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OBJETIVOS

Objetivo general:

“Definir una guia que sirva como referencia para realizar los estudios geotécnicos en

taludes carreteros.”

Objetivos particulares:

Proponer un criterio con el cual se defina el grado o nivel de detalle con que deben
ser ejecutados los estudios geotécnicos del terreno para los diferentes escenarios
que se tengan en el trazo de un proyecto carretero.

Senalar los vicios o errores mads notables que se cometen en los estudios
geotécnicos para analizar la estabilidad de taludes en proyectos carreteros de
Meéxico.

Realizar una revaluacion del estudio geotécnico del proyecto “Vialidad Panoramica
Ecolégica, Av. Sansén Flores-Loma de Santa Maria, Morelia, Michoacan, México”.
Realizar un modelo geoldgico y geomecanico del terreno en la zona de estudio.
Estimar cuantitativamente por medio de un factor de seguridad (FS) la estabilidad
global del deslizamiento SEDUE, sitio de emplazamiento del proyecto
seleccionado, a fin de establecer su posible viabilidad.

Verificar la estabilidad local de unos de los taludes mas desfavorables del proyecto

seleccionado.
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INTRODUCCION

El movimiento de taludes o deslizamiento es uno de los fendmenos que mas ha llamado la
atencion en el campo de la ingenieria civil debido a la complejidad que involucra su analisis y a sus
consecuencias sociales y econémicas. En este trabajo se aborda el estudio de los taludes
carreteros situados en zonas riesgo.

En México existe un vacio en cuanto al proceso que debe seguirse para realizar ésta tarea,
lo cual causa problemas en muchos proyectos carreteros cuando se topan con un obstaculo
geotécnico o geoldgico que pone en riesgo la viabilidad de la obra y que pudo haberse evitado con
una exploracion factible y adecuada del terreno.

La mayor parte del conocimiento que regularmente se consulta en el campo estudio de los
taludes en nuestro pais se enfoca en mayor medida al analisis de taludes tipo suelo. No obstante,
el capricho de la naturaleza no obedece reglas ni gustos, asi que cuando se estudia el terreno se
debe hacer con la mentalidad de encontrar lo que sea y estar preparado para ello. Los terrenos de
tipo rocoso también forman parte constituyente en las gamas de taludes y sefalarlo es uno de los
objetivos y razones para desarrollar este tema.

Los analisis de estabilidad de un talud en realidad estan soportados por la informacién que
se recoge en campo Y laboratorio de los materiales que constituyen al terreno. Si no se tienen a la
mano los parametros mecanicos de las diferentes estructuras geolédgicas que participan en el
andlisis, los resultados que arrojan las metodologias de célculo para tal fin, no representaran en lo
absoluto el comportamiento que los taludes tendran en realidad, con lo que pueden presentarse
fallas que al final resultan méas costosas que la obra misma.

En el capitulo 1 se describen los fundamentos geotécnicos para estudiar la dinamica de los
taludes. Se analiza el comportamiento mecanico de los distintos materiales que pueden
constituirlos, las formas de rotura que presenta cada material, las diferentes tipologias de
movimiento que pueden afectar a un talud, los factores que condicionan o desencadenan
inestabilidades y cémo pueden ser identificados antiguos movimientos o zonas altamente
propensas a deslizarse.

El capitulo 2 se tratan las diferentes fases que deben seguirse para realizar los estudios
geotécnicos en los taludes carreteros. Se muestran las diferentes técnicas para obtener
informacion en campo y gabinete en las zonas de riesgo del proyecto, y como deben interpretarse
los resultados para formar modelos geotécnicos del terreno que sirvan para analizar la estabilidad

de los taludes en escenarios globales y localizados.
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Finalmente, en el capitulo 3, se lleva a cabo la revision del estudio geotécnico del proyecto
Vialidad Panoramica Ecolégica en Morelia, Michoacan, el cual pretende emplazarse en una zona
conflictiva de la ciudad conocida como el deslizamiento SEDUE en las faldas del escarpe de falla
La Paloma. Se hace una revaluacion de las fases no cumplidas para complementar el analisis del
terreno y se aprovechan los resultados del estudio geotécnico para hacer una evaluacién de la

estabilidad global en una seccion de la loma de Santa Maria.
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1. Fundamentos geotécnicos en materia de
taludes

Los taludes son estructuras que forman parte del relieve natural de la tierra, y por esta
razon, la mayoria de las construcciones hechas por el ingeniero deben saber interactuar con ellos.
Segun se dice, en las Vias Terrestres los taludes representan la estructura mas compleja, ya que
ligados a su estabilidad aparecen conjugados los problemas mas complicados de mecanica de
suelos, mecanica de rocas y de geologia, enfocados al disefio y construccion de estas obras.

Cualquier material que constituya al terreno posee una inclinacion que le permite conservar
su forma o estabilidad. El ingeniero fue quién se propuso el reto de encontrar la mayor inclinacién
tendente a la vertical que el terreno pueda soportar sin caerse, motivado por dos razones
fundamentalmente: una necesidad de espacio suficiente para el emplazamiento de su
infraestructura, y el de abaratar la construccion al excavar y mover la menor cantidad posible de
material. La combinacion de estas dos razones implica, si un talud muy escarpado, pero a cambio
de un problema que implica toda una aventura técnica para el ingeniero.

Rico Rodriguez (2002) aporta datos muy interesantes en torno a la construccion de taludes
en las carreteras mexicanas. El 50% de ellas se construyen sobre terreno montafioso y el
movimiento de tierras por la construccién de taludes implica el 70% de su costo total. La magnitud
del volumen de tierras que se mueve en una obra carretera es muy sensible a las inclinaciones que
se le den a los taludes, de ahi que su disefo realmente impacte en términos econdmicos y
despierte una gran inquietud en todos los sectores involucrados con la obra.

El contraste surge cuando un talud se construye con una pendiente mayor a la que puede
soportar el material, pues entonces se produce el deslizamiento de una parte del terreno a zonas
indeseadas, que en ocasiones llegan a causar dafos y pérdidas de proporciones catastréficas. De
hecho, existe evidencia de algunos casos carreteros en México en los que las maniobras de
reparacién en los sitios donde los taludes han fallado, requieren de gastos que rebasan el costo
total de la obra, y el problema se agudiza cuando se emplazan dentro de ndcleos urbanos.

Los estudios geotécnicos, foco tematico de este documento, son las actividades que
permiten recabar la informacién necesaria para alimentar los modelos (cualitativos o cuantitativos)
con los que se puede dictaminar si un talud, con cierta inclinacién, es estable o inestable.

Para disefar, construir, corregir o revisar un talud, hay que conocer primero la dinamica

sobre la cual se sustenta su estabilidad. Los distintos tipos de taludes, sus elementos mas
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importantes, materiales constituyentes, mecanismos de rotura y los factores que afectan su

estabilidad son temas expuestos a continuacion.

1.1 Definicion de Talud

Un talud en el ambito geotécnico se entiende como una masa de terreno formada por suelo
y/0 roca, con una superficie inclinada con respecto a la horizontal.
Las partes mas comunes que componen a un talud que no ha sido sometido a métodos de

correccién o estabilizacién son las siguientes (Fig. 1-1):

Plataforma

Corona

FIG. 1-1 PARTES COMPONENTES DE UN TALUD

= Corona: Material no desplazado y adyacente a la parte mas alta del escarpe
principal.

= Cuerpo: Superficie inclinada que perfila el material que conforma la ladera.

=  Hombro: Zona de transicién entre la superficie inclinada y la corona del talud.

= Pié:Parte mas baja de la superficie inclinada que se intersecta con la horizontal del
terreno ladera abajo.

= Base: Terreno aproximadamente plano adyacente al pié del talud.

=  Plataforma o cabecera: Porcién superior del talud mas alla de la corona.

1.2 Tipos de taludes

Para entender el comportamiento de un talud en particular, es necesario establecer su tipo
en funcion de la génesis de su formacion y al tipo de material que lo conforma, pues cada uno de
estos factores imprime distintos mecanismos que controlan su estabilidad o equilibrio.

En relacién a su proceso de formacién existen taludes naturales (mejor conocidos como
laderas) y taludes artificiales (también llamados excavaciones). Los taludes en general pueden
estar constituidos por materiales rocosos, suelos o rellenos, confiriéndole cada material una

estructura de distinta competencia mecanica e hidrogeoldgica.
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En la construccion de vias carreteras es necesario conocer toda la gama de taludes a las
que inevitablemente se puede enfrentar el ingeniero, ya que cada una de ellas tiene un impacto en
su seguridad y economia. Por tratarse de obras de infraestructura de gran extension, es muy
probable que a lo largo de su trazo se tenga que lidiar con materiales heterogéneos y formaciones
geomorfolégicas muy diversas, por lo que es necesario conocer su dinamica de manera aislada y
bajo condiciones de interaccién. Por ejemplo, no se puede construir un talud de corte (talud
artificial) sobre una ladera (talud natural) que sabe inestable, porque se podria detonar un
deslizamiento que arriesgaria la integridad de la obra. En la Fig. 1-2 se observa la falla de un talud
artificial en el que no fueron consideradas las caracteristicas de los materiales que conforman a la

ladera.

FIG. 1-2 INTERACCION DE TALUDES NATURALES Y ARTIFICIALES EN UN TRAMO CARRETERO (MODIFICADO DE SUAREZ, 2007)

1.2.1 Taludes naturales o laderas

Se conocen con el nombre de taludes naturales o simplemente laderas las superficies
inclinadas de las masas de terreno que se han generado sin intervencion humana. Deben su
formacién a los procesos geodinamicos y geomorfoldgicos que se suscitan en el interior de la tierra
y en su superficie, afectando a la corteza terrestre, donde los movimientos tecténicos, la actividad
volcénica y el intemperismo juegan los roles mas importantes.

Se diferencian de los taludes artificiales principalmente por tratarse de formaciones
geoldgicas de gran tamafo en cuanto a su altura, extension y volumen, razén por la cual, su
andlisis requiere consideraciones especiales. Su estabilidad en algunas ocasiones suele ser fragil
debido a la condicién de equilibrio dada por el capricho de la naturaleza, la cual puede ser

facilmente vulnerada por fenémenos hidroldgicos, sismicos, antrépicos, etc.
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1.2.2 Taludes artificiales o excavaciones

Los taludes artificiales o excavaciones son las formaciones de terreno construidas por el
hombre, refiriéndose de esta manera a los taludes de corte (desmontes o trincheras) y terraplén.
Cualquier obra de infraestructura hecha para satisfacer una necesidad humana que requiera de
una superficie plana en una zona de pendiente, precisa la excavacion de taludes artificiales.

Se suelen construir con una inclinacion lo mas tendiente a la verticalidad que pueda
permitir la resistencia de los materiales que constituyen al terreno, para abaratar los costos
derivados por los sobreacarreos del material producto de la excavacién. Generalmente los taludes
excavados en la ingenieria civil alcanzan alturas maximas de 40 6 50 m, y son proyectados para
ser estables a largo plazo.

Los taludes artificiales son los mas estudiados en los proyectos carreteros debido a su
frecuencia a lo largo del trazo, sin embargo es la estabilidad de las laderas la que cominmente

define el emplazamiento final que tiene el proyecto.

1.2.3 Macizos rocosos

Los macizos rocosos son estructuras formadas por bloques sélidos de matriz rocosa
separadas por planos de discontinuidad o debilidad (estratificacion, diaclasas, fallas, esquistosidad,
laminacion, etc.). Las propiedades esfuerzo-deformacionales de los macizos rocosos son por tanto
de naturaleza discontinua y anisotropa, ya que su comportamiento varia dependiendo de la
orientacién que tengan los planos de debilidad con relacién a las fuerzas actuantes.

Para estudiar el comportamiento mecanico del macizo rocoso deben estudiarse las
propiedades de la matriz rocosa asi como de los planos de discontinuidad. De la matriz rocosa se
debe conocer su naturaleza, propiedades resistentes, grado de meteorizacion, alterabilidad, etc. En
las discontinuidades ha de considerarse el tipo y origen, distribucion espacial, tamano y
continuidad, espaciado, rugosidad, naturaleza del relleno, presencia de agua, familias presentes,
etc.

El conocer las caracteristicas mencionadas es el paso previo que se requiere para evaluar
la estabilidad de una ladera y disefiar un desmonte en medios rocosos.

Cuando se inicia un movimiento o falla en taludes constituidos por materiales rocosos,
generalmente lo hacen siguiendo los planos de debilidad preexistentes, pues son éstos los que
poseen la resistencia al corte mas baja.

1.2.4 Suelos

Los suelos son particulas minerales unidas por débiles fuerzas de contacto, sueltas o poco

cementadas, mas o menos consolidadas, con fluido intersticial (agua y/o aire) rellenando los
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huecos existentes entre las particulas y que han podido sufrir transporte (suelos transportados) o
desarrollarse in situ (suelos residuales).

El comportamiento de las masas de suelo se aproxima al de un medio continuo y
homogéneo. La dindmica de estos materiales depende de las propiedades y caracteristicas de sus
agregados, como los son: su tamano, forma, grado de redondez, contenido de arena y/o arcilla,
contenido de agua y estado del nivel freatico.

Para determinar la estabilidad de un talud en suelos es necesario evaluar las propiedades
mecanicas (angulo de friccion y cohesion), propiedades fisicas (pesos especificos de los
materiales) y las propiedades hidraulicas (posicién del nivel de aguas freaticas) de cada uno de los
estratos de suelo presentes en el talud.

Las superficies de rotura en taludes de suelo se desarrollan sin seguir una direccion
preexistente. Existen casos en los que se presentan superficies de rotura en contactos de suelo y

roca que difiere con la que se tiene en los suelos.

1.2.5 Materiales de relleno

Los materiales de relleno consisten en aquellos depdsitos artificiales realizados por la
demanda de ciertas actividades, como la construccién de obra civil (terraplenes, presas de tierra,
etc.), o bien como la acumulacién de materiales de desecho generados por las construcciones
(vertederos, escombreras, etc.).

El comportamiento de los materiales de relleno se asemeja mucho al que se da lugar en
los suelos. No obstante, su estudio se facilita debido a que constituyen una estructura que se
construye con material relativamente controlado, como es el caso de los taludes de terraplén. En
los taludes de corte no es posible desnudar las condiciones en las que se encuentran los
materiales a excavar lo cual le confiere cierta dosis de incertidumbre al estudio.

Los movimientos de taludes que se producen en materiales de relleno se llevan a cabo en

superficies de rotura no determinadas previamente.

1.3 Tipo de movimientos de taludes

Se entiende por movimiento de taludes al desplazamiento sufrido por los materiales que
constituyen las laderas o excavaciones, debido a un reajuste del material para conseguir el
equilibrio ante un cambio en sus condiciones. Cuando un talud sufre un movimiento se produce
una superficie de rotura sobre la cual se mueve el material desplazado. El término mas
comunmente usado para referirse al movimiento de taludes es “deslizamiento”, sin embargo éste

término en realidad se refiere a un tipo especial de movimiento de taludes, de tal suerte, para no
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crear confusién en éste capitulo, se empleara la frase “movimiento de taludes” para describir
cualquier desplazamiento del terreno.

