clasificara
respecto a J3:

SMR = RMR + (F1 X F2 X F3) + F4
SMR = (76) + [(0.15)(1.0)(-6)] + (0)
SMR = 76 +(-6)

SMR =70
Clase I Buena Estabilidad del Talud.

4.5.1.2 Talud #2 (Km. 29+080)

Esta cortando en una caliza micritica con una resistencia a la compresion uniaxial de 230
MPa. Las mediciones para obtener el indice de recuperacion arrojaron valores de 82%. Las
discontinuidades presentes corresponden en primer término a la estratificacion (J1) que tiene
espesores masivos de entre 0.5 y 2.5 m con intercalaciones de arcillas y calcita cristalizada ademas

de estilolitas paralelas a la estratificacion. Los demas planos son diaclasas de planos lisos sin

relleno. La continuidad de estos planos es relativo a la estratificacion.

Rock Mass Rating (RMR):

* Resistencia a la Compresién Uniaxial — 230 MPa Valor =12
* Indice de Calidad de la Roca RQD = 82% Valor =17
* Espaciamiento entre Discontinuidades; =0.5-2.5m Valor =15

® Estado de las Discontinuidades:
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o Continuidad: 1 =3 m Valor = 4

o Separacion de planos de juntas: | = 5 mm Valor =1

o Rugosidad de los planos: Lisos Valor=0

o Relleno de las juntas: Sin relleno Valor =6

o Grado de alteracion: ligero Valor - §
Valor= 16
* Flujo de Agua: Seco Valor=15

Suma de los Parametros =12+ 17+ 15+16 +15=75 |

Valor total de la Clasificacion RMR =75
Clase I Roca de Buena Calidad.

Slope Mass Rating (SMR):

De acuerdo al analisis cinematico, se tiene en este talud un mecanismo de vuelco de bloques.
Los datos necesarios para proceder son las direcciones del echado y echados del talud y los planos

los cuales corresponden a: TL = 323/85,J3 = 152/75 Y J4 = 161/82.

J3

» Factor F1 = ap-af-180° = 152-323-180 = 9°; desfavorable. Valor = 0.85
v Factor F2 = yp = 75° muy desfavorable. Valor=1.0
* Factor F3 = yp + yf=75°+ 85° = 160°; normal. Valor = -25
* Factor F4 = Se excavé el talud por medio de voladura normal. Valor=0

J4

* Factor F1 = ap-af-180° — 161-323-180 = 18°; normal. Valor=0.70
®» Factor 2 = yp = 82°; muy desfavorable. Valor=1.0
® Factor F3 = yp + yf— 82° + 85° = 167°; normal. Valor=-25
®* Factor F4 = Se excavd el talud por medio de voladura normal. Valor=0

Por regla general del SMR se toman los valeres mas bajos, en este caso se clasificara

respecto a J3:

SMR = RMR + (F1 X F2 X F3) + F4
SMR = (75) + [(0.85)(1.0)(-25)] + (0)
SMR = 75 + (-21)

SMR =54
Clase II1 Regular Estabilidad del Talud.
4.5.1.3 Talud #3 (Km. 29+306)
Para objeto de la clasificacion RMR de este talud, se tomard la anterior, ya que

litolggicamente se encuentran en la misma Formacién rocosa. El factor que cambia es la orientacion

de las discontinuidades con respecto al talud.
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Rock Mass Rating (RMR):
®» Resistencia a la Compresion Uniaxial = 230 MPa Valor =12
® [ndice de Calidad de la Roca RQD = 82% Valor=17
 Espaciamiento entre Discontinuidades: = 0.5 -2.5m Valor = 15
* Estado de las Discontinuidades:

o Continuidad: | =3 m Valor=4

o Separacion de planos de juntas: 1 -~ 5 mm Valor = 1

o Rugosidad de los planos: lisos Valor=0

o Relleno de las juntas: sin relleno Valor =6

o Grado de alteracién: ligero Valor=35

Valor = 16

* Flujo de Agua: Seco Valor — 15

Suma de los Parametros =12+ 17+ 15+ 16+ 15=75

Valor total de la Clasificacion RMR =75
Clase II Roca de Buena Calidad.

Slope Mass Rating (SMR):
Para hacer la clasificacion mediante el SMR para mecanismo presente de cuiia, se aplicara el
cniterio de clasificacion a cada plano. Los datos necesarios para proceder son las direcciones del

echado y echados del talud ademas de los planos de discontinuidades, los cuales corresponden a: TL
=313/85,J1 =260/36 Y J2 = 054/50.

J

*» Factor F1 = ap —af =260° - 313° - 53°; muy favorable. Valor=0.15
* Factor F2 = yp = 36°; un echado desfavorable. Valor = 0.85
®* Factor F3 — wp - yf=36° - 85° = -49°; muy favorable. Valor =0

* Factor F4 = Se excavo el talud por medio de voladura normal. Valor =0

J3

® Factor F1 =ap af=054° - 313° = 259° echado muy favorable. Valor=0.15
* Factor F2 = yp = 50°; un echado muy desfavorable. Valor=1.0
* Factor F3 = yp - yf=50° - 85° =-35° muy desfavorable. Valor = -60
* Factor F4 = Se excavo ¢l talud por medio de voladura normal. Valor =0

Por regla general del SMR se toman los valores mas bajos, en este caso se clasificara

respecto a J1:

SMR - RMR + (FI X F2 X F3) + F4
SMR = (75) + [(0.15)(0.85)(0)] + (0)
SMR = 75 + (-9)

SMR = 66
Clase 1I Buena Estabilidad del Talud.
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4.5.1.4 Talud #4 (Km. 31+280)

El talud esta conformado por una caliza micritica de resistencia a la compresion uniaxial de
230 MPa, estratificada en espesores de 0.5 a 1.5 m intercalados por capas de arcilla y calcita. Las
mediciones in situ de la calidad de Ia roca nos da un valor RQD de 78%. Las diaclasas se encuentran
rellenas de arcilla roja con signos de alteracion y disolucion con una apertura de 2 mm, las paredes
de los planos estan lisas y se encuentran muy soldadas con espaciamiento de 0.1 a 0.5 m, mientras
que otro tipo de fracturas tiene planos lisos sin ningiin relleno con un espaciamiento de 0.4 a 0.6 m.
También se observan estilolitas dentro de las capas, siendo paralelas a la estratificacion. El

mecanismo analizado cinematicamente corresponde a cuiias.

Rock Mass Rating (RMR):

* Resistencia a la Compresion Uniaxial = 230 MPa Valor=12
» Indice de Calidad de la Roca RQD = 78% Valor= 17
» Espaciamiento entre Discontinuidades: — 0.1 — 0.5 m Valor= 10
s Estado de las Discontinuidades:
o Continuidad: | -3 m Valor =4
o Separacion de planos de juntas: 1 — 5 mm Valor=1
o Rugosidad de los planos: lisos Valor =0
o Relleno de las juntas: rellenos suaves >5mm Valor =2
o Grado de alteracion: moderada Valor =3
Valor = 10
* Flujo de Agua: Seco Valor = 15

Suma de los Parametros =12+ 17 + 15+ 10+ 15 = 64

Valor total de 1a Clasificacion RMR = 64
Clase Il Roca de Buena Calidad

Slope Mass Rating (SMR):
Para hacer la clasificacion mediante €] SMR para mecanismo presente de cuna, se aplicara el
criterio de clasificacion a cada plano. Los datos necesarios para proceder son las direcciones del

echado y echados del talud ademas de los planos de discontinuidades, los cuales corresponden a: TL
=309 81,13 =340 78 Y J5 = 256/30.

J3

®* Factor F1 = ap — af = 340° — 309° - 31°; muy favorable. Valor=0.15
®* Factor F2 = yp — 78°; un echado muy desfavorable. Valor=1.0
®» Factor F3 = yp - yf=78° - 81° = -3°; desfavorable. Valor = -50
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» Factor F4 = Se excavo el talud por medio de voladura normal. Valor =0
J5

® Factor F1 = ap — af — 256° — 309° = 53°, muy favorable. Valor =0.15
s Factor F2 = yp = 80°%; muy desfavorable. Valor = 1.0
® Factor F3 = yp - yf= 80° - 81° = -1°; desfavorable. Valor = -50
® Factor F4 = Se excavd el talud por medio de voladura normal. Valor =0

Por regla general del SMR se toman los valores mas bajos, en este caso ambas juntas tienen

¢l mismo factor de reduccion:

SMR — RMR + (F1 X F2 X F3) + F4
SMR = (64) + [(0.15)(1.0)(-50)] + (D)
SMR =64 + (-8)

SMR =56
Clase Il Regular Estabilidad del Talud.

4.5.1.5 Talud #5 (Km. 31+300)

Estd comprendido dentro de calizas arcillosas con una resistencia a la compresion uniaxial de
170 MPa, con un indice de calidad de la roca de 73%. La estratificacion tiene espesores de 0.3 a 0.5
m con intercalaciones de lutitas y arcillas. Las fracturas tienen un espaciamiento de 0.1 a 0.25 m,
encontrandose poco alteradas con rellenos de calcita en algunos casos y con paredes lisas. La

continuidad de éstas es pequena, temendo como longitudes de 1 m. No se aprecian corrientes o

flujos de agua.

Rock Mass Rating (RMR):

* Resistencia a la Compresion Uniaxial = 170 MPa Valor=12
» Indice de Calidad de la Roca RQD = 73% Valor=17
* Espaciamiento entre Discontinuidades: 0.1 — 0.25 m Valor =10
* Estado de las Discontinuidades:

o Continuidad: 1 m Valor=6
Separacion de planos de juntas: 1 —5 mm Valor =1
Rugosidad de los planos: Lisos Valor=20
Relleno de las juntas: Rellenos suaves >5mm Valor=2
Grado de alteracién: Ligero Valor=35

o O 0O O

Valor = 14
* Flujo de Agua: Seco Valor = 15

Suma de los Parametros — 12+ 17+ 15+ 14 +15=73
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Valor total de la Clasificacion RMR = 73
Clase 11 Roca de Buena Calidad

Slope Mass Rating (SMR):

De acuerdo al analisis cinematico se obtuvo que el mecanismo de falla corresponde a
deslizamiento planar, entonces la clasificacion se tomara como referencia el plano que desliza. Los
datos necesarios para proceder son las direcciones del echado y echados del talud ademés del plano

de deslizamiento, los cuales corresponden a; TL = 280 70, J1 = 271/46.

J

*» Factor Fl = ap — af = 271° — 280° = 9°; desfavorable. Valor = 0.85
» Factor F2 — yp - 46°; muy desfavorable. Valor = 1.0
* Factor F3 = yp - wf = 46° - 70° = -24°; muy desfavorable. Valor = -60
*» Factor F4 = Se excavd el talud por medio de voladura normal. Valor =0

SMR=RMR +(F1 XF2 X F3) +F4
SMR — (73) + [(0.85)(1.0)(-60)] + (0)
SMR = 68 + (-51)

SMR =22
Clase Il Mala Inestabilidad del Talud.

4.5.1.6 Talud #6 (Km. 31+770)

Se ubica dentro de la misma formacion rocosa del talud antenor, asi que tomaremos los

mismos parametros para la clasificacién.

Rock Mass Rating (RMR):
® Resistencia a la Compresion Uniaxial = 170 MPa Valor = 12
* Indice de Calidad de la Roca RQD =73% Valor = 17
» Espaciamiento entre Discontinuidades: 0.1 —0.25 m Valor = 10
» Estado de las Discontinuidades:

o Continuidad: 1 m Valor=6

o Separacion de planos de juntas: 1 — 5 mm Valor=1

o Rugosidad de los planos: Lisos Valor =0

o Relleno de las juntas: Rellenos suaves >Smm Valor=2

o (Grado de alteracion: Ligero Valor =5

Valor= 14

* Flujo de Agua: Seco Valor=15

Suma de los Pardmetros =12 + 17+ 15+ 14+ 15=73
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Valor total de la Clasificacion RMR =73
Clase II Roca de Buena Calidad

Slope Mass Rating (SMR):
De acuerdo al andlisis cinematico se obtuvo que el mecanismo de falla corresponde a
deslizamiento planar, entonces la clasificacion se tomara como referencia el plano que desliza. Los

datos necesarios para proceder son las direcciones del echado y echados del talud ademas del plano

de discontinuidad, los cuales corresponden a: TL =280 40, J1 = 267/27.

J1

@ Factor F1 = ap —af = 267° - 280° = 13°; normal. Valor = 0.70
» Factor F2 — yp = 27°; un echado favorable. Valor = 0.4
* Factor F3 = yp - wf=27° - 40° =-13°; muy desfavorable. Valor = -60
* Factor F4 = Se excavo ¢l talud por medio de voladura normal. Valor =0

SMR = RMR + (F1 X F2 X F3) + F4
SMR = (73) + [(0.7)(0.4)(~60)] + (0)
SMR = 73 + (-17)

SMR = 56
Clase III de Regular Estabilidad del Talud.

4.6 Zonificacion de Unidades Litoldgicas

El agrupamiento de zonas homogéneas que tiene como objetivo la realizacion de la-Carta
Ingeniero Geologica anexada a este trabajo, tuvo como base primeramente la descripcion litoldgica
de cada una de las Formaciones geologicas, ademas de sus caracteristicas estructurales y mecanicas,
de acuerdo a las recomendaciones de la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISMR,
1981). Para definir el grado de intemperismo se aplico la clasificacion de Einsele et a/ (1985), donde
define desde el rango W0 para rocas masivas con poco fracturamiento si ningun tipo de alteracidn,
W1 para rocas con dos o mas familias de fracturamiento ligeramente alteradas, W2 para rocas con
poco espaciamiento entre discontinuidades ligeramente alteradas, W3 para roca fracturada con

signos de alteracion, W4 para roca desintegrada con signos de alteracion y, W5 denominado a rocas

completamente desintegradas como apariencia de suelo.
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Zona Homogénea I Calizas masivas

Se agrupan las Formaciones Novillo, Zuloaga, Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior.
Se incluye a la Formacidon Otates por encontrarse dentro de las calizas Tamaulipas y su espesor no
influye en el comportamiento general de la zona. Normalmente afloran en estratos gruesos a
masivos con pequenas intercalaciones de arcillas. Algunas de estas Formaciones presentan
carsticidad y canales de disolucion. El diaclasamiento muestra una continuidad que es interrumpida
solo por el espesor de los estratos con rellenos principalmente de arcillas con bajos signos de
alteracion. Normalmente cuentan con una resistencia a la compresion uniaxial de entre 190 y 230

MPa. Tiene un grado de intemperismo (W0) a (W1).

Zona Homogénea Il Rocas cldsticas

Se agrupan dentro de esta zona las Formaciones Huizachal, La Joya, Olvido y Méndez. Estan
compuestas de intercalaciones ¢ bancos de conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas, en estratos
laminares a medianos. Corresponden a macizos de baja a media calidad en cuanto a la resistencia se
refiere. Contienen poco fracturamiento tectonico sin ningiin tipo de alteracion. Muestra un grado de

intemperismo en fragmentos de roca de (W1) a (W2),

Zona Homogénea 111 Calizas con intercalaciones

En esta zona estan agrupadas las Formaciones La Casita, Taraises, Cuesta del Cura, Agua
Nueva y San Felipe, Generalmente presentan una estratificacion delgada a media con intercalaciones
de otro matenal como lutitas ya arcillas. En si, los bancos de caliza son arcillosos 6 arenosos, de
calidad media a buena, mientras que las intercalaciones son facilmente intemperizables, produciendo
mecanismos de descalce. La resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta para calizas

arcillosas es de 170 MPa. Presenta grado de intemperismo (W3).

Zona Homogénea 1V Coluvion

Se tienen espesores de este matenial de ladera hasta de 8 m, esta formado por fragmentos
angulosos a subangulosos de composicion calcarea principalmente, con diametros variables,
mmersos en un cementante arcilloso. Este material es facilmente intemperizable y muestra canales

de erosion pluvial ademas de agrietamientos. Se encuentra dentro del rango de intemperismo (W$5).
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5. ANALISIS DE ESTABILIDAD

5.1. Introduccién

Ya que se ha identificado el mecanismo de falla potencial mediante el analisis cinematico
y que se ha definido la resistencia al corte del macizo rocoso en funcién de la resistencias de la
roca intacta y las discontinuidades presentes, el siguiente capitulo se enfoca a realizar el Analisis
de Estabilidad para determinar la potencialidad de deshzamiento de los bloques de roca en
funcidon de los parametros anteriormente descritos. Existen diferentes métodos para realizar el
calculo de estabilidad de un talud en roca como el Métodos Tenso — Deformacionales y la Teoria
de Bloques. Para este trabajo de tesis, se ha optado utilizar el Método de Equilibrio Limite debido
a su mayor difusién y practicidad al momento de aplicarlos (Hoek y Bray, 1981). Esta
metodologia determina el grado de seguridad por medio de un coeficiente denominado Factor de
Seguridad F.S., que se define como €l cociente entre la resistencia al corte en la superficie de
deslizamiento y la necesaria para mantener el equilibrio estricto de la masa deslizante (Ayala-

Carcedo et. al., 1987), la cual podemos definir en la siguiente ecuacién (Kliche, 1999):

_ Fuerzas que se oponen al deslizamiento
Fuerzas que inducen al deslizamiento

ES.

que especifica si se tiene un equilibrio de fuerzas el valor serd F.S. = 1.0, es decir, si el valor del
F.S. es menor que 1.0 entonces indica la certeza de que el talud fallara, mientras que para valores
superiores a 1.0 significa que son mayores los esfuerzos que contrarrestan el deslizamiento que

los que lo provocan, manteniendo la estabilidad.

5.1.1 Deslizamiento debido a carga gravitacional (Hoek y Bray, 1981)

Consideremos que se tiene un bloque de peso W descansando sobre una superficie plana
la cual es inclinada a cierto angulo B con respecto a la horizontal. E] bloque es afectado sdlo por
la gravedad y por lo tanto el peso W actia verticalmente hacia abajo. (Fig. 5.1). La parte
resultante de W, la cual actiia sobre el plano y tiende a deslizar el bloque es la componente W sen
B. La componente que actua a través del plano y el cual tiende a estabilizar el talud es W cos P.

El esfuerzo normal ¢ que actia a través de la superficie potencial de deslizamiento esta dado por:
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w
5= cos

A (Sa)

donde A es el area de la base del bloque. Asumiendo que la resistencia al corte de esta superficie
es definida por la ecuacion 4a, y sustituyendo el esfuerzo normal por la ecuacién Sa definimos

que:

W cos
T=Cc+ than¢

6 R—cA+Wcosf xtan¢

donde R = 1A, es la fuerza cortante que se resiste al deslizamiento bajo ¢l plano. El bloque estara
en el punto de deslizamiento 6 en una cendicion de Equilibrio Limite cuando la fuerza que induce

al deslizamiento es exactamente igual a la fuerza que se resiste:

WsenB=cA+Wcos[}xtan¢ (5b)

Si la cohesi6n ¢ = 0, la condicion de equilibrio limite definida por la ecuacién 5b se simplifica:

B-9¢

Fig. 5.1 Diagrama de cuerpo libre mostrando las
fuerzas que actian en un bloque reposando sobre un
plano inclinado. W corresponde al peso del bioque,
p dngulo de inclinacion del plano, Wsenf al vector
resultanie de W paralelo al plano, WcosP al vector
resultante perpendicular, Tt resistencia a cortante
sobre el plano y N esfuerzo normal resultante por €l
peso mismo del bleque, (Kliche, 1999).

87



Analisis de Estabihdad Juan Miguel Armas Zagoya

5.2 Anilisis de Estabilidad para Diferentes Mecanismos de Falla

5.2.1 Mecanismo Planar

Una técnica para realizar el analisis de estabilidad de un deslizamiento planar se conoce
como el Método de Cono de Friccién (John, 1968; Markland, 1972, en Kilche, 1999). Este
método es la combinacién de analisis cinematico y cinético. Este andlisis es una forma
conveniente de determinar las fuerzas normales al plano y la que actia bajo la superficie
potencial de deslizamiento en una reproduccion grafica vaciada en la red estereografica de
Schmidt. Después de la resolucion de las fuerzas dentro de la red estereografica en forma de un
cono de friccidn, la posicion del peso de la masa W, con respecto al extremo del cono de friccion
indica si es ¢ no potencialmente inestable.

Para visualizar la teoria del cono de friccion, se debe apreciar al diagrama del bloque
descansando en un plano inclinado (Fig. 5.2), asi como también su representacion estereografica
(Fig. 5.3), proyectando en la estereofalsilla un circulo maximo que represente al plano, y su
normal N representada por €l polo P. Si asumimos que la cohesion es cero, las fuerzas resistentes

son:

Ntan¢ = (W cos ) tan ¢

Fig. 5.2 Cono de Friccion de un bloque en Equilibrio
Limite. El tnidngulo representa angulo de friccion f. Si
el vector W se encuentra fuera del cono el
deslizamiento ocurrira, la ubicacion dentro o fiicra
dependera de la inclinacion del plano porque el cono
y W no cambiaran sus direccion vectorial. (Kliche,
1999).