El terreno existente en la superficie terrestre tiende a moverse continuamente hacia
altitudes inferiores debido a la accion de la gravedad. Si se le diera todo el tiempo necesario a éste
movimiento de los materiales que conforman el terreno y cesara todo tipo de actividad geodinamica
al interior de la tierra, seguramente la corteza terrestre se convertiria en una capa plana sin relieves
topograficos. En otras palabras, la lucha del terreno por conservar su estado de equilibrio y la
accién de la gravedad por modificarlo, tarde o temprano llega a su fin cuando se produce el
movimiento de taludes hacia niveles inferiores.

Cuando se habla de movimiento de taludes existen dos escalas de tiempo a considerar: el
tiempo geoldgico o de la tierra, y el tiempo antrépico o del hombre. La mayoria de los cambios en
el relieve de la superficie terrestre tardan en suscitarse millones de afios (tiempo geol6gico), sin
embargo, el accionar del hombre puede acelerar este proceso sin desearlo (modificacién del
relieve, erosion, alteracién del clima, etc.), ocasionando que el fenémeno se presente dentro de un
tiempo que le pueda perturbar (tiempo antropico). El interés del hombre por el movimiento de
taludes surge por la basqueda de un antidoto que evite que éstos ocurran cuando aun puedan
afectarle.

“Los problemas relacionados con la estabilidad de laderas naturales difieren radicalmente
de los que se presentan en taludes construidos por el ingeniero (Rico-Rodriguez, 2006).”. Los
estudios en taludes artificiales se enfocan al disefio de excavaciones que sean estables en el
tiempo, y a la correccion o estabilizacién de las roturas, que suelen ser superficiales y afectar a
volumenes relativamente pequenos. Los movimientos en laderas naturales pueden ser profundos y
movilizar millones de metros cubicos de material; los mecanismos de rotura, ademas, suelen ser
complejos, estando condicionados por factores o procesos a escala geolégica

En proyectos carreteros es importante considerar lo descrito en el parrafo anterior, ya que
los tramos donde se detecten movimientos de laderas constituyen un riesgo geolégico que puede
afectar su viabilidad. “Los grandes movimientos a escala geoldgica son por lo general, imposibles
de controlar, y en estos casos las unicas medidas posibles son la prevencion y las restricciones de
uso del territorio (Gonzales-deVallgjo, Ferrer, Orturio y Oteo, 2002).”.

Las inestabilidades en laderas y en taludes excavados, se deben al desequilibrio entre las
fuerzas internas y externas que actian sobre el terreno, de tal forma que las fuerzas
desestabilizadoras superan a las fuerzas resistentes. El desequilibrio radica en una modificacién de
las fuerzas existentes o a la aplicacion de nuevas fuerzas externas estaticas o dinamicas. Los
factores que modifican la condicion de equilibrio en un talud seran descritos en la Seccién 1.4 de

este documento.
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La etapa de reconocimiento y clasificacion del tipo de movimiento es de gran relevancia,
debido a que en funcién del tipo de rotura, se selecciona el método de andlisis para verificar la

estabilidad del talud, controlarlo y corregirlo en caso de ser necesario.

1.3.1 Movimiento de laderas

Las inestabilidades en laderas se caracterizan porque los materiales que componen la
masa fallada se pueden mover por derrumbe o caida, deslizamiento, flujo o coladas,
desplazamiento lateral y en ocasiones una combinacién de éstos. Algunos de los movimientos de
laderas son rapidos porque ocurren en segundos, mientras que otros pueden tomar horas, dias,
meses e incluso lapsos mayores para que se desarrollen. Los movimientos rapidos suelen ser los
mas preocupantes en términos de riesgo humano y econémico, puesto que no se tiene el tiempo
necesario para alertar a la ciudadania o mitigar la amenaza. En este sentido suele ser urgente una
deteccion oportuna del peligro que se tenga, y que mejor que hacerlo durante la etapa de
planeacién de un proyecto de infraestructura. “Los movimientos de laderas son quiza los procesos
naturales mas previsibles y mds sensibles a la prevencion de dafios que conllevan (Gonzales-
deVallejo, et al., 2002).”".

Las areas mas susceptibles al movimiento de laderas, en un sentido global, son las zonas
montafiosas o fuertemente escarpadas, zonas de relieve bajo procesos erosivos y de
meteorizacién intensos, laderas de valles fluviales, acantilados costeros, zonas con materiales
blandos y sueltos, con macizos rocosos lutiticos o arcillosos, esquistos y alterables, zonas
sismicas, zonas de precipitacién elevada, zonas volcanicas activas, etc.

En el campo de las ciencias de la tierra se cuentan con numerosas clasificaciones que
intentan abarcar en lo posible los diferentes tipos movimientos que se pueden presentar en las
laderas naturales. A continuacién se presenta una clasificacién simplificada de los grupos mas

representativos en el movimiento de laderas naturales.

1.3.1.1 Caidos o derrumbes (fall)

Se trata de movimientos abruptos de fragmentos aislados de roca y suelo que se originan
en pendientes muy fuertes y acantilados, por lo que el movimiento es practicamente de caida libre,
rodando y rebotando.

1.3.1.1.1 Desprendimientos

Los desprendimientos son caidas muy rapidas de bloques rocosos o suelos, producidas
por una erosién ocurrida al pié del bloque, ocasionando esfuerzos de flexo-tensién que terminan
por romper la masa en superficies de corte normalmente pequenas (Fig. 1-3).

Suelen producirse en formaciones geolégicas constituidas por alternancias sedimentarias

de estratos resistentes y débiles. Al ser intemperizada la ladera ocurre un diferencial de
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meteorizacion donde las capas subyacentes mas afectadas dejan de ser un soporte para las capas
suprayacentes, cuya su resistencia a la traccién se ve rebasada y rompen.

Los factores que los provocan son la erosién y la pérdida de apoyo de los bloques, el agua
en las discontinuidades, las sacudidas sismicas y las grietas por desecacion del terreno en el caso

de las masas de suelo.

" Blogues rocosos

FIG. 1-3 DESPRENDIMIENTOS EN DIFERENTES MATERIALES (MODIFICADO DE GONZALEZ, 2002)

Aunque los bloques desprendidos suelen ser de poco volumen, su movimiento es repentino
y su velocidad suele ser alta, pudiendo caer libremente, saltar o rodar, dependiendo de la
inclinacion del talud. Suponen un riesgo importante en vias de comunicacion y edificaciones

situadas en zonas montanosas y al pié de las laderas.

1.3.1.1.2 Vuelcos o volteos (toppling)

Se trata de caidas de bloques rocosos con rotacion hacia adelante y hacia afuera, que se
generan por la presencia de planos de discontinuidad (grietas de tensién, formaciones columnares
o diaclasas) que tienden a la vertical formando unidades tipo columna que buzan en sentido
contrario a la ladera (Fig. 1-4).

Se desarrollan exclusivamente en macizos rocosos y su rotura se presenta bajo la accion
de la gravedad y fuerzas ejercidas por unidades adyacentes o por presiones de poro que actdan en

las discontinuidades por inclusién de agua.

Suelos

—T '_H

FIG. 1-4 VUELCOS EN DIFERENTES MATERIALES (MODIFICADO DE GONZALEZ, 2002)
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Cuando las unidades columnares son flexionadas por movimientos acumulados ocurren
vuelcos por flexion. Se da un vuelco de bloques si se trata de macizos con discontinuidades
ortogonales buzando hacia el talud, donde los blogues inferiores son empujados por los de arriba

produciendo su desplazamiento.

1.3.1.2 Deslizamientos (slide)

Los deslizamientos son movimientos de masas de suelo o roca que deslizan pendiente
abajo, comportandose como una unidad en su recorrido sobre una o varias superficies de rotura
delimitadas por la masa estable o remanente de una ladera.

La velocidad de estos movimientos es muy variable, pero suelen ser procesos rapidos que
abarcan grandes volumenes de material. Cuando la pendiente es muy pronunciada no alcanzan el
equilibrio al pié de la ladera, pudiendo continuar la masa su movimiento hasta convertirse en un
flujo.

La forma de las superficies de rotura son visibles y se distinguen dos tipos: Rotacionales

(superficies curvadas) y Traslacionales (superficies planas).

1.3.1.2.1 Rotacionales (rotacional)

El tipo de deslizamiento rotacional se caracteriza por tener una superficie de rotura curva
en forma de cuchara o concha, definiendo un movimiento de rotaciéon con respecto a un eje de giro
situado encima y paralelo al talud (Fig. 1-5).

La superficie sobre la que se produce la rotura puede tener salida en diferentes partes del
talud, distinguiéndose tres diferentes tipos de deslizamiento rotacional: rotura de cuerpo, rotura de
pié y rotura de base.

Afectan principalmente a laderas formadas por suelos arcillosos blandos y en ocasiones a

macizos rocosos muy fracturados e intemperizados.

Macizo rocoso

FIG. 1-5 DESLIZAMIENTO TIPO ROTACIONAL (MODIFICADO DE GONZALEZ, 2002)

En la superficie del terreno suelen aparecer grietas concéntricas y cdncavas hacia la
direccion del movimiento, con un escarpe en su parte alta (entre mayor sea el escarpe mayor sera
el desplazamiento que sufra la masa deslizada). Al pié de la ladera el material se acumula en un

depdsito tipo l6bulo con grietas de traccion transversales al sentido del movimiento.
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1.3.1.2.2 Traslacionales (traslational)

En los deslizamientos traslacionales la masa de terreno se desplaza hacia afuera y abajo
sobre una superficie mas 0 menos plana de debilidad preexistente (Fig. 1-6).

No suelen ser muy profundos, aunque si muy extensos y alcanzar grandes distancias. El
movimiento se produce de forma muy rapida (mas que los rotacionales) y estan controlados por
discontinuidades que separan estratos de diferente competencia en cuanto a su resistencia al
corte, grado de meteorizacion, etc.

Son comunes en macizos rocosos con discontinuidades bien definidas y echado propicio al
deslizamiento que no precisamente tiene una pendiente elevada. En ocasiones, el plano de rotura
es una fina capa de material arcilloso entre estratos de mayor competencia.

Cuando el deslizamiento se fragmenta en unidades separadas, se denomina deslizamiento

quebrado.

FIG. 1-6 DESLIZAMIENTO TIPO TRASLACIONAL (MODIFICADO DE GONZALEZ, 2002)

Existen deslizamientos traslacionales que se presentan cercanos a la corona en forma de
bloque, formados por la interseccion de dos planos de discontinuidad. Si las superficies se inclinan
en sentidos diferentes, se denomina cufa directa. Cuando la inclinacion ocurre hacia el mismo

sentido se le llama cuna inversa.

1.3.1.3 Flujos o coladas (flow)

Los flujos o coladas son movimientos de masas de suelo, derrubios (material
predominantemente grueso y suelto) o bloques rocosos con abundante presencia de agua, donde
el material en movimiento se comporta como un liquido viscoso sin que la superficie de rotura sea
distinguible.

El material susceptible a fluir puede ser cualquier formacién no consolidada, siendo los
suelos arcillosos los mas afectados una vez iniciado el movimiento por la pérdida de resistencia
gradual que tienen. Pueden tener lugar en laderas de pendientes bajas (incluso menores a 10°) y
alcanzar varios kilometros.

Los movimientos son poco profundos en relacion con su extensién y su velocidad de

extremadamente lenta a muy rapida.
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1.3.1.3.1 Reptaciones (creep)

Se trata de deformaciones constantes, generalmente superficiales (menores a 1 m) y
extremadamente lentas, practicamente imperceptibles. Afecta a grandes éareas de suelos vy
materiales alterados sin una transicién brusca entre la parte superficial mévil y la estable.

Rico-Rodriguez (2006) menciona dos clases de reptaciones: la estacional y la masiva. La
reptacion estacional esta vinculada con los cambios climaticos en una regién, donde los ciclos de
humedecimiento y secado, expansiones y contracciones térmicas, producen ciertos movimientos
en la capa mas superficial del terreno. La reptacion masiva en cambio, afecta capas mas profundas
del terreno, originando movimientos donde en nada influye el factor ambiental.

Los materiales arcillosos son los mas propensos a sufrir este tipo de movimientos, debido a
que si son sometidos a esfuerzos por debajo de su nivel de falla, permite que estos esfuerzos
actlen a cambio de pequerias deformaciones en el transcurso del tiempo (creep).

Se manifiesta al cabo de un tiempo en la inclinacion o falta de alineacion de los arboles,
vallas, muros, postes o elementos similares, adoptando una posicién perpendicular a la ladera.

No se conoce un método seguro para detenerlo una vez que inicia, por ello es importante
para el ingeniero su localizacién oportuna antes de iniciar el proyecto. El apoyo mas importante con
que se cuenta para su deteccién, es la fotointerpretacién de pares de fotografias aéreas utilizando
la estereoscopia, ya que el movimiento no puede ser disimulado por la ladera que adopta el

aspecto de un liquido viscoso en movimiento.

1.3.1.3.2 Flujo de lodos (mud flow)

Son originados en materiales con al menos un 50% de fraccion fina y con un contenido de
agua muy elevado para permitir fluir el material. La velocidad con que fluye la mezcla pendiente
abajo es muy rapida.

Su aparicién suele coincidir con periodos de lluvia intensos sobre laderas sobre las que se

ha removido la cobertura vegetal.

1.3.1.3.3 Flujo de suelo (earth flow)

Se presenta en materiales con al menos un 50% de granos de grava, arena y limo, no
demasiado humedos. Generalmente son desencadenados por eventos sismicos que generan altas
presiones de poro en la masa, anulando la resistencia del material por la pérdida de contacto entre
las particulas.

Estos flujos de suelo por lo comin retienen mucha de la vegetacién original, asi como la

estratigrafia y aspecto general de la formacién en la que ocurrié el movimiento primario.
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1.3.1.34 Flujo de derrubios (debris flow)

Movimiento complejo que abarca fragmentos rocosos, bloques, cantos y gravas en una
matriz fina de arenas, limos y arcillas, y vegetacién con aire y agua entrampados.

Ocurren en laderas cubiertas con material suelto o no consolidado, especialmente en
aquellos que no cuentan con cobertura vegetal. La pendiente de las laderas fuente de derrubios
oscila entre los 20°y 45°, y las zonas de acumulacién entre 5°y 15°.

A medida que avanza el movimiento las particulas se van rompiendo en fragmentos cada

vez mas pequefos.

TRy, FLUJOS

AVALANCHAS

FIG. 1-7 FLUJOS Y AVALANCHAS (MODIFICADO DE GONZALEZ, 2002)

1.3.1.4 Desplazamientos laterales (lateral spreading)

Los deslizamientos laterales son movimientos de bloques rocosos o masas de suelo
competentes sobre estratos de materiales blandos y deformables. La masa se desplaza a favor de
pendientes muy bajas. Los movimientos son debidos a la pérdida de resistencia o licuefaccion del
material subyacente, que fluye o se deforma por el peso de los bloques rigidos (Fig. 1-8).