Si N es normal al plano, entonces el angulo de friccién ¢ forma un cono alrededor de N de radio
igual a N tan ¢ (Fig. 5.2). En la proyeccion estereografica (Fig. 5.3), un circulo de friccion esta
formado alrededor de P con radio ¢. Hay que notar que el circulo de friccién puede no ser

realmente circular en su forma por la proyeccion estereografica. Para redes estereograficas de
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Schmidt (empleada en este trabajo de tesis) €l circulo de friccion tendra como su centro el polo P
del plano (Kliche, 1999).

—
Fi 1o Cene Y/\"A- T
®- 30 4 s
k] \{\»*.
/ % 5.3 Representacion estereogrifica de las
< \ fuerzas actuantes sobre el bloque y el cono de
I friccion. P es el polo del plano que tiene la
i1 misma direccion de N y W que es el peso del
W W / E bloque que siempre sera el centro de la falsilla
5‘ / porque la gravedad siempre se ejerce
\ ! verticalmente, (Kliche, 1999).
A - rﬁl
\. Fine In 1) ed ~ £
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La fuerza que induce al deslizamiento en el plano se resuelve como W sen P (eq. 5b.). Si
asumimos que W actua verticalmente hacia abajo del plano, entonces W es representado como ¢l
punto central del pivote de la proyeccion estereografica (Fig. 5.3). La fuerza inductora al

deslizamiento, desde un analisis vectorial, es representada por el angulo P-W en la proyeccion.

En equilibrio limite, las fuerzas que se resisten al deslizamiento son iguales a la que lo inducen, ¢
también se puede definir como:
Ntan ¢ = W sen 8
La cual puede ser expresada como:
(W cos B) (tan ¢) = W sen
En la proyeccion estereografica esto es representado como:
P-W= ¢
en equilibrio limite. El polo P es proyectado en la medida del angulo del echado B. Desde el
punto central de la red, W es proyectado en direccion opuesta a la direccion del echado del
circulo maximo que representa la discontinuidad. Este angulo P-W representa y en la proyeccion

estereografica. Por esto, en equilibrio limite:

P-¢
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Si se interpreta en vectores, como equilibrio limite llega a ser:

(W cos B) (tan ¢) = W sen [

6
tand)z\ls/senﬁ
W cosf

o
tan ¢ = tan

para una factor de seguridad de 1.0 en equilibrio limite.

La ecuacion general del factor de seguridad llega a ser:

_tan¢
tan 3

Fs (5¢)

La ecuacién 5¢ que es una forma simplificada de la ecuacion 4a, asumiendo que ¢ = Q.

Recapitulando la ecuacion 4a, esta puede ser escrita como:

_CA+Wcospxtan¢
W sen 3

FS

Sic¢ =0, entonces cA =0, y la ecuacion 4.a llega a ser 5.c.

Considerando la cohesion

Con la adicién de la cohesion, la ecuacion aplicable para la fuerza que se resiste al

deshizamiento del bloque es:

Magnitud de la fuerza que se resiste =cA + W cos B x tan ¢
Donde:

A — area del blogue que descansa en la superficie
W — magnitud del peso
Esta expresion se reordena de la siguiente forma:

magnitud de la fuerza que se resiste =
cos 3

]+tan¢)

refiriéndose al deslizamiento planar (Fig. 5.1, sin considerar el cono de friccion), notamos que cA

es el componente de la resistencia a cortante a través del plano de deslizamiento y que W cos B es
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el componente normal, asi cA/(W cos B) llega a ser un angulo tangente equivalente. Agregando a
este angulo tangente equivalente, la tangente del angulo de friccion interno, se obtiene un angulo

de triccidn aparente ¢, , dado por:

tan¢a=[ ]+tan¢

W senf3

éste angulo de friccion aparente incorporando ¢ y la cohesion c, puede ser representado en la red
estereografica como un nuevo cono de friccién alrededor de la normal P. El nuevo factor de

seguridad puede ser determinado por la siguiente expresion:

FS = tan ¢,
tan 3

! Fig. 5.4 Proyeccion estereografica del dngulo
de friccidn aparente. Sobre ¢l mismo polo P se
proyecta un circulo méximo, sobre el cual se
medira a partir de P el dngulo ¢, en ambas
direcciones, al igual que paralelo al echado del
TE plano. En el ejemplo se muestra ¢, =49° y ¢ —
¢ 30°. W queda fuera del cono considerando sélo
la friccion de ¢ lo cual indica inestabilidad,

0]

- -

mientras que s1 consideramos la cohesion
definida por ¢,, W queda dentro del cono
indicando estabilidad por cohesion, (Kliche,
1999).

5.3 Analisis de Estabilidad para Mecanismos en Cuiias

Hoek y Bray (1981), propusieron un analisis para cunias por medio de la definicion de las
relaciones angulares que guardan las lineas de interseccion de todos los planos que delimitan la
cufia respecto al balance de fuerzas que actiian sobre ella. Este analisis requiere que sea definida
la geometria de la cufia por la localizacion y orientaciéon de cuando menos cinco superficies
limitantes. Estas incluyen las dos discontinuidades que se intersectan para formar la cufia, la cara
del talud, la superficie superior del talud (Fig. 5.5), por convencion el plano A serd aquel que
tenga menor echade y B el mayor. El tamano de la cufia esta definido por la distancia vertical

desde la cresta del talud a la linea de interseccion de los planos.
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Un factor que se considera también en este analisis es la presion intersticial pero no se
tomara en cuenta la accion sismica y se supone que no hay grieta de traccion. Se puede apreciar
que en este analisis no se impone ninguna restriceion a la direccion del plano superior de la cresta
del talud. Al momento de considerar el efecto del agua se asume que la cufia es impermeable y la
infiltracion se produce por las lineas 3 y 4, y el drenaje por las lineas 1 y 2, la presién intersticial
vale 0 a lo largo de las lineas mencionadas y alcanza su valor maximo a lo largo de la linea de
interseccién de los planos ¢ linea 5. Estas condiciones de presion intersticial representan las

circunstancias extremas provocadas por altas precipitaciones.

Fig. 5.5 Geometria de la Cufia. Las lineas
1 y 3 corresponden a las delimitaciones del
plano A, 2 y 4 al plano B y, 5 a la linea de
interseccion de dichos planos, (Ayala ez al,
1987).

De acuerdo a las hipotesis presentadas, el factor de seguridad tiene la expresion (Hoek et

al, 1973):

_ 3 ’ Y Y

FS=  (c,xX+c,xY)+(A-"" xX)tand, + (B— ¥ x Y)tan¢,
YH 2y 2y

donde:
y = peso especifico de la roca
Yw = peso especifico del agua

H = altura total de la cuiia, medida por la linea de interseccion

X, Y, A, B = factores adimensionales que dependen de la geometria de la cuiia y se obtienen
mediante las siguientes expresiones:

X = senf,,
senb, x cos0,,,
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send
Y= send,, x cl;se Donde:
2 tpa Wa ., W = echados de los planos Ay B
A cosy, —cosy, xcos0,, ys inclinacion de la recta §
- seny X senzemb
g = COSW, —cosy, xcosB .,

3
seny, xsen 0,

Los valores angulares pueden obtenerse mediante la proyeccion estereografica de los polos y

circulos maximos del plano del talud, del plano de la cresta y de los planos A y B (Fig. 5.6).

Fig. 5.6 Diagrama esquematico para la
obtencion de  las dimensiones
angulares de las lineas mediante
estereofalsilla. (Hoek y Bray, 1981).

En caso de que se considere el terreno seco y cohesion ¢ = 0, la expresion del factor de seguridad
sera:
FS = Atan ¢, + B tan ¢p

En esta expresion se puede notar que en el valor de FS obtenido, es independiente de la altura de

la cunia y de las direcciones de los planos de la cara y cresta del talud.
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5.3 Analisis de Estabilidad para roturas en Vuelco

El vuelco es posible cuando un sistema de discontinuidades bien desarrollado u ortogonal,
tiene un echado en forma escalonada hacia el talud (Piteau y Martin, 1982). En este tipo de
roturas, columnas ¢ bloques de roca son rotados sobre un punto pivote localizado en la esquina
baja del bloque. Las condiciones basicas para el deslizamiento y vuelco de un bloque sobre un
plano inclinado, fueron descnitas por Hoek y Bray (1981). En la Fig. 5.7 se muestra una grafica

de las condiciones en la cual un bloque de roca de dimensiones t = ancho

- N
, ht ’
i N i
\ '
‘ :
: g
— 7 \x R
| v
1 8tk B ik & l’ Fig. 5.7 Condiciones para el
(1 AP “ : | deslizamiento y vuelco de un bloque
/ sobre un plano, relacionada con el
= [ i ; rango (th) que define la relacion de
(] Al ? ’ esbeltez  versus el  4angulo de
o g EL ,’ inclinacién del plano base. La curva
P azet punteada define el limite decl
y - deslizamiento y vuelco del bloque.
2’ \(X (Hoek y Bray, 1981).
ul
- |
1 Lo | 2 9 g ¢ To
e ] - 5 Tz)gphe Ony ror
B4 -7 ’ﬁ.’/ the |8
0 x5 1 I 1
e Q ¢ 1 0 ef &1
BEoe o Apoy e

y h = altura, puede tener diferentes tipos de mecanismos de falla. En ésta se toman como factores
la relacién entre el ancho y la altura del bloque (t/h) y el echado 3 de la base plana en la cual
descansa el bloque. La grafica estd dividida en cuatro regiones que son delimitadas por las
relaciones siguientes: 1) la linea que representa la igualdad entre el echado de la discontinuidad y
el dngulo de friccion (es decir, B = ¢) y, 2) la curva que separa la region donde los métodos de
equilibrio limite pueden ser usados para el analisis de estabilidad (la region 1zquierda de la curva)
y la region derecha indica las condiciones en las cuales se tendran que aplicar analisis de vuelco.
Las cuatro regiones son definidas como sigue:

Region 1: p <¢ y vh>tan [3; el bloque es estable y no tendera a deslizarse ¢ volcarse.

Region 2: p > ¢ y th>tan [3; el bloque se deslizard pero no volcara.
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Regién 3: p <¢ y t/h <tan B; el bloque volcara pero no deslizara.
Region 4: > ¢ y t/h <tan f3; el bloque puede deslizar y volcarse simultaneamente.

En otras palabras, el factor que gobierna el vuelco de un bloque es la localizacion del
vector de su peso W, con respecto al punto pivote del blogque. Si el rango t/h es menor que tan f3,
entonces la fuerza resultante debida al peso del bloque se sifuara fuera del pie del bloque, y un
momento volcador se desarrollara sobre el punto pivote (Fig. 5.8). El factor gobemante para el
deslizamiento, por otro lado, es la relacion entre B y ¢; si B > ¢ el deslizamiento puede ocurrir. Si

la condicion existente es B > ¢ y t/h < tan B, entonces ambos deslizamiento y vuelco serdn

posibles,

W snf
Fig. 5.8 Representacion de fuerzas para un

blogue = en condiciones de  vuelco.
{Modificado de Kliche, 1999).

W osj

- == ; Punto Pivote, O

Para que cinematica y cinéticamente sea posible el vuelco, deben de existir las siguientes
condiciones:
= Tiene que haber una superficie inclinada donde el bloque descanse.
= Debe de existir un juego de juntas aproximadamente perpendicular a la superficie inclinada

para que socaven y delimiten los bloques.
*p<¢ yth<tanP
Se puede determinar el factor de seguridad FS tomando en consideracion los momentos que
actian sobre el punto pivote O (Fig. 5.8), en equilibno limite estarian:
LMo~ WceosPx(2)-Wsenf x (h/2)=0

de acuerdo a esta expresion se puede definir el factor de seguridad como:
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_ T momentosqueresisten _ WcosBx{t 2) (t/h)
2 momentos que inducen  Wsen 3 x (h /2) tanP

ES.
Analisis de Equilibrio Limite

Este analisis fue desarrollado por Goodman y Bray (1976), y modificado después por
Zanbak (1983). En esta metodologia se asume que el talud estd compuesto de bloques de roca
rectangulares y apoyados sobre una base escalonada con lo que la superficie basal media no es en
general perpendicular a las caras laterales de los bloques. Con esta disposicion cada bloque esta
sometido no so6lo a fuerzas propias del mismo como en €l caso del bloque aislado, sino que
también a las transmitidas por los bloques superior e inferior. El suponer la base escalonada
permite emplear exclusivamente consideraciones de equilibrio estanco. Si la superficie basal es
plana, el vuelco no es cinematicamente posible sin considerar los desplazamientos del centro de
rotacion del bloque (Zanbak, 1983).

Al momento de la rotura se pueden distinguir tres conjuntos de bloques: 1) bloques
deslizantes en el pie del talud, 2) bloques estables en la parte superior y, 3) un conjunto
intermedio de bloques volcadores (Fig. 5.9). Estos bloques se enumeran por convencién en forma
ascendente desde el pie del talud hacia la cresta, en este analisis correspondera la letra (n) al
bloque volcador, (n+1) al bloque estable y (n-1) al bloque deslizante. Otro aspecto a considerar es
el angulo de friceion entre los bloques ¢ y el angulo de friccion entre los bloques y las base ¢,
En este analisis se supone que no existe cohesion en las juntas, lo cual, ademas de ser lo mas

probable queda del lado de la seguridad.

Fig. 5.9. Clasificaciéon de los bloques a
analizar de acuerdo a mecanismo en el cual
se presentaran. (Ayala et al, 1987).
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1) Equilibrio del bloque volcador. Cuando el bloque tiende a volcar, los puntos de aplicacion de
las fuerzas actuantes son conocidos. La reaccion normal de la base R, se concentra en el centro
de rotacién (K, — 0) y la fuerza normal entre dos bloques Py, se concentra en el punto més alto de
la superficie comun a ambos bloques, punto en el que coincidira con un vértice de cada uno de
ellos. En las caras laterales del bloque se alcanza €l equilibrio limite al deslizamiento. Es decir:
Qi+ — Pasr x tan e
Qn =P, x tan @
Siendo Qn+1 y Q. las fuerzas tangenciales entre el bloque n y los bloques n+l y n-1

respectivamente. Aplicando el equilibrio de momentos respecto al centro de rotacion O se

abtiene:

1 W
P = l |iPM,(rn,1 ~t,xtand )+ 2“ (h,seny, —t,cosy, )+ M, + My, — MUJH}

donde;

yb = echado de la base del bloque

P, = fuerza normal entre los bloques n y n-1, necesarta para evitar el vuelco del bloque n
Pn+| = fuerza normal entre los bloques n+1 y n

W, = peso del bloque n

t, = espesor del bloque n

h, = altura del bloque n

m, = brazo respecto O de la fuerza Pn+1

1, = brazo respecto O de la fuerza Pn

Muta, Myzn, Myusn = Momentos respecto de O de las presiones de agua Uln, U2n y U3n

Fig. 5.10 Fuerzas que actian en
Equilibrio Limite para un bloque
volcador (Hoek y Bray, 1981).
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Si se supone una distribucién triangular para Uz, y Uiy, y trapezoidal para Uy, con alturas de agua
hwa ¥ hun+1 @ ambos lados del bloque (Fig. 5.x) y teniendo y,, como peso especifico del agua, se

obtiene:

wn+l

Yw b , Y“
= 2 hunl«l a MUZn: 6h]

UJ,.. - Y; h2wn : M - Y him

U3n 6

UI = Yz“' tn(hwru +hwn+|); MUIn = 6“ ti(hwn +2hwnfl)

n

Fig. 5.11 Diagrama de presiones
intersticiales que actian sobre el bloque.
(Ayala er al, 1987).

2) Equilibrio de un bloque deslizante. L.a condicion de equilibrio limite al deslizamiento en la
base del bloque nos da:

Sp =R tan ¢cb
En este caso Qn, Qn+1, In Y M, tienen valores desconocidos. Se asume que toman el valor limite
definiivo en el caso 1) sin que el error cometido por ello sea impertante. La distancia K, también
es desconocida pero su valor no es necesario. Aplicando el equilibrio de fuerzas paralelas y

perpendiculares a la base se obtiene:

W, (seny, —cosy, tan ¢, )+ U, tand,, +(U,, - Uln)

P =P ¢
neoed | - tan¢_ tan ,,
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Fig. 5.12 Diagrama de fuerzas que actiian
sobre un bloque deslizante. (Hoek y Bray,
1981).

El procedimiento de calculo se describe a continuacion. Se parte de la hipétesis que f, >

yb» pues en caso contrario todo el sistema de bloques seria inestable al deslizamiento.

3)

Se define la geometria del problema (orientacién de las discontinuidades, dimensiones de
cada bloque, altura del escalon de cada bloque, nivel del agua en las juntas, etc.) y se
enumeran los bloques comenzando por el pie del talud.
S¢ inicia el calculo por el bloque superior (ultimo de la numeracion) determinandose las
fuerzas Pny y Pna. Si ambas son negativas o cero, el bloque sera estable y no transmitira
fuerza alguna al bloque siguiente: P, = 0. Si al menos una es positiva pueden darse dos
casos. 1) Si P, > P, 4 el bloque n tiende a volear y la fuerza P, transmitida por el bloque n
a su inmediato inferior n-1 serd P,y. 2) Si Phg > P, €l bloque n tiende a deslizar y P, =
P,4. Si el blogque tiende a volcar se debe comprobar la condicion, impuesta en este
analisis, de que el centro de rotacion permanece inmdvil, para lo cual se ha de cumplir
(Hoek y Bray, 1981):
Ro>0

Sn| < Ry tan ¢cp
R, vy S, se obtienen facilmente aplicando el equilibrio de fuerzas paralelas y
perpendiculares a la base del blogue
Conocido P, se repite el punto anterior para el bloque inmediato inferior y asi
sucesivamente hasta el bloque 1.
La estabilidad general del talud se puede definir mediante la fuerza P| que se debe ejercer
sobre ¢l bloque 1 para asegurar la estabilidad general. Si Py < 0 el talud es estable; s1 P; =

0 el talud esta en equilibrio estricto y si1 P} > 0 el talud es inestable.
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5.3 Analisis de Estabilidad de los Taludes en Estudio

5.3.1 Talud #1 (Km. 26+890)

Al realizarse el analisis cinematico a este talud, se definio que el mecanismo de falla es
por medio de desprendimientos de cufias (Fig. 3.15), delimitadas éstas por diaclasas que tienen
orientaciones de 088 67 que correspondera al plano A por tener menor echado, y 017 83 para el
plano B. Por medio de la estereofalsilla se representaron las condiciones geométricas de la cufa
con respecto al talud (Fig. 5.13). Los valores para la cohesion y el angulo de friccion son tomados
de los resultados de aplicar el Criterio de Barton y Choubey (1977) (apartado 4.3.2). El valor de
cA — 37.88 KPa (3863.76 Kg/m?) y ¢B = 44.11 KPa (4499.22 Kg/m®), con angulos de friccion ¢,
=31° y ¢y = 32°. La altura del talud es de 10 m, con una orientacidn de 061/72. La densidad de la

roca es de 2400 Kg/m’. La linea de interseccion tiene un rumbo de 090/67.

\ _ p ' / Talud #1
Z ~ /' Talud = 061/72
"\ yd ® \ \ /" AJ2)= 088067
. B (J3) = 017/83
L ¥p e § = 090/67

Fig. 5.13 Representacion estereografica de las dimensiones angulares de las lineas que delimitan Ja cufia para el
Talud #1.
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Tabla de Analisis de Estabilidad para Cufias:

g:ig;g: va}l?(:::;g: I Célculo de Relaciones
cos y,~ 0390 - 0 0.390~0.121x0.358

W, = 67° COS\V g A= TSy coswb:cos ant _0.4333

= g3e Yo seny, xsen9 0.920x0.128
yp= 83 senvyy <= 0.920 ¥ na nb

= ] B - - .
El;s f;769° o8 0 =0358 | g 05 Vs O8N, :LOSGM o _ 0.121-0.390x0.358 _ 0.024
nanb sen enn = 0.933 Senws X sen ena i 0920x0.8757
934 71° sen 624 =0.945 0.945
O 687 g6 0us = 02927 X< send Se:?::se i) 977. x(; 069 =HhR
0:pa — 86° c0s 07 ., — 0.069 43 23 T '
911— §4° sen B.; 0.994 Senem 0.994

_ 890 - Y= ¥ = ' =11.4]
g“ 8359 (s:)rsl 335 0'093;] senf s xcos0, ., 0.999x0.087

nb — I1nb — V.
$a-31° tan ¢ — 0.600
dg — 32° tandy 0.624
YB_2400 ‘Yu/ZY 0208 FS=[3C:XX + 3c;lBXY + A—};“ XX Xlan¢A +[B—‘;w)<\’ Xta.n¢a
Kg/m’ IcANH 048 ! ' “ !
. — 1000 ByH 0.
IY< o/ AEHIRNARTE | IR = 0.7 +:0:634 197~ 1 65=1.65 Considerands congsivn y saturacitn
cA=3863.76
Kg/m? FS=00+00+0276 0.014=0.261 Considerandolo seco y sin cohesion
cB 449922
Cafm? =00+00+0. : =0.0 Considerando solo saturacion.
Kg/m? FS=0.0+0.0+0.1379 0.1578=0.0 Considerando sol [0
H-=10m

5.3.2 Talud #2 (Km. 29+080)

El analisis cinematico (Fig. 3.17) definié un mecanismo planar, teniendo como plano de

deslizamiento a J1 con una orientacién de 316/25. El angulo de friccién y la cohesion se tomaron

del ensaye realizado a dicha discontinuidad (apartado 4.3.3), que arrojd valores de ¢p =35y ¢ =
39.60 KPa (4039 Kg/m?). El talud tiene una orientacién de 323/85 con una altura de 16 m. La
densidad de la roca es de 2400 Kg/m®.