Aparecen en laderas suaves, y pueden ser muy extensos. Las capas superiores se

fragmentan presentando un aspecto cadtico.

FIG. 1-8 DESPLAZAMIENTOS LATERALES (MODIFICADO DE GONZALEZ, 2002)
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1.3.2 Movimiento de taludes artificiales

Los movimientos de taludes artificiales, como ya se ha comentado, son excavaciones de
terreno hechas por el hombre, donde parte del material que constituye el talud ha sufrido un
desplazamiento. Generalmente se trata de movimientos superficiales de extension relativamente
reducida, a menos que hayan fungido como detonante del movimiento global de una ladera.

El movimiento de laderas comuUnmente son accionados por procesos naturales, es decir, la
naturaleza es la responsable directa de su rotura, donde el hombre poco puede hacer para
detenerlos pero si mucho para detectarlos. Cuando un talud artificial rompe, la deuda recae
inmediatamente sobre el ingeniero que lo diseid, siendo pocos los argumentos que logren
justificarlo. Si un talud de corte falla debido a su propio peso, el ingeniero fue quien no determind la
inclinacion adecuada; si una lluvia intensa desat6 el movimiento, el ingeniero fue quien no doté a la
estructura con un buen sistema de drenaje; si fuerzas sismicas causaron estragos, el ingeniero fue
quien no tomo en cuenta el factor sismico en su disefio. Obviamente hay excepciones a la regla, y
mas aln cuando se toman en cuenta las incertidumbres que rodean los disefios de taludes
(principalmente al momento de caracterizar y modelar el terreno), pero en este sentido el ingeniero
debe contar con la astucia y la agudeza de un guerrero para dominar los factores que jueguen en

Su contra.

Rotura plana Rotura en cuiia

Talud 3 i : Talud

Direcccion de
deslizamiento,

Planos de Y,

discontinuidad

que forman
la cuiia

Planos de
estratificacion

Plano de
discontinuidad

FIG. 1-9 REPRESENTACION ESTEREOGRAFICA DE LOS PLANOS DE DISCONTINUIDAD CON RESPECTO A LA ORIENTACION DEL TALUD
PARA ALGUNOS TIPOS DE ROTURAS EN MACIZOS ROCOSOS (MODIFICADO DE GONZALEZ, 2002)

A continuacion se presentan los distintos modos de rotura que pueden aparecer en un

talud artificial, distinguiendo dos grupos principales de acuerdo al tipo de material. Es elemental
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conocer como puede fallar un talud para entender la manera en que trabaja y asi elegir el criterio
de analisis y de disefio mas apropiado para cada caso. Si no se sabe cémo se mueve un talud
tampoco se sabra como detenerlo.

1.3.2.1 Roturas de taludes en rocas

Los diferentes tipos de rotura que ocurren en un macizo rocoso se deben a su grado de
fracturacion, la orientacion y la distribucion de las discontinuidades con relacién al talud (Fig. 1-9).
En macizos rocosos duros y competentes las discontinuidades definen los planos de rotura del
talud. Cuando el macizo rocoso esta formado por rocas blandas poco competentes, la matriz
rocosa juega un papel primordial en el mecanismo de rotura.

Los modelos de rotura mas frecuentes son: rotura plana, en cufa, por vuelco, por pandeo y
curva (Gonzales-deVallegjo, et al., 2002).

1.3.2.1.1 Rotura plana
Se produce en una discontinuidad preexistente que buza a favor del talud y con su misma
direccion, cumpliéndose la condicién de que la discontinuidad debe estar descalzada por el talud y

su buzamiento debe ser mayor que su angulo de friccién interna (y>a>¢).

FIG. 1-10 CONDICION PARA LA ROTURA PLANA (MODIFICADO DE GONZALEZ, 2002)

1.3.2.1.2 Rotura en curia

Consiste en el deslizamiento de un blogue en forma de cufia, formado por dos planos de
discontinuidad que se interceptan, ocurriendo el movimiento a favor de la linea de interseccion.
Para que se produzca la rotura, ambos deslizamientos deben aflorar en la superficie del talud.
Suele presentarse en macizos rocosos con varias familias de discontinuidades, cuya orientacion,

espaciado y continuidad determina la forma y el volumen de la cufa.
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La comparacion del angulo de inclinacion del talud, de la linea de intersecciéon de los
planos de la cufia y de la friccidn de los planos permite determinar si la cuia es estable o inestable,

cumpliendo la condicién (y>o>6¢) donde el buzamiento es la linea de interseccion.

FIG. 1-11 CONDICIONES PARA LA ROTURA EN CUNA (MODIFICADO DE GONZALEZ, 2002)

1.3.2.1.3 Vuelco de estratos

Se produce en taludes de macizos rocosos donde los estratos presentan un buzamiento
contrario a la inclinaciéon del talud y direccion paralela o subparalela al mismo. En general, los
estratos aparecen fracturados en bloques a favor de sistemas de discontinuidades ortogonales
entre si. La rotura implica un movimiento de rotacién de los bloques, y es desatado por la accién de

la gravedad, el peso de las unidades adyacentes o presiones de poro en las discontinuidades.

1.3.2.14 Rotura por pandeo

Este tipo de rotura se produce a favor de planos de estratificacién paralelos al talud, con
buzamiento mayor que el angulo de rozamiento interno. Los estratos deben ser lo suficientemente
esbeltos con relacién a la altura del talud, para poder pandear. La altura excesiva del talud y
presiones de poro en las discontinuidades cercanas al pié y a la superficie del talud, pueden activar
la rotura por pandeo.

1.3.2.1.5 Rotura curva

Ocurre en macizos rocosos blandos poco competentes y en macizos muy alterados o
intensamente fracturados. No existen discontinuidades que controlen el mecanismo de falla y por el
contrario tienen un comportamiento de rotura semejante al que se tiene en los suelos (Fig. 1-5).

1.3.2.2 Rotura de taludes en suelos
Los taludes en suelos rompen generalmente a favor de superficies curvas, en forma

diversa condicionada principalmente por la morfologia y estratigrafia del talud.
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Puede ser aproximadamente circular (la mas frecuente), con su extremo inferior en el pié o
en la base del talud, cuando se trata de suelos homogéneos. Cuando el talud esta formado por
estratos de diferente competencia, puede tener lugar una rotura a favor de una superficie plana o

de una superficie poligonal delimitada por el estrato mas competente (Fig. 1-12).

Circulacion del agua

Talud muy largo

a) Rotura plana

il

¢! Rotura circular nrofunda d) Rotura segin una poligonal

FIG. 1-12 TIPOS DE SUPERFICIES DE ROTURA EN SUELOS (MODIFICADO DE GONZALEZ, 2002)

1.3.3 Velocidad de movimientos de taludes
La velocidad con que se producen los movimientos de taludes esté fuertemente vinculada
con la forma de la superficie de rotura, por ello cada tipo de movimiento tiene un rango
caracteristico de velocidades (Tabla 1-1).
La gama de velocidades de los movimientos de taludes oscila entre algunos mm/afo y
varios m/s, y depende de:
= Pendiente del talud
= Forma de la superficie de rotura
= Propiedades fisicas de los materiales
El volumen de material involucrado es variable y depende de la amplitud de la zona en la
que se pueda desarrollar un cierto tipo de movimiento. Existen movimientos que involucran un
volumen menor de 1 m® (desprendimientos, vuelcos) y otros que pueden movilizar millones de m?®

(deslizamientos traslacionales, avalanchas, etc.).
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La frecuencia con que pueden aparecer determinados movimientos depende de la
repetitividad de las circunstancias que favorezcan las inestabilidades. Dichas circunstancias

pueden tener un caracter ciclico u ocasionales y tener diferente origen (climéticas, sismicas, etc.).

TABLA 1-1 VELOCIDAD DE MOVIMIENTOS DE LADERA (MODIFICADO DE GONZALEZ 2002, AYALA 2006)

Velocidad (mm/seg)
>5x10° 5x10° a 5x10' | 5x10"a5x10" | 5x10" a 5x10° | 5x10° a 5x10° | 5x10° a 5x107 <5x107
i i =t g © O o £ o = -8 g; .E -g o "": @
Tipologia de t %EEE 3’8_; BE gg %g 5.5 %%‘3
3 2
SETo =<5 g2 Zs Je 5T E SE2
fin] s - — = o
Vil Vi 7 v 1] 1] ]
Deprendimientos

\uelcos

Deslizamientos rotacionales
Deslizamientos traslacionales
Qesp!azz_lmientos Ialarales
Flujos o coladas

Clase Daiios Probables
v Violento y catastréfico. Destruccion de edificios por impacto de la masa deslizada. Nimero elevado de muertos.
vi Es dificil escapar. Algunos muertos. Destruccion de edificios y estructuras.
v Es posible escapar. Destruccion de edificios y estructuras.
v Algunas estructuras pueden mantenerse temporalmente.

m Pueden aplicarse medidas correctoras. Las estructuras y edificios pueden mantenerse.
] Las estructuras permanentes no resultan danadas en general
| Imperceptible si no es con instrumentacion. Es posible la construccién con precauciones

1.4 Factores que ocasionan inestabilidades

Un razonamiento simple en torno a la dinamica de las inestabilidades de un talud podria
ser el siguiente: “La falla de un talud puede lograrse de dos maneras diferentes o por la
combinacion de estas dos formas: a) disminucion de la <<resistencia>> al corte, b) aumento de los
<<esfuerzos>> cortantes (Suarez-Diaz, 2007).”.

En un sentido global se puede decir que los factores que propician los problemas de
movimiento de taludes se dividen en internos y externos; y tienen que ver directa o indirectamente
con los esfuerzos cortantes actuantes (inducen la falla) y resistentes (se oponen a la falla) que se
desarrollan con la potencial superficie de rotura. En la mayoria de los casos estos factores se
combinan para originar la falla del talud siendo dificil determinar el grado de influencia de cada uno,
es por ello que conviene estudiarlos por separado.

En tanto mas se conozca y se entienda como afectan estos factores la estabilidad de un
talud, se tendran méas elementos para distinguirlos en campo, evaluar el grado de amenaza que
representan, tomar medidas preventivas y cuando las condiciones lo permitan neutralizar su falla
mediante la aplicacion de métodos correctivos.
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TABLA 1-2 FACTORES INFLUYENTES EN EL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LOS MATERIALES DE UN TALUD (MODIFICADO DE
VARNES, 1988)

Reduccion de la resistencia al corte Aumenta de los esfuerzos de corte
Condiciones iniciales: Actuacion de esfuerzos transitorios:
-Composicidn, fextura y estructura. -Movimientos sismicos.
—Fracturas ¥ fallas. -Vibraciones por voladuras, maquiraria ¥ trafico.
-Plarcs de estratificacion y de folicién. —-Deslizamienios cercanos.
-Zonas de brechas.
-Pocas masivas sobre materiales plasticos. Pédida de confinamiento lateral y la base del talud:

. . . o -Erosidn del pie del talud por rios, arroyos, olas, mareas,
-Alternancia de materiales con diterente permeabilidad. ole P P ’ ¥

-Lluvias.

Cambios en los materiales por meteorizacion y reacciones

. e -Erosidn intema o subterranea.
fisico-quimicas:

-Desintegracion fisica de rocas. -Disolucion y lavado del material.

-Hidratacion de minerales arcillosos. -Labores mineras.

-Desecacion de arcillas y de rocas arcillosas. -Presencia de materiales platicos infrayacentes.
-Disolucion y lavado de materiales.

-Plastificacion de arcillas. Cambios en la morfologia:

-Deslizamientos.

Cambios en las fuerzas intergranuales debidas al agua y
presiones de agua en poroes y fracturas:
-Precipitaciones.

-Grandes fallas

-Deshielo. Sobrecargas naturales:

-Lagos y embalses. -Rellenos, escombreras y acopio de materiales.

-Riego. -Edificios y otras estructuras.

-Deforestacion. -Cultivos y riego de laderas.

Cambios en la estructura: Ctras acciones antropicas:

-Por fisuracion en pizarras y arcillas sobreconsclidadas. -Excavaciones.

-Por relajaciém de tensicnes en laderas rocosas en valles o|-Retirada de elementos de cortencién,
axcavaciones. -Construccién de ambases y lagos.,

-Por remoldeo de suelos finos (arenas, loess) y arcillas

sensitivas.

Presién lateral:

Debilitamiento de la resistencia debida a procesos de creep. |-Agua en grietas y cavidades.

—Hielo en gristas.

Accion de las raices de los arboles y arbustos. —-Presencia de materiales expansivos.,
-Movilizacién de esfuerzos residuales.
Excavacion de madrigueras de animales.

Procesos voleanicos.

1.4.1 Factor de seguridad

Los andlisis de estabilidad permiten disefar los taludes, mediante el calculo de un factor de
seguridad. El factor de seguridad (FS) de un talud, usualmente se expresa desde el enfoque
clasico de un analisis de estabilidad global, como el cociente minimo entre la resistencia media al
esfuerzo cortante (1,), y el esfuerzo cortante medio que actia en la potencial superficie de falla (t);
6 entendido de otra forma, como el cociente de las fuerzas estabilizadoras entre fuerzas
desestabilizadoras. El esfuerzo cortante actuante lo induce principalmente el peso del material

adyacente al talud. Si se considera la existencia de una ladera, se debe asumir que 1,>t, y que por
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tanto el cociente FS es mayor que la unidad. La condiciéon de falla inminente en un talud se
presenta cuando se cumple t,=t, y por tanto FS=1. Para que ello ocurra, el esfuerzo cortante medio
actuante debe aumentar y/o la resistencia media al esfuerzo cortante del suelo debe disminuir
(Tabla 1-3). Los factores externos e internos del talud determinan los cambios que pueden sufrir
estas dos variables (1, y 1) debido a fendmenos naturales o artificiales. Entre los primeros, que
aumentan directamente el valor de t (actuante), se pueden considerar las posibles cargas
aplicadas, la modificacion de la pendiente o de la altura de la ladera, etc. Por otro lado, entre los
segundos se pueden englobar los mecanismos que provocan una reduccion de la resistencia
cortante, 1, (resistente), tales como el intemperismo y la erosién, que generan descomposicion y
disgregacién de los materiales. Sin embargo, el mecanismo mas simple y rapido para modificar la
resistencia es la generacion de presion de poro (presion en el agua que ocupa los intersticios del
suelo o las discontinuidades en macizos rocosos); ello ocurre cuando el agua se acumula en el

material térreo del talud formando una columna de agua.

TABLA 1-3 DEFINICION DEL FACTOR DE SEGURIDAD DE UN TALUD

Factor de
seguridad Ladera astable Falla
T FS=>1 ES=1
F&=— ) ~
T (1,>1) (Tr— T)

1.4.2 Factores internos

Los factores internos son las que ocurren sin modificar las condiciones exteriores del talud.
Deben ligarse siempre a una disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante del terreno
constitutivo. El aumento de la presion de poro y la susceptibilidad a la meteorizacién son ejemplos
de estos factores.

Estan directamente relacionados con el origen y las propiedades de los materiales que
componen la ladera, asi como su distribucion espacial y, de manera muy particular, por la
presencia de agua, la que por la presién que ejerce dentro de la masa de terreno, provoca la
disminucién de su resistencia al esfuerzo cortante. Varios autores llegan a un acuerdo en la
concepcion del terrible perjuicio que el agua representa como factor condicionante y detonante en
el movimiento de taludes.

“El agua constituye el agente natural de mayor incidencia como factor condicionante y
desencadenante en la aparicion de inestabilidades (Ayala-Carcedo, Andreu-Posse, 2006).”".

“La mayor parte de las roturas se producen por los efectos del agua en el terreno, como la

generacion de presiones intersticiales... el agua es el mayor enemigo de la estabilidad de los
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faludes... La presencia de agua en un talud reduce su estabilidad al disminuir la resistencia del
terreno y aumentar las fuerzas tendentes a la inestabilidad (Gonzales-deVallejo, et al., 2002).”.

“El agua, ya sea por lluvias o cualquier otra fuente, es la principal causa que provoca una
disminucion de la resistencia del material en la potencial superficie de falla (Mendoza-Ldpez,
Dominguez-Morales, 2004).”.

“... la mayoria de las fallas importantes ocurren en el periodo que sigue al comienzo de la
temporada lluviosa y tienen lugar en estrecha conexion con el régimen de las filtraciones y con el

establecimiento de los escurrimientos subterraneos (Rico-Rodriguez, 2006).”.

1.4.2.1 Estratigrafia y litologia

Se relaciona con la naturaleza del material que constituye un talud, ya sea roca o suelo. La
naturaleza del material condiciona el tipo de inestabilidad que el talud puede sufrir junto con la
presencia de agua. Cada estrato de suelo y las distintas litologias de roca presentan diferentes
propiedades fisicas, de resistencia al corte, grado de alteracion, etc., originando la presencia de
capas de material blando o de estratos duros que controlan el tipo y la disposicion de las
superficies de rotura.

Los suelos suelen considerarse medios homogéneos donde la diferencia en los grados de
compactacioén, consolidacion, cementacién o granulometria predisponen zonas de debilidad y de
circulacién del agua que pueden generar inestabilidades.

Los macizos rocosos se conciben como medios discontinuos, la existencia de capas de
diferente competencia implica también un diferente grado de fracturacién en los materiales,
complicando la caracterizacién y el analisis del comportamiento del talud, ya que cada plano de
discontinuidad es una potencial superficie de rotura.

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos y de las discontinuidades en macizos
rocosos, puede ser determinada en pruebas de laboratorio o de campo como se vera en el
Capitulo 3. Las fuerzas actuantes por peso propio y por cargas aplicadas se determinan con
suficiente precisién a partir de las condiciones geométricas del talud y pesos volumétricos de los
materiales. Con ello, es posible realizar el analisis cuantitativo de estabilidad en el que se
determina un factor de seguridad global.

Las debilidades intrinsecas de los materiales que conforman el talud se combinan con
otros agentes desestabilizadores (factores externos) tales como las precipitaciones, los sismos, la

actividad volcanica o la meteorizacién que van en detrimento de su resistencia.

1.4.2.2 Estructura geolégica y discontinuidades
Corresponde a la disposicion espacial, acomodo, orientacién, etc., que tienen los diferentes

materiales que constituyen al terreno con relacién al talud. La combinaciéon de los elementos
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estructurales con los parametros geométricos del talud, altura e inclinacién, y su orientacioén, define
los problemas de estabilidad que se pueden presentar. Todas las zonas de contacto de estructuras
geoldgicas distintas se convierten frecuentemente en potenciales superficies de falla cuando
adquieren pendientes inclinadas hacia el talud.

La estructura de un macizo rocoso queda definida por la distribucién espacial de los
sistemas de discontinuidades que individualizan bloques mas o menos competentes de matriz
rocosa que se mantienen unidos entre si por las caracteristicas y las propiedades resistentes de
las discontinuidades. La presencia de estos planos de debilidad buzando hacia el talud supone la
existencia de planos de rotura y deslizamientos potenciales, y su orientacion y disposicion
condiciona los tipos, modelos y mecanismos de inestabilidad.

Existen amplias zonas en el territorio mexicano con materiales creados por explosiones
volcanicas ocurridas en tiempos geologicos recientes, donde los materiales expulsados fueron
depositados en estado muy suelto en las pendientes inclinadas de las laderas existentes. Lo
anterior ha propiciado formaciones de materiales susceptibles a deslizarse ante perturbaciones
externas como las lluvias o los sismos.

Otro tipo de estructura problematica son los depdsitos sedimentarios plegados por
esfuerzos tecténicos, cuyos planos de estratificacion son proclives a los movimientos.

En materiales que han sufrido algun desplazamiento a lo largo de su historia geolégica,
debido a la liberacién de esfuerzos acumulados, los parametros de resistencia residual son los que

rigen para tomarse en cuenta en los andlisis de estabilidad.

1.4.2.3 Condiciones hidrogeologicas
Las condiciones hidrogeologicas se refieren a la presencia de agua en el talud. Se
considera el agua distribuida en la red de fracturacién del macizo rocoso o de forma intersticial en
los suelos. Sus efectos mas importantes son:
= Reduccién de la resistencia a la corte de los planos de rotura al disminuir los
esfuerzos normales efectivos.
= La presion ejercida sobre las grietas de traccion aumentan las fuerzas que tienden
al deslizamiento.
= Aumento del peso del material por saturacién.
= Erosion interna por flujo subterraneo.
= Meteorizacién y cambios en la composicion mineralégica de los materiales.
= Apertura de discontinuidades por agua congelada.
El agua en el interior del talud sufre fluctuaciones en sus niveles, debido a las variaciones
estacionales de precipitacion. En la temporada de sequia el suelo se encuentra parcialmente

saturado produciéndose una tensién negativa o capilaridad que lo dota de una resistencia
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aparente. Sin embargo cuando llega la temporada de lluvia esa capilaridad se rompe por el
aumento en el nivel de aguas freéticas, produciendo una presién positiva (presién de poro) entre
las particulas de suelo que disminuye los esfuerzos normales efectivos que le dan su resistencia al
corte (Fig. 1-13). Ademas, el aumento en el nivel del agua vuelve a los suelos méas pesados, por lo
que el peso propio del material genera mayores esfuerzos de corte. Lo expuesto resulta una
combinacion peligrosa para la estabilidad del talud, debido a la combinacién dada por la pérdida de
resistencia al corte (disminucion de esfuerzos efectivos) y el aumento de los esfuerzos cortantes

actuantes (incremento en el peso del material saturado), todo ello causado por el agua.

T
A,
L u=s,=c +qg tan¢”
NAF
j u = Presién O
de Poro
Superficie de Falla G 3 0
{/ Envolvente de resistencia
@ c o-u

FIG. 1-13 EFECTO DE LA PRESION DE PORO EN LA RESISTENCIA AL CORTE DEL MATERIAL (MODIFICADO DE MENDOZA, 2004)

Cuando discurre en las discontinuidades de un macizo rocoso, el agua forma un tirante que
aumenta la presion entre las mismas queriendo separar los planos y disminuyendo su resistencia al
corte. También puede actuar como lubricante si entre las discontinuidades existe relleno de tipo
arcilloso.

Mendoza Lopez (2004) agrega un elemento mas que modifica el estado del agua al interior
de un talud. En los centros urbanos o rurales desarrollados en los alrededores de una ladera, a las
lluvias debe agregarse la muy frecuente ocurrencia de fugas de agua en los servicios de
alcantarillado y suministro de agua potable que generan al fin de cuentas presiones de poro
equivalentes a las que induce el agua de lluvia.

Las presiones intersticiales actuando en el interior de un talud pueden medirse
directamente en campo mediante un piezémetro. También puede analizarse de forma indirecta a
partir de la red de flujo, en funcién de la geometria del talud y su permeabilidad en las distintas
direcciones.

Para situaciones sencillas, un método que permite evaluar la fuerza total ejercida por el
agua sobre una superficie de discontinuidad o una grieta de traccion, es asumir un triangulo de

presiones hidrostaticas sobre los planos (Fig. 1-14). La fuerza total del agua actuando sobre la
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discontinuidad vendra dada por el area del triangulo de presiones construido, considerando

solamente dos dimensiones.

V= %ﬁ Yw
FIG. 1-14 TRIANGULO DE PRESIONES EN DISCONTINUIDADES Y GRIETAS DE TRACCION (MODIFICADO DE GONZALEZ, 2002)

1.4.3 Factores externos
Los factores externos producen un aumento en los esfuerzos cortantes actuantes sin
modificar la resistencia al esfuerzo cortante del material. Aumentar la altura del talud, colocar una

sobrecarga en la corona o la ocurrencia de un sismo son causas de este tipo

1.4.3.1 Precipitacion

El factor que mas contribuye a la inestabilidad de laderas es la lluvia. De acuerdo con una
estadistica mundial sobre los 25 movimientos de laderas mas catastréficos ocurridos en el siglo XX
(Schuster, 1996), el 40% de los movimientos fueron desencadenados por lluvias torrenciales,
siendo ésta la primera causa detonante de inestabilidades.

Sus efectos al modificar el contenido de agua del terreno se traduce en el aumento del
peso volumétrico en taludes tipo suelo y la reduccion de la resistencia al corte por acciéon de la
presion de poro; de la misma manera, las corrientes extraordinarias en el pié del talud propician
socavacion, deslaves y cambios en la geometria del talud.

Existen casos documentados en la literatura que relacionan a la intensidad o la cantidad de
lluvia que cae en una zona con la ocurrencia de movimiento de laderas. Los umbrales de lluvia
para los cuales han ocurrido deslizamientos en diferentes partes del mundo, han sido
determinados a partir de la necesidad de mitigar los desastres relacionados con este tipo de
fendmenos. Las conclusiones a las que se han llegado difieren de una regién a otra debido a las
diferencias en los tipos de materiales, la geomorfologia y el clima.

Hong Kong (donde el clima es tropical y se tienen suelos residuales graniticos) es uno de
los paises que mas ha estudiado el fenédmeno dado su territorio tan sinuoso y lluvioso. Han logrado
recabar una gran cantidad de informacion histérica a través de monitorear durante varios arnos la

ocurrencia de deslizamientos y su relacién con las lluvias. Concluyeron, que la intensidad horaria
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de lluvia es el factor principal en la ocurrencia de grandes deslizamientos, sin que tenga que ver
mucho la precipitacion acumulada previamente (Geothechnical Control Office, 1984).

En Colombia y Espafa por ejemplo, se difiere con las conclusiones obtenidas en Hong
Kong, ya que para ellos la precipitacién acumulada en los meses anteriores es en realidad la
detonante en los problemas de movimiento de laderas cuando estéd formada por suelos residuales
(Gonzalez, 2002).

Para los Estados Unidos de Norteamérica debe tomarse como referencia la acumulacion
de lluvia continua en los dias priores a la falla del talud.

En la Tabla 1-4 se muestran los umbrales de precipitacion que desencadenan los
movimientos de ladera para algunos paises que se han encargado de estudiar el fenémeno. En
ella se puede comparar la relacién que guardan diferentes tipos de movimientos con la intensidad

de lluvia y la precipitacion acumulada que se tenia durante los meses previos.

TABLA 1-4 UMBRALES DE PRECIPITACION PARA DESENCADENAMIENTO DE MOVIMIENTOS DE LADERA (MODIFICADO DE GONZALEZ,

2002)
Tipo de movimiento y pais Intensidad Intensidad Pracipltaclon acumulada
horaria {l.) diaria (1}
Movimienlos de nueva generacion
Horg Kong =40 mm ;fmm:v 100 = 50 mm {15 dias)
Flujos de barro y Japdn =125 mm =182 mim 2 d!as_l
lierra lialia (Toscana} B0 mm 86 mm 260 mm {15 dizs) 25
mm {30 dlas)
Brasil 125 mm 204 F'a!'lual (precipitacion anual) »675
mm {3 dias)
Estados Unidos L
Flujos de derrubios |(California) 213 mm >250 mm (3 dias)
Espafa 20 mm 52 mm clurante el evento
Japdn 10 - 150 mm durante el everito
Esta:dos _Unldos =180 mm durante ¢l cvento
{California)
. . A 290 - 400 mm (15 dias) 360 -
liglia (Toscanai 143 - 153 mm 450 mm (30 dias)
Otres tipos de Francia 2300 mm (60 dias)
movimiznto . =500 mm (3 dias) 478
Espafa 205 mm mrm (2 dias)
=150 mm {clima
Esparfia > 6,0 mm fclima |atlartico) >180 =300 mm (cima mediterrinec)
allantico) mm {c.
mediterrineo)
Reactivacion o aceleracion de movimientos
liali =520 mm (60 dias) pequefios deslizamizntos} »
. . 1a 900 mm {100 clias) grandes deslizamientos)
DNe_rst_:s Itlpos de Francia 300 mm {90 dias)
mavimiznta Espana =250 mm (90 dias)
Esparfia 320 mm {15 dias}
Farror y Ayaia (1987). Tomada de Gonzales do Vaﬂe[e‘ 2002

Los umbrales de precipitacion difieren de una regién a otra pero puede apreciarse una

constante en todas ellas, tanto los suelos residuales como las rocas con alto grado de alteracién

Estudios Geotécnicos de Taludes Carreteros en Zonas de Riesgo



CAPITULO 1. Fundamentos geotécnicos en materia de taludes

(cercanas a la superficie del talud), suelen ser las formaciones geol6gicas mas propensas a fallar
ante fendmenos pluviales intensos. Hay que tener en cuenta que cada umbral de precipitacion se
relaciona con el tipo de material para el cual fue analizado, si se desea aplicar en otra zona debe
verificarse que el terreno sea del mismo tipo.

Desafortunadamente no se cuenta auin en México con informacion suficiente para
establecer umbrales de precipitacién, y la poca informacion que se tiene solo consiste en el andlisis
de casos aislados de movimiento de laderas con cierto eco por el dafio que causaron. Actualmente
se estan haciendo intentos al respecto impulsados en gran medida por la comunidad investigadora
del pais, sin embargo es necesario mas atencién y apoyo por parte de las autoridades para lograr
avances significativos en la prevencién de movimientos de taludes que pongan en riesgo la
infraestructura o las vidas de una poblacién.

Mendoza (2004) sugiere una hipotesis acerca de la relaciéon que guardan los umbrales de
precipitacion obtenidos en Hong Kong con los presentados en México con los deslizamientos de
Teziutian, Puebla (1999) y Tijuana, B.C. (1999), en que el cociente entre el umbral de lluvia horaria

gue define inestabilidades y la precipitacién media anual del sitio oscila entre 0.03 y 0.04.