Factor de Seguridad del Talud seco y sin considerar cohesion:

FS=
tan

tan(25°)

_tan¢ _ tan(35°) _ 0.7002 15
0.4663
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Factor de Segunidad del Talud considerando sélo la cohesion:

SR
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H=16m.
A-1514m’
b-6.52 m

Fig. 5.14. Dimensiones del Talud #2.

Estimacién de angulo de friccion aparente para el desarrolio del analisis estereografico (Fig.

5.15):

tand, = tan¢ +

W

tan¢, = tan(35) +

cA
cosf3

(4039)(1514)
(49521600)cos(25)

¢, = arctan(0.8364) = 40°

02 + 6115046 — 0.8
44881811

364

Célculo del Factor de Seguridad estimando solo la cohesién entre planos:

FS = cL+ WecosPBx tan¢
Wsenf3
FS— (4039)(37.85) +(49521600)(0.9063)(0.7002) _ 31579120

(49521600)(0.4226)

FS§=1.50

20927785
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, PAN
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1 N =,

% 2]
\ 27 /
L /
Cono de’>\€\~// s
fnccidn /

/" TALUD M2
7 Talud = 323/85

: A (J1)=316/25
\\\‘-___’_'// ¢ = 35°

$a=40°

Fig. 5.15 Anilisis estercografico de estabilidad para el Talud #2. El vector del peso W correspondienie al centro de
la falsilla, queda dentro de la envolvente del angulo de friccion aparente ¢, = 40°, lo cual indica condiciones de
estabilidad por cohesion.

5.3.3 Talud #3 (Km, 29+360)

El mecanismo de falla para este talud, de acuerdo al analisis cinematico (Fig. 3.20), es por
cufias. Estas estan delimitadas por los planos J1 que tiene orientacion de 260/36 y se considera
que es plano A por tener el menor angulo de echado, y por J2 orientado por 054/50
correspondiendo al plano B. La cohesion y el angulo de friccion tienen valores para cA = 39.60
KPa (4039 Kg/m®), cB = 63.02 KPa (6446 Kg/mz), da — 35° y ¢» = 34°. La altura del talud es de
15 m con una orientacion de 313 85 (Fig. 5.16). La linea de interseccion de los planos tiene una

inmersién de 334/13. la densidad considerada para la roca es de 2400 Kg/m’.
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TALUD #3
Talud = 313 85
A (J1) = 260136
B (J2) = 054/50
5=334/13

Fig. 5.16 Representacion estereogrifica de las dimensiones angulares de la geometria de la cuiia.

Tabla para calculo de Factor de Seguridad:

H=15m

g::::: val!-(:::i:: 4 Calculo de Relaciones
cos y,= 0.587 cosy, cosy, xcosf, ., 0.587-0.642x0.104

v, - 36° A A= . p e =2.340
Wy = 50° Cos Uhp= 0-3‘12 senys xsen 0., ., 0.224%(.989

e sen s =0.224 - N
s =13 ) cos B, s~ 0.104 g - COS Wy coswafcosemnb _ 0.642-0.587x0.104 ~2613
Bna o — 84 sen 8, 1y 0.994 seny s xsen”“B,, 0.224x0.989
924 79° sen 924 -0.945 0.945
O 15° sen fy; =0.258 | X= ;ne—seiiile = 0258x0898 00°
05 oy = 26° cos 0;,.  0.898 1 T ] '
913 = 1200 se€n el:‘ 0v866 Sen874 0.866 5
855 = 20° sen O35 — 0.342 = N = =2571

senB,. x cosB 0.342x0.984

84 = 10° cas 6, ,, — 0.984 45 % €95 % na
g — 35° tan ¢, — 0.700
bp - 34° tan g — 0.674 A 55
y — 2400 Yo 2y = 0.208 FS:F}Z{ XX]+[7CH xY)+ A—z‘;xXthan‘bA +[B—Y2‘;xY x tan ¢g
Kg/m’ 3cA/YH - 0.33
kg/_mlsooo 3B yH -0.53 FS-13+136+1.04+1.40-5.1 Considerando cohesion y saturamiento.
cA= 4039 ) '
Ke m?> FS—0.0+0.0+284+1.76 =4.6 Considerandolo seco y sin cohesion.
cB= 6446
Kg/m® FS-00+0.0+1.04 +1.40=1.44 Considerando séolo la saturacicn de agua.
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5.3.4 Talud #4 (Km. 30+280)

El mecanismo de falla analizado cinematicamente (Fig. 3.21), es por medio de cuiias. Los
planos que las delimitan estan dados por las orientaciones 340/78 y 256 80, correspondiendo el
primero al plano A (Fig. 5.17). La linea de interseccion de dichos planos tiene un rumbo 304/76.
la altura del talud es de 15 m. La cohesién dada en el apartado 4.3.4 es para ambos planos ¢ —
30,70 KPa (3131.4 Kg/m?), con un angulo de friccion de 32°. La orientacion de la cara del talud
es de 309/81. La densidad de la roca es de 2400 Kg/m’.

o _
; -2 ®
ST % 7y {:f /
N A &Q \CP \ / Bs) /’ TALUD #4
oy I 4 o A /" Talud = 309/81
A4 \ﬁ/ /" A3) = 330778
Py A // B (J5) = 256/80
Pt = TP 5 = 304/76
S

Fig. 5.17 Representacion estercografica de las dimensiones angulares de acuerdo a la geometria de la cuifia,
correspondientes al Talud #4.

105



Analisis de Estabilidad Juan Miguel Armas Zagoya

Tabla para calculo del Factor de Seguridad

gz;:::: Vaé:’::jgs fa Calculo de Relaciones
W= 780 cos y,= 0.207 A_coswa —cosyy, xcos8, _ 0.207-0.173x0,034 - 0.208
\u:= 80° G08 = U:143 senys xsen’6,, o 0.970x0.998 ’
s = 76° 222 ;‘3’5_?‘3—'3;4 g - COSWp —Cos W, %x¢080,, oo _ 0.173-0.207x0.634 —0.171
Bnap — 88° e  seny, xsen’® 0.970%0.998 '

sen O p 0.999 Ys na nb

0,4 = 86° sen 029 — 0.997 saiil 0.997

e o = X = 2 = ) = 9724
g‘” _7340 z‘:; g“ _0694:!(1)4 senf,, xcosB,,, 0.981x0.104
(O =84 |€OS0:m =0
9[1 -92° sen 9]3 = (.999 sene 0.999

- 8I° = Y = 2 = i -5.303
g[“b 8;90 o gisb-obgfgo senfy, x 0862,y 0.987%0.190

n Jal .
da—32° tan ¢, — 0.624
¢y =32° tan ¢g — 0.624 (3¢ '
vy = 2400 Yo/2y = 0.208 FS=["C:><XJ+[?;?XYJ+[A—;‘; XXJXtand)A +(B-72‘;XYthan¢B
Kg/m? 3cA/H = 0.260 Y

. — 1000 -0. . .

.Iy(.g,/'ml A i FS=253+137-239-144=0.17 Considerando cohesion y saturamiento.
cA- 3131 ,
Kg m’ FS=0.0+0.0+0.130+0.177 = 0237 Considerdndolo seco y sin cohesion
cB=313]
Kg/m’ FS=00+0.0+-1.13-0.58 =0.0 Considerando solo la saturacion de agua.
H 15m

5.3.5 Talud #5 (Km. 31+300)
El mecanismo resultante del analisis cinemidtico para este talud, es por medio de

deslizamiento planar a través de la estratificacién (Fig. 3.23), que tiene una orentacion de
271/46. La cohesién para dicho plano es de 2170 Kg/m2 (apartado 4.3.5) con un angulo de
friccién de 31°. La orientacion del talud es de 260/70, con una altura de 23 m (Fig. 5.18).

Factor de Seguridad en condiciones secas y sin cohesion entre juntas:

_tan¢ _ tan(31°) 0.6008 0,58

-

" tanp  tan(46°)  1.0355
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Estimacion de angulo de friccion aparente para el desarrollo del analisis estercografico (Fig.
5.19):

V595555, 0022432222072% ¢4

Y L

(A s Fig. 5.18. Dimensiones del
- G '

H=23m LR A\ Talud #5.

" A

% 1% S\ -

59205555 255%%

G

SL”

X
w - 700
cA
no, =tang¢ Weosp
9
Bh) L DR PARIOKD) o cope, TIEITO o oo
(4261440)cos(46) 2960244
¢a = arctan(0.8483) =40.1°
N
i Cono‘gg\\

/ /4 Cono 8
// ﬁ ar;lnt;cr'::te \
ba =40\
Talud g e \
o L‘
,/ WP R\\\\
A\

A (J1)

\ \ 4 /
\ ~_$=31° /’
\\ Conq de 4ALUD #5
fricciéon Talud = 280770

. - A (J1) = 271/46
Y ¢p=31°
da = 40°

Fig. 5.19 Analisis estereografico dc estabilidad correspondiente al Talud #5. El vector W queda fuera de la
envolvente del angulo de fricc16n aparente, senalando inestabilidad de la masa rocosa.
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Calculo del Factor de Seguridad estimando so6lo la cohesion entre planos:

FS = cL + Wceosfxtang
Wsen[
FS = (2170)(33.10) +(4261440)(0.69)(0.6008) _ 1812812
(4261440)0.7193) 3065253
FS=0.59

5.3.6 Talud #6 (Km. 31+770)
El analisis cinematico muestra que se tiene un mecanismo de falla por deslizamiento

planar para este talud (Fig. 3.25). El plano de deslizamiento esta dado por la estratificacion que
tiene una orientacion de 267/27. La cohesion es de 2170 Kg/m? con un dngulo de friccion de 31°.

La orientacion del talud es de 280/40, con una altura de 20 m (Fig. 5.20).

Factor de Seguridad en condiciones secas y sin cohesion entre juntas:

_tand _tan(31°) _0.6008
tan tan(27°) 0.5095

Estimacion de 4ngulo de friccién aparente para el desarrollo del andlisis estereografico (Fig.