1.4.3.2 Sismicidad

Los sismos son fenédmenos naturales o factores externos que ocupan un lugar importante
en la detonacién de movimientos de taludes. De acuerdo con Schuster (1996), el 36% de los casos
de rotura en laderas analizados en su investigacion fueron desencadenados por sismos.

Cuando ocurre un sismo se generan una serie de vibraciones en el material que conforma
al talud, propagandose en ondas de diferente frecuencia. La aceleracion horizontal y vertical de las
ondas ocasiona variaciones en el estado de esfuerzos del material alterando el equilibrio del talud.
Asi se perturba la trabazoén intergranular de las particulas de suelo o se produce una apertura de
las discontinuidades en macizos rocosos fracturados que disminuyen su resistencia al corte.

En algunas arenas finas saturadas sin drenaje y arcillas de baja permeabilidad, el
desplazamiento o rotaciéon de los granos causada por las vibraciones sismicas, incrementa
repentinamente la presion de poro hasta el punto de anular la resistencia al esfuerzo cortante del
material que se comporta como un auténtico fluido, produciéndose el fenémeno denominado
licuefaccion.

Los sismos son la causa predominante de movimientos de taludes en zonas sismicas, por
lo que deben incluirse éstas fuerzas en los andlisis de estabilidad. El efecto de las acciones
sismicas da como resultado una fuerza horizontal, que actia a favor de la inestabilidad,
equivaliendo a una fraccién del peso de la masa potencialmente deslizante, delimitada por la
superficie de falla; y se calcula como el producto de un coeficiente sismico multiplicado por el peso

de la masa potencialmente inestable. De esta manera, para que ocurra un movimiento de taludes
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durante un sismo, es suficiente que las fuerzas actuantes y resistentes en la potencial superficie de
falla se igualen.

FIG. 1-15 FUERZAS ACTUANTES Y RESISTENTES QUE SE DESARROLLAN EN UNA LADERA ANTE UN SISMO (MENDOZA, 2004)

En la Tabla 1-5 se presentan los coeficientes sismicos usados por diferentes autores para
llevar a cabo el analisis de estabilidad de un talud tomando en cuenta un escenario bajo la
condicién de un sismo.

TABLA 1-5 COEFICIENTES SiSMICOS UTILIZADOS Y FACTORES DE SEGURIDAD RECOMENDADOS EN LOS ANALISIS SiMICOS DE
TALUDES (SUAREZ, 2007)

Entidad o autor CQe'flcl-ente Facto'r de
sismico saguridad
Cuerpo de Ingenieros EUA, para
"Mayor Earthquake”, 1983 0.10g FS=1.0
Cuerpo de Ingenieros EUA, para
“Great Earthquake”, 1982 0159 F8~1.0
Japon 0.152025gde | g 4
acuerde al sitio
Estado de California, EUA 0.0520.15 8 ?Ie Na especifica
acuerde al sitio
030a050de
Marcuson y Franklin, 1983 PGA (Peak F8=1.0
Ground
Acceleration)
0.50ds PGA F5>1.0, 20%
Hynes-Gryffiny Franklin, 1984 {Peak Ground reduccion de
Acceleration) resistencia
F5=1.0, 20%
Seed, 1979 0.159g reduccidn de
resistercia

1.4.3.3 Vulcanismo

Las erupciones volcanicas pueden provocar deslizamientos o avalanchas rocosas y de
derrubios de gran magnitud y velocidad en las laderas de los conos de los volcanes. De hecho, el
volcan Santa Elena (EUA) ocasioné el deslizamiento de rocas y detritos mas grande de toda la
historia, con un volumen aproximado de casi tres mil millones de metros cubicos deslizados a lo

largo de 23 km.
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El campo de esfuerzos existentes en los conos volcanicos puede modificarse como
resultado de una dilatacion de las camaras magmaticas, cambios en el nivel del magma de los
mismos y aumento de los temblores arménicos que continuamente se dan. Dichos fenbmenos
alteran el equilibrio de los taludes que rodean a los crateres, produciendo generalmente fallas y

colapsos.

1.4.3.4 Acciones antropicas

Las actividades humanas pueden agudizar o causar la ocurrencia de movimientos en
taludes. Los problemas de taludes en areas urbanas son mas recurrentes que en zonas rurales,
debido a la mayor afectacién del entorno por la construccion de infraestructura.

Las causas mas importantes de desestabilizacién son los cambios en la geometria y
pendiente debidas a las excavaciones en la construccién, la alteracién en las condiciones
hidrogeolégicas por explotacion de acuiferos o fugas en los conductos de agua y la modificacion de
las fuerzas estéaticas externas por la adicién del peso de estructuras como edificios o terraplenes.
Con menor influencia se tienen las cargas dinamicas generadas por el empleo de explosivos en las
voladuras, que actdan como pequefios sismos que aumentan la red de fracturacién preexistente en
el terreno; y las excavaciones subterraneas al interior de las laderas por la construccion de taneles
de diversa indole.

Las excavaciones realizadas en vias terrestres sobre laderas cercanas al equilibrio limite
pueden provocar la reactivacion o aceleracion de los movimientos. Las excavaciones mas
desfavorables son las realizadas al pié de la ladera (por soportar esta zona los mayores esfuerzos)
y en general, modifican el nivel freatico y los flujos de agua, ocasionando su acumulaciéon en
ciertas zonas.

En laderas situadas en las cercanias de nlcleos urbanos, las filiraciones provenientes de
las instalaciones de alcantarillado y agua potable, o del riego inadecuado de jardines, pueden

causar movimientos.

1.4.3.5 Otros factores

En determinados tipos de suelos o macizos rocosos blandos, los procesos de
meteorizacion juegan un papel importante en la reduccién de sus propiedades resistentes, dando
lugar a una alteracién y degradacion al ser expuestos los materiales a las condiciones ambientales
como consecuencia de una excavacion. Esta pérdida de resistencia puede dar lugar a la caida de
material superficial y, si afecta a zonas criticas del talud, como su pié, puede generar roturas
generales, sobre todo en condiciones de presencia de agua.

El hielo es otro factor que degrada a los materiales cuando se encuentra ocupando los

intersticios del suelo o a las discontinuidades de un macizo rocoso, debido a los cambios
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volumétricos que sufre cuando se congela o se funde, produciendo una disgregacién mecanica de
la estructura. Esto se traduce en una disminucién de la cohesién del suelo y un ensanchamiento de
las discontinuidades. Igualmente produce una dificultad del drenaje del talud.

La nieve representa un problema para la estabilidad del talud cuando se acumula en la
corona, incrementando el peso del material que induce los esfuerzos de corte tendentes a la rotura.
Cuando se funde la nieve se infilira en el talud ocasionando los mismos inconvenientes que el

agua produce.

1.5 Morfologia e identificacion de movimientos

En el caso de las laderas naturales se pueden presentar situaciones en los que la
estructura interna posea una superficie de rotura sin que esto implique necesariamente un
movimiento. Este estado paupérrimo de estabilidad aparente puede conservarse durante mucho
tiempo, hasta el dia en que se alteren esas condiciones por la construccién de un terraplén o la
ejecucién de un corte que venga a romper con el pseudoequilibrio histérico y ocasione el
movimiento de grandes masas de terreno sin que exista una explicacion aparente. “Un gran
numero, quiza mucho mayor de lo que generalmente se piensa, de los grandes deslizamientos de
tierra que se producen en las vias terrestres que se desarrollan sobre laderas naturales ocurren
sobre superficies de falla formadas mucho antes de que, con su obra, el ingeniero rompiera con el
equilibrio preexistente (Rico-Rodriguez, 2002).".

La dificultad al momento de proyectar una via carretera estriba en detectar, previo al
emplazamiento final del trazo, tanto las laderas que ya han exhibido algunos indicios de
movimiento como aquellas que son vulnerables a factores que desencadenen una inestabilidad.
Sin embargo, todos los movimientos de ladera presentan ciertos rasgos que facilitan su
identificacién, lo cual proporciona informacion valiosa para clasificar el movimiento, saber las
causas que propician el fallo y efectuar modelaciones adecuadas para analizar su estabilidad.
Estos signos consisten sobre todo en deformaciones, agrietamientos y manifestaciones del
régimen del flujo interno de las aguas. Esta metodologia de trabajo lleva a una interpretacion
cualitativa y aun subjetiva del estado de la estabilidad de un talud y del riesgo de su falla, siendo
éste un buen punto de partida.

Una vez identificado un movimiento debe clasificarse su tipologia lo cual es la labor mas
importante, pues los métodos correctivos en que pueda pensarse dependeran de su tipo y
caracteristicas. No siempre puede establecerse la clasificacion del movimiento de un talud basados
Unicamente en los rasgos descritos, por lo que si hay lugar a dudas debe recurrirse a la
instrumentacion de campo como el Unico medio seguro y eficaz que permite llegar a un

conocimiento completo del problema.
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La instrumentacion de campo consiste basicamente en colocar una serie de referencias en
sitios estratégicos del talud, con la finalidad de ubicar las partes que se estan desplazando a través
de mediciones hechas con equipos de precisién. Cabe mencionar que la programaciéon de un
trabajo de instrumentacién siempre va antecedida por el examen cualitativo de los rasgos de un
movimiento.

Rico Rodriguez (2002) presenta una secuencia de materiales de las que debe desconfiarse
para extremar precauciones, alin cuando no existan indicios de movimientos previos. Algunas de
éstas son:

= Toda clase de formaciones de roca o suelo duros, que sobreyacen a rocas muy
fragmentadas, suelos blandos o materiales muy intemperizados.

= |Laderas de arcilla blanda o lutitas, sobre todo si en otras zonas de la ladera se
detectan fallas o si estan fisuradas.

= Depésitos de talud o de piemonte que descansan contra y sobre estribaciones y
lechos de roca firme.

= Laderas a cuyo pié existan causas de erosién, como el mar o corrientes de agua.

= Formaciones de roca o suelos residuales cuyo echado o cuyas estructuras
heredadas sean desfavorables, respecto a la excavacién que se practique para

alojar la via terrestre.

1.5.1 Morfologia de un movimiento de talud

Cuando se estudia el movimiento de un talud se suelen distinguir varias partes, aunque no
todas se presentan de igual forma en los diferentes tipos de movimiento. De hecho, hay algunas
peculiaridades morfoldgicas propias de cada tipologia.

En la Fig. 1-16 se pueden apreciar las caracteristicas mas comunes de un movimiento.
Ademas se incluyen las dimensiones mas importantes que deben ser recabadas para definir su
magnitud.

Existen otra serie de manifestaciones deformacionales que acompanan a los movimientos
de taludes y que pueden desarrollarse en las inmediaciones o interior del material desplazado. Asi,
se producen grietas de traccion dispuestas transversalmente a la direccion del movimiento.
También se desarrollan grietas radiales y una serie de crestas transversales en el pié del material

desplazado.

1.5.2 Rasgos caracteristicos en cada tipologia

Cada tipo de movimiento viene acompafnado de una serie de rasgos morfolégicos muy
particulares que permiten distinguirlos de los demas y que vienen condicionados principalmente
por el tipo de material y su ubicaciéon espacial con relacién al talud (Tabla 1-6). “Es frecuente que
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los mecanismos iniciales que originan los movimientos sean distintos, pero no su aspecto final
(Ayala-Carcedo, et al., 2006).".
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FIG. 1-16 DESCRIPCION DE RASGOS Y DIMENSIONES DE UN MOVIMIENTO DE TALUD (MODIFICADO DE GONZALEZ, 2002)

Los desprendimientos son frecuentes en materiales rocosos de distinta competencia sobre
los que presenta una erosion diferencial, quedando zonas en voladizo susceptibles a caer.
Presentan una serie de grietas tras los escarpes, controlados por los sistemas de discontinuidades.
Los escarpes son de forma irregular y cuasiverticales, bajo los cuales se acumulan depdésitos de
material con fragmentos irregulares y mezclados que dependen de la trayectoria seguida en su
caida.

Una idea del grado de actividad o de intensidad se puede deducir de la presencia o
ausencia de vegetacién en los escarpes y las grietas, y de los impactos marcados en los troncos
de los arboles cercanos.

Los vuelcos se presentan sobre medios rocosos con un desarrollo de discontinuidades bien
marcado, suelen originar acumulaciones de bloques, de forma columnar dejando un perfil
aproximadamente dentado. Se observa en coronacién una serie de unidades susceptibles de

continuar el movimiento.
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Los deslizamientos rotacionales suelen tener una morfologia tipica de cuchara o concha,
no obstante si el deslizamiento es de gran extension segun el sentido longitudinal del talud, pueden
asemejarse a una superficie cilindrica de eje paralelo al talud. Presentan numerosas grietas
radiales bordeando el deslizamiento, y crestas transversales en la zona de acumulacién. Aparecen
altura hacia la coronacion. Es frecuente el

escarpes escalonados, siendo de mayor

encharcamiento y surgencia de agua en el borde del material acumulado.

TABLA 1-6 RASGOS CARACTERISTICOS QUE INDICAN LA POSIBILIDAD DE UN MOVIMIENTO DE TALUD

Rasgas caracteristicas

Salientes, hendiduras y agrietamientos en la
parte alta {corona) de una ladera.

Interpratacion

San causados por deslizamientos previes, a san sigho de
deslizamientos futuras.

Taludes con una superficie empinada o
irregular.

Atestiguan los remanentes de depodsitus de un deslizamiento vcurrido
en el pasado; éstos tienen un potencial alto para convertirse en un flujo
o avalancha.

Depresiones en cualquier zona de una ladera.

Taludes con filtraciones de agua.

Generalmente estan cubiertas por acumulaciones de suelos colectando
agua superficial. En la corona de una ladera, las depresiones dibujan el
contorno de una posible escarpa de falla.

Estas pueden estar influenciadas por agua proveniente del interior de |a
ladera, inclusa resultado de fendmenaos tales como tubificacion y
erosion interna.

Taludes con blogues rocosos o muchos
cantos rodados.

Presencia o ausencia de vegetacion.

Lainclinacion de arboles o cercas (en el
sentido del movimiento) ubicadas en el cuerpo
de una ladera.

Ante pendientes fueres y con echados favorables, tienen un alto
potencial para generar caidos de roca.

Los cambios bruscos de vegetacion pueden estar asociados a la
presencia o ausencia de agua en la ladera, la que influye en las
propiedades mecanicas del terreno; o bien, una discontinuidad tal como
una grieta o falla que favorezoa una inestabilidad.

Indican un mavimiento pendiente abajo de un espesor de materiales
propensos a la falla; usualmente estos movimientos son lentos.

Agrietamientos en banquetas, muros y pisos
de zonas urbanas desarrolladas en canadas,
cerros 0 montanas.