5.21):

A IRt A A R
/ ggﬂllll 2 lﬂtﬂgg‘:" {‘g
£33 208987,
L2
2999,
/5',%,%%3%%' S5A8s

Vi
T

Vil %‘c‘%f’ly" —
tg?:” lﬂggggﬁr s Fig. 5.20 Dimensiones del Talud

f 5 NV #6.

vvvvv

H-20m
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tang, =tan¢ +

Wcosf3
tan, = tan(31)+ (170)42.43(10) =(.6008 + 220131 =0.9166
(3271200)cos(27) 2914660
¢, = arctan(0.9166) = 42.5°
\\
Cono ~
/// de \
/ friccion
aparente
\\
N

: \\
/

de /TALUD #6
e / Talud = 280/40

friccion 7 aw1)=267127
P ¢ =30°

W/’ ¢a = a2°

Fig. 5.21 Analisis de estabilidad estereogrifico del Talud #6. La envolvente del dngulo de friccion aparente engloba
al vector W, que indica estabilidad por cohesidn entre los planos de la superficie de deslizamiento

Calculo del Factor de Seguridad estimando solo la cohesién entre planos:

FS = cL+WcosBxtang
Wsenp
FS = (2170)(42.43) + (3271200)(0.8910)(0.6008) _ 1843188
(3271200)(0.4539) 1484797
FS=1.24
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6. DISCUSION

6.1 Introduccion

En este capitulo se hace referencia al significado de los resultados que se obtuvieron,
haciendo énfasis a la aportacion de la investigacion realizada. Se presenta una discusidn por cada

capitulo y al final se expone ésta en forma general de acuerdo al procedimiento empleado.

6.2 Anilisis Cinematico

Al realizarse el andlisis cinemético a cada talud, se comprobé la eficiencia y simplicidad
sugerida por Markland (1972) para la identificacién del mecanismo potencial de falla. Un aspecto
importante a constderar es el inventario de los datos estructurales, los cuales deben de cumplir los
siguientes aspectos: en primer orden el numero de datos levantados, los cuales deben ser
representativos del macizo rocoso debido a que las fracturas muestran una heterogeneidad en cuanto
a las orientaciones que presentan, por lo cual al momento de hacer el conteo estadistico, la
concentracion maxima debe mostrar el patron representativo 2 dichas discontinuidades; otro factor
importante es la identificacion del tipo de fractura al momento de hacer el inventano estructural,
esto es, reconocer en campo el origen de ésta ya que por lo regular cuando se tienen cortes
realizados artificialmente, es facil de confundir las diaclasas tectonicas con fracturamiento
producido por los mismos métodos de excavacidn, como por ejemplo el uso de voladuras 6
excavacion mecanica.

Otro aspecto muy importante a considerar es la comparacion del mecanismo de falla
obtenido por el analisis estereografico, con el mecanismo observado en campo. Ejemplo claro de
esto fue el analisis hecho al Talud #2, donde inicialmente €l mecanismo observado en campo fue el
de vuelco de bloques, pero al vaciar los datos en la estereofalsilla se demostré que se tiene un
deslizamiento planar contrario a 10 anterior como mecanismo dominante. El Markland’s Test
demostré también en el Talud #1, que el deslizamiento de la cufia ocurre a través del plano J2 y no
por la linea de interseccion.

Para realizar cualquier proyecto de ingenieria en el cual intervengan cortes en el macizo
rocoso, se debe de contemplar las condiciones geolégicas presentes. Esto conlleva a hacer
primeramente una cartografia geoldgica estructural del area, para reconocer los diferentes tipos de

roca en los cuales se realizaran los cortes, ademas de reconocer la 6 las estructuras principales donde
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se vaya a ubicar la obra y determinar el tipo de fracturamiento que en cierta forma servird para
predecir los posibles mecanismos de inestabilidad. En este trabajo de tesis se encontré una relacion
geométrica entre el fracturamiento presente en cada uno de los taludes con la cinematica para
evaluar las condiciones anteriormente descritas, que sirvid como punto de partida para el analisis de
estabilidad.

La metodologia empleada demuestra tener ciertas limjtantes ya que no considera presiones
intersticiales de agua ni cohesion entre los planos, lo cual conlleva a decir que la resolucion de la
estabilidad es mediante relaciones geométricas, asi como también de orentacion de las
discontinuidades en forma desfavorable al talud. En base a este postulado afirmamos que se debe
considerar esta técnica para identificar el mecanismo potencial de falla, para posteriormente realizar

un analisis de estabilidad considerando los factores antes descritos en el capitulo anterior.

6.3 Caracterizacién Geomecanica

En este capitulo se buscé la forma de estimar la resistencia al corte del macizo, para
determinar las fuerzas que se oponen al deslizamiento de los bloques. La bisqueda de datos
cuantitativos llevo a aplicar las tres principales técnicas: ensayos directos en roca mediante pruebas
triaxiales, aplicacion del criterio empirico de Barton y Choubey (1977), ademas de la metodologia
que se enfoca a la observacion y descripcion de las propiedades de las discontinuidades presentes en
el macizo mediante el Rock Mass Rating de Bieniawski (1976) y la interaccion de estos resultados

con la orientacion de las discontinuidades segin el Slope Mass Rating de Romana (1985).

Criterio Barton y Rock Mass
Choubey Rating
c ] C (i c ) Descripcion | Tratamiento
Talud #1 | 94.292 |32.023°| 37.88 31° |300-400| 35-45° Estable Ocasional
Talud #2 | 108.936 |39.355°| 39.60 35° | 300-400 | 35-45° | Parcialmente | Sistematico
Talud #3 | 108.936 [39.355°| 39.60 35° [300-400 | 35-45° Estable Ocasional
Talud #4 | 108.779139.276°| 30.70 35° 1300-400 | 35-45° | Parcialmente | Sistematico
Talud #5 | 90.361 [30.058°| 2.17 31° |300-400 | 35-45° | Inestable | Correccion
Talud #6 | 90.361 [30.058°| 2.17 31° |300-400| 35-45° | Parcialmente | Sistematico

Tabla 6.1. Valores obtenidos mediante las diferentes técnicas aplicadas para caracterizacion geomecanica
de cada talud (valores de cohesién en KPa).

Ensayo Tnaxial Slope Mass Rating

Talud

Los resultados obtenidos de las tres presentan discrepancia en cuanto a resultados (Tabla

6.1). Primeramente la clasificacion geomecinica RMR esta directamente relacionada a las
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observaciones en campo y los datos que resultan de ella presentan un margen demasiado amplio. En
comparacion con los angulos de friccion ¢ obtenidos por el Criterio de Barton y Choubey (1977),
estos quedan dentro del margen del RMR, salvo los taludes #5 y #6 donde se tiene otra litologia
distinta. Los valores de la cohesién difieren entre ambos métodos, en RMR se observan valores altos
porque se aplica de manera generalizada y en ¢l criterio se puede decir que se hace un ensayo de
corte a esfuerzo bajo, por lo cual este valor es mas preciso que ¢l anterior. Algo que es muy notable
es el aumento del angulo de friccion respecto a la rugosidad de J1 (estratificacion) en el Talud #1, ya
que presenta juntas estiloliticas, comprobandese asi la eficiencia del criterio.

El ensayo triaxial a muestras de roca intacta, proporciona datos certeros de las propiedades
de la roca intacta, sin considerar las discontinuidades. Sin embargo es un método muy completo del
cual se puede derivar Ja estimacion de otros parametros geomecanicos como cohesion, angulo de
rozamiento interno, resistencia a la compresion uniaxial, resistencia a la traccion y tension. Estas
referencias fueron empleadas al momento de la elaboracion de la Carta de Zonas Homogéneas. En
razon de que la estabilidad de los taludes estudiados esta gobernada por el fracturamiento presente,
la implementacion del Cnterio de Barton y Choubey (1977) que analiza la resistencia al corte
directamente en las juntas, penmite la determinacion de la cohesion y angulos de friccién para el

analisis de estabilidad.

6.4 Analisis de Estabilidad

Con la identificacidn del mecanismo de falla mediante el andlisis cinemadtico y la estimacion
de la cohesion y angulos de friccion de las discontinuidades, se procedi6 a realizar la resolucién de
fuerzas actuantes en los taludes, para identificar su probabilidad de falla calculando factores de
segundad. La metodologia empleada se baso en las propuestas de Hoek y Bray (1981) para analisis
de cuiias y el Cono de Friccion de John (1968) para deslizamiento planar.

Los factores de seguridad para cufias se obtuvieron bajo tres condiciones diferentes: 1) talud
con saturacion de agua y cohesion entre planos, 2) talud en seco y sin cohesidn, detenido sélo por
friccion entre planos y, 3) talud saturado sin cohesion. El primero refleja las caracteristicas presentes
del talud en situaciones normales, el segundo caso muestra solo el factor de seguridad analizando
condiciones geométricas y de orientaciones desfavorables de las discontinuidades respecto al talud,
micntras que el tercero representa al talud en las peores condiciones posibles: saturacidn completa

de agua y sin cohesion entre planos. Para el mecanismo planar se analizé la estabilidad con: 1)
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condicion seca considerando solo el angulo de friccion, y 2) considerando sélo la cohesion entre

planos.

, FS cohesion FS sélo FS sélo ES sblo

Talud Mecanismo Y S, »
y agua saturacion friccion cohesion

Talud #1 Cunias 1.65 0.0 026 | s

Talud #2 Planar | = -----— e 1.50 1.50

Talud #3 Cuias 5.10 1.44 460 | -

Talud #4 Cunas 0.17 0.0 0.23 —————-

Talud #5 Planar | -—---m- e 0.58 0.59

Talud #6 Planar | ~—veee | emeeen 1.17 1.24

Tabla 6.2 Valores obtenidos del Factor de Seguridad en condiciones diferentes para cada talud.

Los valores de FS en los taludes para mecanismo de cufias (Tabla 6.2), retlejan la
disminucién de las fuerzas que resisten en condiciones extremas de precipitacion. Para el Talud #4
se conserva el Factor de Seguridad en dichas condiciones debido a que el angulo de inmersion de la
linea de interseccion ¢s bajo (¢ = 13°). En los taludes con mecanismo planar, los factores calculados
en ambas condiciones muestran poca diferencia. No se calcularon con saturacion de agua por la falta
de instrumentacion necesaria para cuantificarla. A pesar de que algunos valores son mayores a 1.0,
no s¢ puede descartar la posibilidad de falla de los taludes porque el margen entre 1.0 y los
resultados es pequeiio. De acuerdo al indice de precipitacion que se tiene en esta zona que es de
1429 mm/aiio, se puede considerar que estan sometidos a condiciones extremas, lo que lleva a tomar
la determinacién de que algunas condiciones presentes se tienen que modificar para obtener un
grado de seguridad de estos cortes. En este mismo capitulo se determinaron para factor de seguridad
en condiciones de saturacion un valor de 0.0 para los Taludes #1 y #4, ya que representan valores
menores a este numero

En la literatura consultada (Hoek y Bray, 1981; Kliche, 2000) se menciona que la falla de
los taludes no necesariamente tiene que originarse de manera espontanea. Normalmente los rellenos
de las fracturas van siendo erosionados con el paso del tiempo hasta que las condiciones de cohesion
y friccion son vencidas por el peso mismo de los bloques de roca y la presion intersticial existente
entre ellas. Cabe sefalar que los factores de seguridad obtenidos en si son bajos y no por ello
significa que los taludes debieron estar ya fallados al momento de hacer su reconocimiento. Es por
eso que las medidas de remediacion recomendadas en €l capitulo siguiente, se toman como manera

provisoria de controlar la falla y no estabilizar en si las condicicnes presentes, ya que estas no se
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pueden modificar por las condiciones actuales de funcionamiento, pero una supervisién éptima de
mantenimiento permite controlar los desprendimientos hasta que ¢l talud encuentre por si solo su
equilibrio natural.