Indican el movimiento y la posibilidad de falla de una ladera, la cual
puede ser acelerada por las fugas en los sistemas de drengje vy de
abastecimiento de agua,

En los deslizamientos de tipo traslacional en rocas existen las denominadas cufias cuya
rasgo morfoldégico mas caracteristico son los huecos de forma tetraédrica que dejan en el talud al
deslizar. Antes de suceder el deslizamiento, aparecen en coronacién grietas subverticales muy
poco curvadas y con espesor similar de la cabeza al pié circundando al deslizamiento y bloques
sueltos. La geometria del escarpe principal esta condicionada por la distribucion espacial de las
discontinuidades y el material deslizado puede estar aproximadamente en su postura original.

Los fenédmenos de pandeo se caracterizan por abombamientos de placas sobre el talud
con derrubios de similar geometria.

En los desplazamientos laterales es caracteristica una sucesion de bloques rocosos que
alternan sobresaliendo unos sobre otros.

Las coladas originadas en suelos presentan una cicatriz dentada o en forma de V que se

adelgaza hacia la cabeza del movimiento. Suelen carecer de la zona de cabeza y el material
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desplazado esta constituido de fragmentos rocosos distribuidos de forma caédtica acumulado en

I6bulos. El cuerpo del material desplazado puede tener forma cénica, apuntando hacia la corona.
En la Tabla 1-6 y Tabla 1-7 se pueden apreciar los rasgos mas comunes considerados

como indicadores de un posible movimiento y las caracteristicas que permiten asociarlos a una

determinada tipologia.

TABLA 1-7 FACTORES CARACTERISTICOS PARA LA IDENTIFICACION DE MOVIMIENTOS DE LADERA

Tipo de movimlento Zona do caboceora y parte superior dol talud Zona baja del talud Geomuatria
Talud irregular y rocosas escarpado con material suelic o
derrubios en la parie superior. L
Desprendimienios Bloques independizadeos por disconiinuidades o fraciuras. Acumulacion de blogues y | Pencientes enlevadas
Grielas iras ol talud. fragmentos rocosos » 50°.
Vegelacidn escasa.
Grigtas de traccion curvas concavas hacia el talud.
Escapes curvos con estrias, que pueden ser verticales en la
. . arte superior. Depésitos corvexos .
Deslizamientos P i . ! Pendienies entre 20-
rotacionales Superficies basculadas con encharcamientos. lebulados. 40 DL <033 0.1
Canirastes de vegetacion. Desvio de cauces. ! v
|Malas condiciones de drenaje ¥ encharcamientos en
depresicnes.
Grietas da traccién verticales paralelas al talud. Desvio de cauces
Delizamienlos Escarpes verticales poco profundos. En ocasiones i Pendientes uniformes]
fraslacionales en rocas IMaierlal en blog.xes con grietas enfre ellos. acumulaciones de material DIL<0,1.
o suelos Sin encharcamientos en cabecera. con forma de lébulos
Drenaje desordenado o ausencia del mismo. i
Bloques desplazados y basculades en varias direcciones.
Pendientes suaves o muy suaves.
Grandes grietas separando los blogues.
Desplazamientos Blogues ¢on farmas irregulares coniroladas por fraciuras, Pendienies suaves,
laterales Sislemas de drenaje inlerrumpidos, obstrucciones en E— incluso < 10°
cauces, valles asiméiricos.
|Nichcs concavos poca profundas.
Pocas grietas. - . . °
Flujos de barro Coanlrastes en la vegetacion con las zonas estables. ITobqus. Moriclogia Pendientes 15-25
Encharcamiantas. rregular endulada. DVl = 0,05-0,01.
Sin irregularidades impodanies en el drenge.
Concavidades y Iébulas en el drea fuente.
., . Varics escapes. Lébulos, depositos . o
FI"'::::J;:LH 4 Depdsites con forma de corriente en valles. COMVEXOS. Penni[entes ;GZ:O DAL
Ausencia de vegetacién. Morfologia irregular. Ly peq ’
Drenaje imegular y perturbado en la masa delizada.
¥ = profunddadiongitud de fa rmasa despiazeds. Dates de Souievs y Van Wesfen, 1996‘

1.6 Importancia de los estudios geotécnicos en los analisis
de estabilidad

Hablando de métodos de analisis de estabilidad de taludes se puede decir que existen dos
grupos representativos: los métodos cualitativos (empiricos) y los métodos cuantitativos (tedricos).

Los métodos cualitativos son aquellos basados en la experiencia recabada de observar el
comportamiento de taludes que han fallado, definiendo rasgos comunes que hayan implicado en
mayor o menor medida la rotura del talud. Para realizar una evaluacion a través de este tipo de

métodos, se requieren apreciar ciertas caracteristicas en campo, cada una de las cuales
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representa un valor indice, que en suma, indican el grado de amenaza de que se presente un
movimiento de taludes. Se recurre a un método cualitativo cuando no existe la posibilidad de
obtener los parametros estructurales, mecanicos e hidrogeoldgicos al interior del terreno.

Los métodos cuantitativos son modelos matematicos con los que se calcula la estabilidad
de un talud atendiendo a los principios de la fisica y al comportamiento de los materiales. La
mayoria de los métodos cuantitativos son de analisis limite y se abordan de la siguiente manera.
Como punto de partida, se determina un mecanismo cinematico de rotura propuesto por la
experiencia del ingeniero geotecnista, pues los métodos de andlisis que existen en la literatura sélo
son aplicables a los problemas donde la falla sea del tipo que se considera, por ello, es imperativo
identificar el modo de rotura que el talud pueda tener. Una vez seleccionado el método, se analizan
las fuerzas tendentes a producir la falla y se comparan con las fuerzas que se oponen a ésta,
obteniendo asi el factor de seguridad (FS) del talud.

La aplicacién de cualquier método de analisis cuantitativo implica conocer la naturaleza,
disposicion espacial, parametros mecanicos y presion de poro del material que tiene el talud. Si no
se tienen bien definidas estas caracteristicas, el factor de seguridad (FS) arrojado por los calculos,
no sera representativo de las condiciones que imperan en el sitio estudiado. Dicho de otra manera,
no se trata de un problema de numeros o de calculos matematicos, se trata de un problema
geotécnico para recopilar informacion en torno a los materiales que sea representativa.

Los estudios geotécnicos emplean una serie de técnicas para desnudar la estructura
interna del terreno y aportan los valores cuantitativos que necesitan los modelos matematicos para
calcular la estabilidad.

Los estudios geotécnicos pueden ser tan detallados como se requiera, entre mayor sea el
nivel de detalle, se tienen mas argumentos para construir modelos mas realistas, abatiendo asi el
grado de incertidumbre que se deriva cuando se cuenta con poca informacién. Obviamente, en la
medida que se aumente el nivel de detalle de los estudios geotécnicos, se incrementa también el
costo para poder ejecutarlos.

En las vias carreteras, no es viable econdmicamente realizar estudios geotécnicos de gran
detalle a lo largo de todo su trazo, debido a la extension que tienen generalmente estas obras. Sin
embargo, no todos los puntos del camino tienen los mismos problemas de estabilidad de taludes,
por lo que habra que encontrar un nivel éptimo de detalle para cada uno de los casos que se
presenten.

En México no se tiene bien claro un criterio para definir el nivel de detalle en los estudios
geotécnicos que se necesitan para analizar la estabilidad de los taludes carreteros. Las
circunstancias que imperan a este respecto podrian entenderse con la siguiente declaracion: “

usualmente la transicion de criterios (para exploraciéon geotécnica) es un tanto brusca; se pasa de
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exploracion muy escasa casi siempre, a muy detallada en algin caso especial y raro. Deberia
reflexionarse en que si no convendra establecer grados en los niveles de exploracion que se
apliquen en los diferentes Ilugares y formaciones, juzgados también con un criterio de
ordenamiento segun los riesgos que implique. (Rico-Rodriguez, 2006)”.

En paises con mas desarrollo en el ambito, los estudios geotécnicos se realizan basados
en un criterio que toma como referencia la zonificacién del terreno (en toda el area de influencia del
proyecto), en funcion de distintos niveles de riesgo al movimiento de taludes; que dependen
béasicamente, de la topografia y la geologia que se tenga. A cada categoria de riesgo corresponde
un nivel de detalle en la exploracién geotécnica, suficiente para analizar cuantitativamente la
estabilidad del talud. La evaluacién y categorizacion del riesgo es de caracter subjetivo, razén por
la cual es realizado por especialistas en la materia.

En el Capitulo 2 se explica la manera en la que se realiza la zonificacion del proyecto en

funcién de las categorias de riesgo.
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2.Fases de un estudio geotécnico en taludes
carreteros

Los estudios geotécnicos son una parte esencial en todo proyecto, principalmente para
definir su viabilidad, ya que a través de ellos es posible determinar las condiciones del terreno y su
competencia ante la construccién de una estructura.

En paises desarrollados es una obligaciéon destinar un porcentaje de costo total del
proyecto a los estudios geotécnicos. Al respecto Gonzalez de Vallejo (2002) comenta, que de
forma orientativa, para obras importantes el presupuesto deberia ser del 15 al 25% del coste total
del proyecto, y del orden del 10% o inferior para proyectos menos importantes. Si la complejidad
geoldgica y su incidencia en obra es alta los anteriores porcentajes pueden verse superados. Las
obras carreteras estan estrechamente condicionadas al factor geotécnico, por esta razén, no existe
excusa para reconocer las ventajas que un estudio geotécnico le aporta a su construcciéon en
cuanto a costo y seguridad.

Los estudios geotécnicos constan de dos fases principales: el reconocimiento preliminar en
gabinete y posteriormente en campo; y los estudios de detalle.

El reconocimiento preliminar es una fase econdémica y de la que puede recabarse
informaciéon muy valiosa. Ademas, proporciona en un periodo de tiempo muy corto un panorama
general de la problematica del terreno, lo que permite planear la mejor forma en que debe ser
atacado.

Los estudios de detalle son una fase mas costosa que la anterior, sin embargo,
representan la Unica via a través de la cual pueden disiparse las dudas o incertidumbres ante

dificultades particulares que signifiquen un peligro elevado para la viabilidad del proyecto.

Fases del proyecto Objetivos geclégico-geotécnicos

- Vanilidad geologica.
Identif cacion de issgos geolagicos.
Concicianes geolég co-geotecnicas
generzles.
S eccion de emplazamientos y
trazados.
Clasificacian geotéenica do materiales.
Sa usiones geotécnicas aproximacas.
Caracte-izaciar geolécnica detallada.
Paramztres geotéer cos para el disefio
de estrucll-as, excavaciones,
cimenaclones; efe.

Estudios previos y de viabilidad

Anteproyecto

Poyecto

FIG. 2-1 PARTICIPACION DE LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA DISTINTAS FASES DEL PROYECTO (GONZALEZ, 2002)
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2.1 Estudios preliminares

Para iniciar con los estudios de estabilidad de los taludes presentes en un proyecto
carretero primero debe realizarse un analisis superficial a gran escala. Esta tarea se lleva a cabo
con estudios de gabinete y de campo, resultando conveniente empezar con los primeros,
examinando los mapas y fotografias aéreas de la zona de influencia de la linea de trazo del
camino.

Los estudios de gabinete tienen por objetivo definir una zonificacién que determine las
diferentes formas con que deben ser atacadas las areas potencialmente problematicas que mas
tarde deberan ser investigadas a detalle, logrando reducir con ello los gastos, al realizar sélo las
actividades necesarias para cada situacion. De todas las etapas relacionadas con la ejecucién de
los estudios geotécnicos en un proyecto carretero, el trabajo de gabinete es el que proporciona los
beneficios mas altos con relacién a su costo.

“Los reconocimientos generales a gran escala permiten, ante todo, una eficiente
anticipacion a los problemas de deslizamientos y roturas previsibles en una determinada zona
(Ayala-Carcedo, et al., 2006).”.

Antes de construir un talud artificial en algin punto del camino, es necesario comprobar la
estabilidad del terreno o de las laderas en las cercanias, de lo contrario, no se podria garantizar la
estabilidad de un talud construido sobre una zona con problemas de origen.

La zonificaciéon habra de estimarse evaluando el riesgo potencial a deslizamiento, tomando
en cuenta la topografia, la geologia y las condiciones socioeconémicas que imperen en el sitio.
Hay que recabar toda la informacién publicada o no publicada que sea posible para analizarla y

prever los distintos escenarios que se tendran en campo.

2.1.1 Metodologia y procedimiento de los estudios preliminares

El reconocimiento e identificacién de areas inestables o potencialmente inestables es el
resultado de la sobreposicion de una serie de factores y rasgos que pueden ser reconocidos a
partir de documentos de trabajo como son los mapas y fotografias aéreas y terrestres.

Las escalas de trabajo casi siempre estan supeditadas por la informacién de los mapas y
fotografias disponibles. En México la mayoria de esta informacién tiene una escala 1:50,000 que
para el caso de los proyectos carreteros resulta ser adecuada en términos generales (Tabla 2-1).

La metodologia recomendada (Ayala-Carcedo, et al., 2006) para llevar a cabo las
investigaciones previas consta de dos fases que pueden ser ampliadas a tres en el caso de que
prosiga la investigacion a deslizamientos concretos que signifiquen casos importantes con

problematicas especiales para el proyecto carretero:

Estudios Geotécnicos de Taludes Carreteros en Zonas de Riesgo



CAPITULO 2. Fases de un estudio geotécnico en taludes carreteros

Fase 1. Consiste en la evaluacién de los datos geolégicos y de otro tipo
disponibles, o que puedan ser obtenidos a partir de mapas y fotografias, siendo
éstos los que afectan, condicionan o controlan la estabilidad de los materiales.
Fase 2. Engloba la identificacién de las zonas no estables, potencialmente
inestables o con alto riesgo de rotura y su consiguiente zonificacién.

Fase 3. Definicién de taludes potencialmente inestables y con sefales evidentes

de peligro que deban ser estudiados y analizadas sus condiciones de estabilidad.

TABLA 2-1 INFORMACION A CONSULTAR DURANTE LA FASE DE ESTUDIOS PRELIMINARES

Mataria Dacumantacion Fuantas da informacion en México
Topografia - hp.lapas t?pagrgrlcas. Instliuto Nacional de Estedistlca Gecografia e Inlormatica (INEGI
- “otogralias agreas
Foloiriferpretacion y |- ~olografias aéreas. Instituto Nacional de Estadistica Geografis e Inlormatica {(INEGI}
ieledeteccior: - magenes de sallile. Secrelaria de Madic Anbienle y FecLreos Naluralgs (SEIWVARNAT)
- Mapas geoldgicos Instituta Nacional de Estzdistica Ceografiz e Inlormatica iINEG
Go::logia - -I'IID.'I'I']E"-S’)I ITIE'ITICIIES geeiozicas. wANSE]D O MBCUTrZ0S MINETEISS WALV
i ~otografias asreas.
kdonae ndalAldamene
- Mapas sdaldigios.
- - Mublicaciones gectécnicas. Universidares y centres de investigacion
robemas nformos gootéeniccs., Conezio do Recureos Mineralos ICOREMI
gooléonicos i - ! * i
- Mapas geolécnicos.
- Mapas hidragenltgicns Instituta Nacional de Fatadistica Geegrafia o Inlormatica iINFG D
- Mapas topogrihcos wontro Mecienz| para 13 Prevencion de Desastres (CENAPRED)
Hidrogaologia 2 - ~otograflas adroas. Zomisitn Maclonal del Agua {CHAY

hid-ologia

- Zatos de pozos y scndoos.
nformas hidrogeologicos.,
- Mapas de rissgo ds lnundacliores.

Ioas . . - Seyistros pluviomalniuos y e tempelaturas, Comisidn Macional del Ague {CNA & taves del SMN;
a‘ns metearaldgicos | _ _ o L. d
- Catos oe terremolos y normas sismo-esistentes. Servicio Sismobkogico Nacional {S5H)
— Mapa do rocas industrialos. Zonsojo de Rocursos Minerzles (COREMI)
|Mineriay canteras |- Segistro de minas ¥ canleras. Instituto Nacional de Estadisica Gecgrafia ¢ Intormatica (INEGI;
- Mapas e imventar os.
- Planes de ordenacion ¥ usos del susk. Instituto Nacional de Estedistica Geogralic ¢ Inlormatica (INEGI
|Usos el susla - Mapas torogrificos
- Sotografias adreas
Datos - Seglstres mincros. Instituio Naweonal de Estadistiza Goeografic ¢ nlormdtica (INEG
mecicameientales ¥ |- Mapas medinambientales Senetaria de Madio Anbienie y Rec.reos Naturales (SFIARNAT)

de recurscs naturales

cotudios prev os medicambiznales.

Constriccones ¥
sarvicios ambientalas

- Mapas topograficos Ingliluto Macional de Estadistica Geografia o Informatica (INEGI}
- Fotagrafias adreas
— Calasire m:nero.

De llevarse a cabo una adecuada planificacién de los trabajos y la investigacién se realiza

de una manera exhaustiva y con los medios necesarios, esta fase preliminar supone, aparte de

una caracterizacion geotécnica de una zona, un gran ahorro en los costos de trabajo de campo

futuros, y lo que es mas importante, la posibilidad de tomar medidas de prevencién y/o correccién

en los puntos necesarios, evitando importantes pérdidas econémicas e incluso humanas.
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2.1.2 Técnicas de investigacion en mapas y fotografias

El uso de las diferentes técnicas de investigacién a gran escala persigue la determinacion
de los procesos que estan modificando la morfologia de una determinada zona en el presente y los
procesos que fueron importantes en el pasado, basandose en el estudio de las formas del terreno.
La base de éstas técnicas es el uso de mapas y fotografias aéreas y terrestres, pudiéndose
también utilizar las técnicas relacionadas con sensores remotos. Todas ellas presentan porciones
de la superficie terrestre y muestran detalles sobre las caracteristicas geolégicas, magnitud y

relaciones espaciales de las formas de terreno.

2.1.2.1 Mapas

Los tipos de mapas que pueden ser utilizados empleando ciertas técnicas de deteccion en
los reconocimientos generales de deslizamientos y roturas de taludes son los topograficos,
geoldgicos, geotécnicos y especificos como el caso de los atlas de riesgos, cuyo estudio constituye
uno de los primeros pasos a seguir en investigaciones de deslizamientos de ladera.

Los mapas ofrecen una representacion bidimensional del terreno y de los aspectos con él
relacionados. La naturaleza y calidad de la informacién sobre deslizamientos existentes, o areas
susceptibles al deslizamiento, que se puede obtener a partir de ellos depende del tipo de mapa,
escala, detalle, etc.

La ventaja principal de la utilizacion de mapas es su facil manejo y el contar con una escala
de trabajo uniforme para realizar estudios regionales o incluso nacionales, mientras que su mayor
inconveniente es que, a menos que sean puestos al dia periddicamente o que no ocurra ningun
cambio en los aspectos recogidos por los mapas, éstos quedan anticuados en poco tiempo, al no

recoger los cambios operados tras su publicacion.

2.1.2.1.1 Mapas topograficos

Los mapas topograficos son un elemento esencial e imprescindible en cualquier tipo de
estudios geolégicos, ya que presentan en detalle (segun la escala) la configuracién (tamario,
forma, rasgos) de la superficie de la tierra permitiendo medidas de distancias horizontales y
elevaciones verticales a partir de las curvas de nivel. En las escalas mas cominmente usadas de
1:25,000, 1:50,000 y 1:200,000, las curvas de nivel se presentan cada 10 m, 20 m y 100m,
respectivamente.

En los mapas topograficos generalmente no quedan sefalados los deslizamientos o zonas
de deslizamiento mas que cuando éstos son de grandes dimensiones. Los deslizamientos de
tamafo pequefio o medio no suelen quedar representados. La identificacion de movimientos de
pequena o gran dimensién, para el caso de que no queden topografiados, puede llevarse a cabo

mediante el estudio de los siguientes rasgos en los mapas:
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= Curvas de nivel formando I6bulos en zonas en que las curvas aparecen mas o
menos uniformes, indicativas de grandes depésitos de material al pié de las
laderas.

= Curvas de nivel que se agrupan indicando la presencia de un escarpe mas o
menos inclinado y que rompe la morfologia general del area en que aparece.

En general, y aparte de los dos casos comentados, se tendran que considerar aquellos
puntos en que las curvas de nivel rompan la ténica general, bien indicando un aumento en el
volumen del material o la falta del mismo (que se corresponderian con zonas deslizadas y planos
de rotura).

Aparte de los rasgos para caracterizar movimientos, las siguientes caracteristicas pueden
ser de mucha ayuda a la identificacion de posibles zonas con susceptibilidad al movimiento a partir
de un mapa topografico:

= Curvas de nivel apretadas, indicando pendientes importantes o escarpes.

= Curvas de nivel formando l6bulos o circunferencias concéntricas, representando un
relieve alomado.

= Curvas de nivel muy irregulares en laderas, indicando la presencia de carcavas
(terreno erosionado) o barrancos pronunciados.

= Curvas de nivel dibujando acumulaciones de material en base de laderas o
escarpes.

La importancia de las zonas obtenidas en estos mapas ante los deslizamientos dependera,
ademas, de otros tipos de factores como la geologia, la precipitacién y sismicidad de la zona, etc.,
y que condicionan la susceptibilidad tanto o0 mas que el modelado del terreno.

Los mapas topograficos por si solos, en general, no aportan informacion fidedigna a no ser
en casos extraordinarios. No obstante en ocasiones son de gran ayuda por la toponomia que en
ellos aparece: determinadas zonas que histéricamente han sufrido deslizamientos o rotura de
taludes, reciben nombres relacionados con estos movimientos.

Es necesario al consultar informacién como ésta, poner atencién en la fecha del vuelo en
que fue realizado el cubrimiento fotografico de la zona para referenciar y cotejar la carta
topografica correspondiente, pues todos los cambios que se susciten en el terreno después de esa

fecha no quedaran plasmados en el mapa topografico.

2.1.21.2 Mapas geoldgicos

Los mapas geoldgicos aportan datos referentes a la descripcién de suelos y rocas,
depésitos superficiales, alteracion y meteorizacion, contactos y limites geolégicos, zonas de
fractura y cizalla, juntas y todo tipo de discontinuidades estructurales, asi como la historia

geoldgica de la zona.
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En México hay publicados mapas geolégicos a escala 1:50,000 e incluso con mayor nivel
de detalle para algunos sitios del pais, emitidos principalmente por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informética (INEGI) y el Consejo de Recursos Minerales (COREMI), asi
como mapas hidrogeolégicos, de los que pueden ser obtenidos diversos datos relacionados con la
estabilidad de taludes.

Es raro que queden indicados los deslizamientos en este tipo de mapas, por lo que
identificacién se llevara a cabo a partir de los datos aportados por ellos. No obstante, y con la
ayuda de las memorias que acomparian a los planos, se pueden identificar zonas susceptibles al
deslizamiento o rotura. En resumen los datos que seran Utiles para la determinacién de estas
zonas seran:

= Tipo de formacién geoldgica y disposicidon estratigrafica.
= Formas del terreno y drenaje.

A partir de estos datos se pueden establecer regiones fisiograficas o formaciones
geoldgicas proclives al movimiento. Asi por ejemplo, las zonas con litologias permeables
superpuestas o intercaladas con otras impermeables y con topografia accidentada podran ser
lugares favorables al deslizamiento, al igual que zonas estructuralmente complejas con estratos de
distinta competencia y niveles freaticos elevados. En México existen muchas zonas donde yacen
suelos residuales y que han representado focos de atencién por la ocurrencia de deslizamientos
importantes durante periodos de lluvias intensas.

Los mapas hidrogeoldégicos aportan datos acerca de las condiciones hidrogeoldgicas
generales prevalecientes en un area (como acuiferos, pozos artesianos, movimiento subterraneo
del agua, caudales, datos de analisis quimico del agua, permeabilidades, limites de aguas potables
y salinas, etc.), sobre propiedades hidrogeol6gicas de los materiales y sobre la existencia de
manantiales y filtraciones.

Los mapas geomorfolégicos son los mas adecuados para la deteccién de deslizamientos o
zonas susceptibles (aparte de los mapas especificos sobre deslizamientos), ya que recogen la
morfologia del terreno (pendientes y modelados caracteristicos) ademas de otros tipos de
caracteristicas geologicas como son la litologia y génesis de los materiales. Los mapas de este tipo
son escasos pero es posible encontrarlos para algunos sitios especificos, donde dada su
problematica, son motivo de estudio y publicacion para institutos relacionados con la investigacion,
universidades, o por los organismos relacionados con la prevencion de desastres.

2.1.2.1.3 Mapas geotécnicos
Los mapas geotécnicos aportan informacion sobre las propiedades geotécnicas de las

formaciones geolégicas, es decir, datos acerca de los pardmetros geomecanicos y de las
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propiedades resistentes de los materiales, aparte de los datos geoldgicos necesarios para
caracterizar las diferentes unidades establecidas.

Apreciaciones sobre la estabilidad de los materiales suelen ser también establecidas en
las cartografias geotécnicas, asi como zonas susceptibles al deslizamiento, por lo que este tipo de
mapas resulta de gran utilidad en los reconocimientos generales previos, sobre todo si las escalas
permiten un mayor nivel de detalle.

En estos mapas se establece la relaciéon entre las litologias y formas del terreno con sus
caracteristicas ingenieriles o geotécnicas, tales como texturas, condiciones hidrogeolégicas,
pendientes y angulos de taludes. Estos aspectos seran utilizados para la identificacion de
deslizamientos.

En cuanto a la cobertura que estos mapas pueden tener en el territorio Mexicano, se puede
decir que existe sélo para las zonas urbanas, es necesario motivar a las instituciones
correspondientes para que se comience a generar cartografia con tematica geotécnica en zonas
rurales. La misma facilitaria en gran medida el estudio del terreno para obras de diferente indole y

las actividades vinculadas con la administracion del territorio.

2.1.214 Mapas especificos

En este caso se pueden incluir mapas de movimiento del terreno o mapas de planificacion
y uso de suelo, los cuales suelen contemplar el fendmeno de deslizamientos 0 zonas susceptibles.

Los mapas de movimientos de terreno suelen incluir el tipo, localizacion y caracteristicas
del movimiento, asi como las areas susceptibles al mismo.

Los mapas de planificacion y uso de suelo se establecen, a partir de las unidades
geomorfolégicas establecidas para una zona, el mejor uso previsible (en funcién de las
necesidades y posibilidades del area de estudio) del terreno. En la identificacion y caracterizacion
de estas unidades se encuentra la utilidad de estos mapas, ya que aquellas aportan suficiente

informacion de los factores que van a condicionar su potencialidad ante la rotura.

2.1.2.2 Fotografia aérea y estereoscopia

Las fotografias aéreas son de gran utilidad en las etapas del anteproyecto, proyecto,
construccion y conservacién de las Vias Terrestres, ya que no se procede a efectuar el proyecto de
un camino si previamente no se ha llevado a cabo un estudio de fotointerpretacion de la zona.
Partiendo de investigacion de fotografias aéreas se obtiene una informacién completa acerca de la
situacién geografica y econémica de cada regién, lo que permite planear sobre los datos concretos,
la clase de camino conveniente y el orden cronolégico en que debe ser construido de acuerdo a su

importancia relativa.
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“El uso de la fotografia aérea ha demostrado ser una de las mejores técnicas para el
reconocimiento de deslizamientos. Ninguna otra técnica proporciona una vision tridimensional a
partir de la cual pueden ser evaluadas las relaciones entre topografia, drenaje, materiales
geoldgicos y actividades humanas en el terreno (Ayala-Carcedo, et al., 2006).”

Las fotografias aéreas se toman, generalmente, en secuencias a lo largo de una linea de
vuelo y con una superposicién de aproximadamente el 60% en la direccion del vuelo y del 30%
entre dos lineas de vuelo consecutivas. La superficie Util de cada foto es de un 30%.

Su uso es de gran utilidad porque permiten la interpretacion de rasgos y estructuras
geoldgicas gracias al detalle que muestran de la superficie terrestre. En México el Instituto Nacional
de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) dispone de fotografias aéreas con una cobertura
completa del territorio y los vuelos disponibles manejan las siguientes escalas:

= 1:20,000 en blanco y negro para catastro rural.

= 1:25,000 y 1:35,000 en color para fotointerpretacion de recursos naturales.

= 1:40,000 para catastro rural.

= 1:50,000 en blanco y negro para la elaboracién de carta topografica escala
1:50,000.

= 1:75,000 para actualizacién de la carta topografica 1:50,000.

= 1:2,500 a 1:15,000 en casos especiales para estudios y evaluacion de zonas de
desastre, catastro urbano y otros fines.

La visién de un par de fotografias consecutivas de una misma linea de vuelo a través de un
estereoscopio permite una vision tridimensional de la superficie terrestre. La interpretacion de las
fotografias aéreas requiere cierta experiencia, aunque se pueden obtener resultados muy Utiles
conociendo una serie de caracteristicas basicas sobre cédmo aparecen algunos rasgos geologicos
en las fotografias:

= Agua:tonos negro o gris oscuro, excepto cuando reflejan directamente el sol.

= Vegetacion: entre otros, se pueden reconocer los bosques por un tono gris oscuro
y los pastos y montes bajos por sus tonos mas claros; las tierras cultivadas
aparecen generalmente con formas rectangulares.

= Rocas: Las diferentes litologias se diferencian por sus distintos tonos, texturas,
redes de drenaje y rasgos relacionados con la vegetacion.

La informacion aprovechable que se obtiene de la fotointerpretaciéon y la fotogrametria,
para la realizacion de un camino y prevenir problemas de inestabilidades en el terreno, es la
siguiente:

= Proporciona perspectivas de grandes areas.

= Los limites de los deslizamientos pueden ser facilmente identificados y dibujados.

Estudios Geotécnicos de Taludes Carreteros en Zonas de Riesgo



CAPITULO 2. Fases de un estudio geotécnico en taludes carreteros

= Los canales de drenajes superficiales y subsuperficiales pueden ser identificados y
trazados.