Gilt (1990), recomienda que los taludes donde la estabilidad de estos dependa sobre vidas
humanas, el rango del Factor de Seguridad debe de encontrarse entre 1.7 — 1.8 en condiciones de
saturacion de agua, de lo cual podemos afirmar que ninguno de los taludes estudiados se encuentra

dentro de este rango de seguridad, para lo cual obras de saneamiento deben ser implementados.
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7. PROPUESTA DE SANEAMIENTO PARA TALUDES

7.1 Intreduccion
La aplicacion de medidas correctoras de saneamiento puede realizarse sobre taludes en

construcclon, O bien ya construidos con pendientes mas fuertes para su estabilizacion, para un factor
de seguridad predeterminado, 0 para estabilizar fendmenos de rotura, en aquellos en que
constructivamente sea posible. En el area de estudio las medidas se enfocan al saneamiento de un
trazo carretero, en el cual la rotura debe ser solucionada de la forma mas segura, sin perjuicio del
costo econdémico que ello suponga (Gonzalez de Vallejo et al, 2002).

Cuando un talud es inestable 6 su estabilidad resulta baja, una forma de actuar sobre ¢l es
modificando su geometria para obtener una nueva configuracidn que resulte estable. Esta
modificacion busca obtener al menos uno de los dos efectos siguientes (Ayala et al,1987):

v" Dismimur las fuerzas que tienden al movimiento de la masa, es decir, reduciendo el volumen
de material de la parte superior dei talud.

¥ Aumentar la resistencia al corte del terreno mediante el incremento de las tensiones normales
en zonas convenientes de la superficie de rotura, es decir, incrementar el volumen de
material en el pie del mismo.

Las formas de actuar sobre la geometria del talud para mejorar su estabilidad, generalmente son:

v" Eliminar la masa ingstable 6 potencialmente inestable.

v" Descabezamiento del talud.

¥" Construccién de tacones de tierra 6 escollera.

v Construccion de bermas intermedias, en taludes altos.

Otra forma de propiciar la estabilidad del talud, cuando se tienen bloques de roca deslizantes,
¢s ¢l sostenimiento de ellos por medio de anclajes 6 cables. Estos trabajan a traccién y colaboran en
dos formas (Ayala et al, 1987):

v" Proporcionan una fuerza contraria al movimiento del bloque deslizante.
v" Producen un incremento de las tensiones normales en la existente ¢ potencial superficie de

rotura, lo que provoca un aumento de la resistencia al corte de dicha superficie (1 - ¢ + ¢ tan

$).
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7.2 Recomendaciones de Saneamiento para el Talud #1 (Km. 29+890)

% Considerando la orentacion de la linea de interseccion de la cufia con respecto al talud, una
forma viable de mejorar la inestabilidad presente es cambiar el rumbo del talud de corte para
que la direccion de deslizamiento de la cufia quede dentro de la cara del talud, pero
considerando que el trazo de la carretera no se puede modificar por las condiciones de
funcionamiento actuales, otra solucion seria abatir la cara del talud hasta que su angulo de
inclinacién sea menor al angulo de inmersion de la linea de interseccién, para que el
deslizamiento sea contrarrestado por friccion. En este caso el nuevo angulo de inclinacion seria
menor a 57° considerando un margen de seguridad de -10° respecto a la inmersion de la linea de
deslizamiento.

% Aplicar un sistema de ademe por medio de anclas cementadas, de tal forma que para estimar la
capacidad de carga que debe de tener cada una de ellas se puede resolver mediante la siguiente
ecuacion (Hoek y Brown, 1980):

T W(FSxseny —cosy x tan §)— cA

cosOx tan ¢ + FSx senf

donde:
T = Capacidad de carga del ancla.

W = Peso de la cuiia.
A = Area de base de la superficie de deslizamiento.

y = Inmersion de la linea de deslizamiento.

0 = Angulo entre la inclinacion del ancla y la normal de la linea de deslizamiento.
¢ = Cohesion de la superficie de deslizamiento.

¢ = Angulo de friccion de la superficie de deslizamiento.

Para poder calcular ¢! angulo de inclinacién del ancla, Hoek y Brown (1980), indican que
para estimar el factor de seguridad mas alto se obtendrd cuando el angulo entre la linea de
interseccion y el angulo de inclinacién del ancla sea ignal al angulo de friccién ¢. El valor de la

inclinacion linea de interseccion es de 67°, al cual le sumamos ¢ = 32°, 67+32 = 99° {(angulo

medido desde la vertical hacia arriba), (Fig. 7.1).

El volumen de la cuia, para poder estimar el peso de ésta, se calcula de la siguiente manera

(Kliche, 2000):
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1) Se calcula la longitud de la linea de interseccion, considerando que el fracturamiento que
acuiia los bloques, es en forma continua desde la cresta del talud hasta su base:

L, = o =10.86 m

> seny, ~ sen67°

2) Se determinan la altura de la cufia en los planos A y B, en base a las dimensiones angulares

que se obtuvieron en el capitulo 5:

h, = L _ 10.86 _10.86 _ 0.94
I 1 1 1 11.53
+ -
tanB,_; tanB, tan(5°) tan(84°)
L 10.86 _10.86

=0.55

h, = % =
1 1 I 1 19.48
4 s
tan®, ; tan0, tan(3°) tan(68°)

3) Se calcula el area del plano A:

% = by, L _ (0.94)x(10.86) _ 510
2
4) La altura de d, desde el apex del plano B (el punto de interseccion de las lineas 2 y 4) normal

al plano A:
d=h,xsen(8_, ,)=0.55xsen(69°) = 0.51

5) El volumen y peso de la cuiia estan dados por:
vV - A,xd 5.10x0.51

3
W, =V, x7 =(0.867)(2400) = 2080 Kg

=0.867

6) La capacidad de carga del ancla sera de:

T W(Fstenlu ~cosyxtand)-cA 3 2080(0.01><(sen(67)——cos(67)xtan(3 1))—(3863)(5.1)

cos O x tan ¢ + FSx send cos(99) x tan(31) + (0.01) x sen(99)
9 : ;
T= O] 19337 =18.9 ton, instalada con una direccion paralela y un dngulo de inclinacion de 32°

respecto a la linea de inmersion.

7) El espaciamiento entre discontinuidades medido para la clasificacién geomecanica RMR a
este talud (apartado 4.4.1), indica la distancia en que se debe trazar la plantilla de anclaje, que es
de 1.0 m entre un plano y otro, suponiendo que se tienen dos sistemas, se aplicara cada 2.0 m

horizontalmente y 1.0 m verticalmente por ser el valor promedio de los espesores de la
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estratificacion que delimitan los bloques en ese sentido. Para la longitud del ancla se toma en
cuenta tres veces el espaciamiento (Hoek y Brown, 1980) para poder auto sujetarse, si
estimamos que se tiene 2.0 m de espaciamiento para la cuiia, se recomienda una longitud de 6.0
m (Fig. 7.1). Se debe colocar malla ciclonica como contencidn de pequefios caidos que puedan

caer hacia la carretera, aprovechando la sujecion del anclaje.

Fig. 7.1 Especificaciones de ademado
mediante anclaje sistemaitico, para el
Talud #1.

il Y Capacidad de carga =19 ton
Espaciamiento=2.0 m - e

7.3 Recomendaciones de Saneamiento para el Talud #2 (IKKm. 29+080)

% Siguiendo la orientacion del plano de deslizamiento respecto al talud, se recomienda cambiar la

direccién del echado del talud de corte a un rumbo azimutal menor ¢ igual a 296°. Otra forma de
contrarrestar la inestabilidad por cinematica es abatiendo la inclinacion del talud hasta un valor
menor de 25° que corresponde al plano de deslizamiento.

La altura del talud es critica y de acuerdo a las dimensiones del corte, la implementacién de
bermas para el mejor control de los deslizamientos potenciales es una solucién factible. Para
este corte se recomienda modificar la geometria del talud de acuerdo al siguiente grafico (Fig.
7.2). El criterio para el disefio de las bermas, fue en base al angulo de rozamiento del plano de
deslizamiento, ademas de la posicion geométrica de las diaclasas ortogonales que delimitan

bloques que tenderan a deslizar:
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/o
/// o
e
Bloque potencialmente //7/\ P
a deslizar - - / e
\ \ 2 Planos en Vuelco

Cara actual del Talud \\ P J3yls

Sm ;;’fr\y A\ /

T Planos de Deslizamiento
3600 o <_,_— (estratificacién J1)
85° o
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// 25¢
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Fig. 7.2 Dimensiones de las bermas para el control de los deslizamientos del Talud #2.

7.4 Recomendaciones de Saneamiento para el Talud #3 (Km. 29+360)

% Una solucion viable para disminuir la probabilidad de falla del talud, es reducir la altura de este
por medio de bermas de 5 m de altura con ancho de banco de 10 m para poder controlar los
deslizamientos de los bloques, teniende como &ngulo de inclinacién de los bancos un valor
menor a 47°, siendo el rango que por friccion (34°) sumando la inmersion de la linea de
interseccidn, no tendera a deslizarse la cuna.

% Aplicar un sistema de ademe por medio de anclaje. Para estimar la capacidad de carga del ancla

que soportara las cufias, se hicieron los siguientes calculos:

1) El angulo de inclinacion del ancla: El valor de la inchinacion linea de interseccién es de 13°,

al cual le sumamos ¢ = 34°, 13+32 — 45° (medido desde la vertical hacia arriba), (Fig. 7.3).

2) Longitud de la linea de interseccion: considerando que el fracturamiento que acuiia los

bloques, es el espesor de la estratificacion para la Formacién Tamaulipas Inferior es de 3 m:
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L. = H . 3 =13.33m

* seny, senl3®
2) Altura de la cufia en los planos A y B, en base a las dimensiones angulares que se obtuvieron

en el capitulo 5, para este talud:
L _ 13.33 _13.33

h, = = =
| 1 ( 1 1 1,74
+ +
tan0, , tanb, tan(90°) tan(30°)

L, _ 13.33 1333

h, = = =
| 1 ( | 1 4.21
+ +
tanf, . tan0, tan(64°) tan(15°)

3) Area del plano A:

=761

=3.16

h,L, _ (7.61)x(13.33)
2 2

A, = =50.72
4) La altura de d, desde el 4pex del plano B (el punto de interseccion de las lineas 2 y 4) normal

al plano A:
d =h, xsen(8,,,,) = 3.16xsen(84°) = 3.14

5) El volumen y peso de la cuiia:
V = A,xd _50.72x3.14
¥ 3
W, =V, xy=(53.08)(2400) = 127,408 Kg

=53.08m’

6) Capacidad de carga del ancla, de acuerdo al factor de seguridad estimado:

T < W(FSX seny — cos Y x tan ¢)— CA 127408(1.44 x (sen(l 3) —cos(13)x tan(34))— (4039)(3.14)
cosOx tan ¢ + FSx send cos(45) x tan(34) +(1.44) x sen(45)

T= 7 10585 = 51 ton, instalada con una direccion paralela y un dngulo de inclinacion de 34°

respecto a la linea de inmersion.

7) El espaciamiento entre discontinuidades (apartado 4.4.3) para esta talud es de 2.5 m,
suponiendo que se tienen dos sistemas que delimitan la cufla, se aplicard cada 5.0 m
horizontalmente y 3.0 m verticalmente por ser el valor promedio de los espesores de la
estratificactén que delimitan los bloques en ese sentido. La longitud del ancla es determinada en

base al espaciamiento entre las discontinuidades aumentada por 3 veces, entonces la longitud del
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ancla necesaria para el sostemimiento del bloque sera de 7.5m (Fig. 7.3). La implementacion de
malla ciclonica ademas del ademe anterior, sera de utilidad como contenciéon de

desprendimientos que puedan proyectarse hacia la carretera.

Longitnd— 75 m

Fig. 7.3 Especificaciones de ademado
sistematico de cufias para el Talud #3,

v / empleando anclas cementadas.
$= 340\'

Capacidad de carga= 51 ton

Espaciamiento = 5.0 m horizontal
3.0 m vertical

7.5 Recomendaciones de Saneamiento para el Talud #4 (Km. 30+280)

% Una solucion viable para disminuir la probabilhidad de falla del talud, es reduciendo la altura de
este por medio de bermas de 5 m de altura con ancho de banco de 10 m para poder controlar los
deslizamientos de los bloques, teniendo como angulo de inclinacién de los bancos un valor
menor a 47° | siendo el rango que por friccién (34°) sumando la inmersién de la linea de
interseccion, no tendera a deslizarse la cufia cinematicamente hablando.

% Aplicar un sistema de ademe por medio de anclaje para sostenimiento de los bloques acufiados,

de acuerdo a las siguientes especificaciones:

1) El dngulo de inclinacién del ancla respecto a la linea de interseccion de 76° junto con el

angulo de friccion ¢ = 32°, es de: 76+32 = 108° (respecto a la vertical), (Fig. 7.4).
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2) Longitud de la linea de interseccion, considerando que las dimensiones de la cufia esta

delimitada por es el espesor de la estratificacion para la Formacién Tamaulipas Superior es de 3
m:

L= se:lllu, B sen376° =S
3) La altura de la cuiia en los planos A y B, en base a las dimensiones angulares que se
obtuvieron en el capitule 5:

b, = L - 3.09 _ 309 0.58
1 1 1 1 5.30
+ +
tan®, ; tan®; tan(11°)  tan(¥1°)
hy = L _ 3.09 _3.09

- = =0.37
] 1 ( i 1 8.33
+ +
tan®, ; tan®, an(7°)  tan(79°)

4) Area del plano A:
. h,L; _ (0.58)%(3.09)
2

=

=0.89
B 2

5) La altura de d, desde el apex del plano B (el punto de interseccién de las lineas 2 y 4) normal
al plano A:

d=h,xsen(8, ,)=037xsen(88°) = 0.36

6) Volumen y peso de la cuiia:
v - A, xd \ 0.89x0.36
v 3
W, =V, xy=(0.10)(2400) = 240 Kg

=0.10m’

7) Capacidad de carga del ancla:

. W(FSxseny —cosyxtan¢)-cA _ 240(-1.71x(sen(76) - cos(76) x tan(32)) - {3131)(0.89)

cosOx tan ¢ + FSx sen0d cos(108)x tan(32) +(~1.71) x sen(108)
= zil;iz = 1.7 ton, instalada con una direccién paralela y un angulo de inclinacion de 32°

T

respecto a la linea de inmersion.

8) El espaciamiento entre fracturas {(apartado 4.4.4) nos indica la distancia en que se debe trazar

la plantilla de anclaje, que es de 2.5 m entre un plano y otro, suponiendo que se tienen dos
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sistemas, se¢ aplicara cada 5.0 m honzontalmente y 3.0 m verticalmente por el valor de la
estratificacion que delimita la cufia verticalmente. La longitud del ancla se calcula de acuerdo a
la dimension del bloque que es de 5 m, para lo cual se agrega la mitad de dicha dimensién como
rango de seguridad, resultando una longitud de 7.5 m (Fig. 7.4). Se debe colocar malla ciclénica

para controlar desprendimientos menores que las anclas no sujetaran.

Fig. 7.4 Especificaciones de la aplicacion
de anclaje sistematico embebido en
cemento para el sostenimiento de cuiias del
Talud #4.

7
$=32° !=3"~\5

—a

C idad d =17«
Espaciamiento - 5.0 m horizontal LR e "

3.0m vertical

7.6 Recomendaciones de Saneamiento para el Talud #5 (Km, 31+300)

4« Abatir ¢] talud hasta alcanzar un angulo menor de 46°, para que por friccién evitar el
deslizamiento, 6 cambiar el rumbo del corte a una direccion de 291° para que cinematicamente
no se produzca el mecanismo.

% Realizar bermas para controlar los deslizamientos, con las dimensiones que en la Fig. 7.5 se
muestran, ademas de colocar malla ciclénica para evitar que los desprendimientos caigan sobre
el trazo carretero. El disefio de las geometria de las bermas fue en base a la dimension del
macizo potencialmente deslizable, incluyendo ademas el angulo de friccion del plano de
deslizamiento, tomando en cuenta que a dicho angulo de inclinacién de la cara de la berma,
cinematicamente se tendrén condiciones estables. También como medida preventiva, se debe de

instalar dentro de los bancos un sistema de drenaje por medio de acequias, para evitar la

saturacion del talud.
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Plano de Deslizamiento
(estratificacion J1)

%
I Cara actual del Talud \

26m 7

! - /K\ﬁ

/

Fig. 7.5 Dimensiones del sistema de bermas para control de la estabilidad del Talud #5,

7.7 Recomendaciones de Saneamiento para el Talud #6 (Km. 31+770)

% Cinematicamente este talud se encuentra estable, ya que el angulo de inclinacién de éste es
menor que el angulo de friccidn del plano de deslizamiento, pero ocurren desprendimientos y

deslizamientos. Para poder controlar estos mecanismos de falla, se recomienda realizar una

berma para controlar dichos bloques, de acuerdo al croquis siguiente (Fig. 7.6):

8m B -
1 -

A
o
~
20m Cara actual del Talud //’/

5 Plano de Deslizamiento
(- sy
\ (estratificacion J1)

10m

! //403

Fig. 7.6 Implementacion de bermas para el control de los deslizamientos de bloques para el Talud #6.
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8. CONCLUSIONES

* En el Valle de Huizachal aflora a un secuencia heterogénea con edades desde el Triasico Tardio
hasta el Cretacico Tardio. La estructura principal en el area cartografiada esta formada por un
anticlinal con rumbo de inmersion 316°, con una inmersion de 11°, de donde la zona estudiada
comprendié parte de la charnela y sus flancos.

* La secuencia La Joya — Novillo — Olvido — Zuloaga, indican tres ciclos de sedimentacidn,
primeramente una transgresion a partir de La Joya hasta Novillo, después se tiene un ciclo
regresivo en corto tiempo con la sedimentacion de Olvido y un segundo ciclo transgresivo con la
depositacion de Zuloaga.

= El fracturamiento preferencial es del tipo hkO con la orientacién del pliegue, el cual es generador
de mecanismos de inestabilidad, principalmente en la formacién de cunas y delimitacion de
bloques deslizantes.

* La estratificacion juega un papel importante en los mecanismos planares, ya que los cortes
ubicados en el flanco del anticlinal, per la posicién estructural de ésta, son potencialmente
inestables, atendiendo al buzamiento y orientacion del talud.

= Se demostré que la direccion de los cortes en los taludes respecto a la orientacién y tipo de
fracturamiento es el factor principal para originar mecanismos de falla, las fracturas ac son las
que permiten cortes de taludes estables cuando son paralelos a ellas, ademas es posible darles
una buena altura.

= La ubicacion del talud respecto a la estructura geoldgica principal, influye en el mecanismo de
falla presente, esto conlleva a poder predecir las zonas de inestabilidad, para mejorar la
planeacién de obras de este tipo.

» Las clasificaciones geomecanicas en si, son una forma practica de estimar las propiedades
geomecanicas del macizo rocoso, pero aun asi su aplicacion directa al andlisis de estabihdad
debe ser junto con otra técnica mas completa como ¢! ensayo a discontinuidades.

* Los factores de seguridad obtenidos muestran que los cortes presentan inestabilidad bajo
condiciones de saturacion, encontrandose fuera de los rangos de seguridad recomendados para

este tipo de obras , por lo cual es necesario proponer obras de control y saneamiento.
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Ninguno de los procedimientos y técnicas anteriores pueden ser aplicados individualmente, ya
que los parametros obtenidos en su conjunto, muestran ¢l comportamiento real que se tiene del
macizo rocoso.

La certeza de los resultados obtenidos depende en gran manera del criterio al momento de hacer
la toma de datos, es decir, se tendra mayor posibilidad de representar las condiciones presentes
cuando los valotes se asemejen a lo observado.

Se demostrd la importancia de hacer la correlacion entre las condiciones geologico-estructurales
y el analisis de estabilidad. El sistema de fracturamiento que define la orientacién y forma del
mecanismo en el cual fallaran los bloques de roca, combinado con la descripeion litoldgica y su
comportamiento geomecanico, se puede emplear para predecir las condiciones de inestabilidad
que tendrian los taludes durante la etapa de anteproyecto. Ubicadas las dreas de riesgo, se puede
tener una mejor planeacion de las obras ademas de disminuir los costos por mantenimiento y
control de los cortes.

Con este trabajo, finalmente se presenta una metodologia con el objetive de analizar
problematicas similares para resolver problemas de estabilidad de taludes en trazos carreteros,
anticipAindonos al comportamiento del macizo rocoso desde la etapa de planeacion de los
mismos, y extrapolar esta para la realizacion de obras civiles que requieren de elaborar cortes

con una geometria defimida.
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