= Se pueden establecer la relacién entre el drenaje, topografia y otros elementos
mas facilmente que desde tierra.

= Una vegetacién moderada no enmascara los rasgos y detalles del terreno, como si
ocurre en el campo.

= Las formaciones de suelos y rocas se pueden ver y evaluar en un estado sin
perturbar.

= Se acentian los rasgos que caracterizan a las formaciones.

= Se pueden planear los trabajos e investigaciones de campo.

= Pueden ser realizadas comparaciones entre fotografias aéreas de distintas épocas
para examinar la evolucién de los deslizamientos.

= Las fotografias aéreas pueden ser interpretadas en cualquier lugar.

= Las fotografias aéreas transmiten informacién sobre los deslizamientos con una
minima descripcion acompanante.

= Construccion de mapas y cartografias de deslizamientos.

Las fotografias aéreas usadas para estudios de deslizamientos pueden ser utilizadas en
blanco y negro, color o infrarrojo, siendo mas comunes las primeras por su menor costo y
obtencién de buenos resultados. Las peliculas infrarrojas son Utiles para definir la presencia de
agua en superficie y obtener datos de aguas subsuperficiales mediante la cobertura vegetal,
mientras que las fotografias en color son especialmente Utiles para identificar diferencias en
humedad, drenaje, vegetacién y contactos entresuelo y roca.

Para el reconocimiento de grandes deslizamientos a escala regional o de zonas amplias
con deslizamientos es adecuado el uso de la escala 1:50,000.

Para una correcta interpretacién de la fotografia aérea se habran de identificar, en primer
lugar, las condiciones del terreno por observacion directa de los elementos que aparecen en la
fotografia, y posteriormente realizar el analisis de los problemas especificos, siendo de gran
utilidad la experiencia para asociar e interpretar las condiciones y caracteristicas del terreno
observadas.

La identificacidon de pendientes, redes de drenaje y vegetacion son asimismo datos muy
utiles, al igual que la estructura general, rasgos estructurales y litologias presentes. En general,
algunos rasgos tipicos de zonas susceptibles al deslizamiento que pueden ser facilmente
observadas en fotografia aérea son:

= Grietas de traccién o escarpes en la cabecera o plataforma del talud.

= Abombamiento en la parte baja o pié del talud.
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Topografia “aborregada”.

Masas de terreno cortadas por corrientes de agua.

Topografias cdncavas reflejando las superficies de rotura en suelo y rocas blandas
y planos netos de rotura en rocas.

Zonas de surgencias de agua.

Canales de drenaje abundantes y cercanos.

Cambios en la vegetacion como consecuencia de diferentes contenidos de
humedad en el terreno.

Zonas accidentadas con estructura geoldgica compleja.

Acumulacién de depdsitos de materiales en canales de drenaje y valles.

La identificacion de deslizamientos actuales o antiguos en las fotografias aéreas resulta

una tarea facil si se tiene cierta experiencia, ya que la claridad con que aparecen éstos permite su

rapida identificacion y cartografia. La mayoria de las veces se pueden estimar:

La extension del deslizamiento.
La evaluacion del area afectada.
Los cambios que ha sufrido con el tiempo (en el caso de contar con fotografias de

diferentes épocas o con fotografias anteriores al movimiento).

e 5 o

Escamas Principalas Lengua de deslizamisnto Direccién del movimlento

FIG. 2-2 REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RASGOS DE UN DESLIZAMIENTO

La carta topografica del sitio de interés cuenta con un cuadro de datos en el que puede

apreciarse el numero de la linea de vuelo en que fueron tomadas las fotografias aéreas del lugar.

Con ello se pueden adquirir pares de fotografias aéreas que arrojan una gran cantidad de

informacion al ser analizarlas mediante estereoscopia. En la Fig. 2-3 aparece una fotografia aérea

con los registros de control mas importantes (Guia para la interpretacion de cartografia fotografia

aérea, 2006).

Lectura del altimetro. Registra la altura de vuelo sobre el nivel del mar.
Adicionalmente se usan receptores GPS (Sistema de Posicionamiento Global),
toda vez que cuando la cabina del avién es presurizada, la lectura del altimetro
permanece fija, y su informacién es irrelevante.

Reloj. Indica la hora y la fecha en que fue tomada la fotografia.
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= Numero secuencial de las fotografias. Permite posteriormente armar y ordenar
fotografias en lineas de vuelo y bloques; asi como, tener registro y control de la
produccion.

= Cintilla. Donde se incluye la informacién complementaria deseada: fecha, nombre
de la zona, identificacién del proyecto, etc.

= Marcas fiduciales. Generalmente cuatro u ocho puntos situados en el marco negro
del negativo, pueden estar en las esquinas, partes medias 0 en ambas, cuyas
distancias entre ellas es conocida con gran exactitud, la interseccién de las lineas

que unen marcas opuestas, define el centro de la fotografia.

FIG. 2-3 REFERENCIAS DE UNA FOTOGRAFIA AEREA

2.1.2.3 Fotogrametria terrestre

El uso de la fotogrametria terrestre no es muy extendido, sin embargo aporta ventajas
importantes en los reconocimientos de cartografias generales, sobre todo cuando se dispone de un
tiempo limitado y para zonas con acceso dificil. Con ella pueden ser tomadas medidas de
movimientos.

La técnica consiste, basicamente, en la incorporacién de una camara fotografica a un
teodolito, constituyendo asi el fototeodolito con el que se tomaran pares estereograficos de
fotografias. Considerando una determinada distancia entre la camara y el area a fotografiar y entre
el par de fotografias (tomadas segun una linea paralela al talud a fotografiar), se obtienen los pares
solapados que seran utilizados en el estudio. La exactitud en las medidas es el principal
condicionante en este método. Por ejemplo, si el area a fotografiar se encuentra a una distancia de
1,500 m se debe tener una precision al menos centimétrica. Siempre que sea posible, se deberan
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situar puntos fijos de control en el talud a fotografiar, de tal forma que al menos dos de ellos
aparezcan en cada par de fotografias. Si no es posible, los puntos deberan ser sustituidos por
algun punto del talud que sea facil de ver y exactamente reconocible.

La fotogrametria terrestre puede ser utilizada, con éptimos resultados, para escalas de
trabajo 1:500 y 1:100. No obstante, esta técnica debe ser utilizada como una ayuda en las
investigaciones previas y realizacion de cartografias generales, no reemplazando nunca a otra
serie de técnicas convencionales.

Su ventaja frente a la fotografia aérea, es que permite la observacion a menor escala,

mientras que la otra permite visiones de conjunto.

2.1.2.4 Sensores remotos

Se consideran como sensores remotos las imagenes satelitales y las imagenes infrarrojas.
Su ventaja estriba en que, al recoger datos en diversos rangos espectrales (cada uno de los cuales
arroja diferentes respuestas para una misma regién), pueden ser comparados y unificados
obteniendo asi una mayor informacién y exactitud.

En general, este tipo de técnicas queda muy por debajo de la efectividad de las fotografias
aéreas y terrestres (al menos para los estudios de estabilidad de taludes), y su costo no compensa
la informacién que de ellas puede ser obtenida.

Los satélites barren la superficie terrestre tomando imagenes que cubren diversas areas
segun el tipo de satélite, pero la gran escala de estas imagenes sélo permite identificar
directamente grandes deslizamientos. Sin embargo, su utilidad radica en que a partir de ellas e
indirectamente pueden ser localizadas zonas susceptibles a los deslizamientos, estudiando
algunos rasgos que pueden ser identificados a estas escalas, como la morfologia del terreno, la
estructura geologica, los usos del terreno o la distribucion de la vegetacion, que junto con los
diferentes tonos de las imagenes aportan datos acerca del tipo de material presente en superficie o
su contenido de humedad.

Las imagenes infrarrojas captan la emision de calor y la reflectancia de la superficie
terrestre, estando limitadas a areas sin interferencias atmosféricas. Su ventaja con respecto a las
fotografias aéreas es que, en combinacién con éstas, aportan detalles de las condiciones del
terreno que no son apreciables en cada uno de los tipos de imagenes por separado.

La informacién que puede ser obtenidas a partir de las imagenes infrarrojas para identificar
deslizamientos 0 zonas susceptibles a deslizamiento son:

= Condiciones de humedad y drenaje del terreno superficial.
= Presencia de roca masiva o lecho rocoso cercano a la superficie.

= Presencia o no de coluviones sobre un talud rocoso escarpado.
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= (Cambios de temperatura diurna que tiene lugar en el suelo (indicando las

condiciones de agua en el suelo).

2.1.3 Zonificacion por riesgo geotécnico

La investigacién geotécnica del sitio como ya se ha comentado, parte de una zonificacion
del terreno en éareas susceptibles a presentar deslizamientos. La evaluacion del riesgo por
inestabilidad de laderas que se practica en paises como Japén, Hong Kong, Espafa y los Estados
Unidos de América, se basa en la identificaciébn de atributos geotécnicos, geoldgicos vy
topograficos, con los cuales es posible hacer una estimacion cualitativa de la amenaza de un
deslizamiento.

En México una fuente y punto inicial de informacién muy valiosa es la proporcionada por el
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI), de donde pueden obtenerse
cartas topograficas y geoldgicas con escala 1:50,000 de todo el territorio del pais. La sobreposicion
de esta informacién proporciona elementos que conjugan los factores internos, principales
condicionantes de la estabilidad de una ladera; estos son, por una parte las alturas y pendientes de
las laderas, y por otra los geomateriales que las constituyen, asi como las discontinuidades que
presentan.

Se incluiran en la zonificacion del terreno aquellas areas con evidencias de deslizamientos
o potencialmente inestables, que hayan sido detectadas en la revisién de la informacién recabada
en la etapa de gabinete de los estudios preliminares, a través de la fotointerpretacion de fotografias
aéreas Yy terrestres, mapas especiales, articulos de investigacion, testimonios de lugarefios, etc. La
categoria de riesgo que corresponde a estas areas sera de tipo “Alto” y seran valoradas en el
reconocimiento de campo, que es la segunda fase de los estudios preliminares, de acuerdo a los
lineamientos para esta categoria. En las tablas siguientes se muestra una guia para realizar las

investigaciones relacionadas con la estabilidad de taludes.

TABLA 2-2 CATEGORIA DE RIESGO PARA LA VIDA (MENDOZA, 2004)

. Rlasgo para la vida
Ejsmplo
Daspreciable Bajo ARo
1. Las {a"ss alecian parques ¥ &reas de recreanon al ats -
libre poco frec.antazas. | |
* Las fdlas a‘eclan cam nos oon 2aa censidad des raf oo ‘ * ‘ ‘
a Las falas a‘ectan ioregas Sk Almasenan aodusns no .
peligroscs
4. Las “alas afec'an segadnz  anerce  densaments )
‘rzcienlades (. g areas “ectzat chales, panolela dz uaa i
Ioca Caz estacoqamientos, elz ) . }
5. Lasfadlas a'ecla cam nos oo 33 censidad de raloe, ) ) «
B Lo fallas akecian dreas dz espma piblca o ey -
Arcenss, paradis Je a ol ey
T. Las “allas afectan edifrios ocapazoz Ip. gf. residenciales. .
acLealivas, comercia es o indastr ales]. .
a Loz Faas a'=clam = weos que almacenan productes .
peligrosns.
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TABLA 2-3 CATEGORIA DE RIESGO ECONOMICO (MENDOZA, 2004)

Ei 1 | Riesgo econémico
jernplo

Despreciable I Bajo Alto

Fallas que afecten wrrenos baldlos o 5in aultivos. v

2. Fallas que afecten a terrenos de labranza ¥ a caminos
lusales gue nc sean de ausso diapy.

3 Fallas que afecten estacionamientn de vehiculos al aire
libre.

4, Fallas que afecten caminos pnmarios distnbuidores, y gie
no seah de acceso Unico.

5. Fallas gue afecten los servidos esenciales. las gue
pudrian cacsar = pérdida de ese sdrvic o por un pariodo
temporal {p. e subestadones eléciricas, plantas pama
bombea de agua ¥ gas).

B Fallas jue afectan caminos tronca es rurales o urbanos,
de imporlanaa estratégica.

7. Fallas gue afecten los servidos esencales, las que
pudrian provouar |z pérdida de ese serdciu por un tismou +
prolumgada.

8 Fallas que afecten edificios, las que podr'an causar dafos
egtrLchurales excesivos. |

v

+

Mota. Estos ejemplos son anicanente para guia. Quien o quienes boren decigones, dehen decidic el qrado de riesgo
economico y debe balancear &l nesjo econdmico sotencial ante 2l svendo de unafa a, contralos rayores coswos
de construccion requeridos para alcanzar un factor dz segquridad mas alo.

El procedimiento consiste en establecer una categoria de riesgo en funcién de las pérdidas
de vidas humanas y las pérdidas econdmicas por infraestructura. La categoria de riesgo anterior se
corrige segun el tipo de material, la altura y el angulo del talud, para después, seleccionar el
paquete de investigacion geotécnica tomando como referencia el angulo general de las laderas
vecinas.

TABLA 2-4 GUIA PARA LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS DEL SITIO (MODIFICADA DE AYALA, 2006 Y MENDOZA, 2004)
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A Examen de fotografias aéreas, terrestres y mapas geolégicos

B1 Estudios topograficos, geologicos y caracteristicas hidrogeolégicas superficiales

B2 Estudios de caracteristicas hidrogeeldgicas supetficiales y subterraneas

c1 Carfografia gealdgica de rasqos supetficiales

c2z Cartografia geologica dse estructuras

D Investigaciones in situ (zanjas y sondeos)

E1 Toma de muestras para obtencion de caracieristicas del terreno

EZ Toma de muestras para cbiencidn de contenido de agua, examen de estructura del terreno y propiedades
rameldeadas

E3 Toma de muestras para obtencién de pardmetros resistentes, compresibilidad, densidad, porosidad, contenido en
agua, estructura y prapiadades inalleradas

F1 Medidas de campo de nivel fredtico

F2 Modidas de camps de permeabilidad

Gi Ensayos de labaratario para clasificacion

G2 Ensayos de labaratario da densidad para materiales de relleno

G3 Ensayos de laboratotic de resistencia de suelos y discontinuidades

2.1.3.1 Zonas con problemas especificos

Dentro de las zonas con susceptibilidad al deslizamiento existen determinadas areas que,
debido a la existencia o presencia de algin rasgo caracteristico, presentan una mayor
vulnerabilidad.

Algunas de las mas tipicas localizaciones incluyen éareas de taludes escarpados,
acantilados o taludes cuyo pié es erosionado o cortado por cursos de agua o por accion de las
olas, areas estructuralmente complejas y con fracturacién densa, areas de concentracién de
drenaje o con surgencias de agua, etc.

En este grupo de zonas con caracteristicas especiales habra que desarrollar mas los
estudios de susceptibilidad y estabilidad prestandoles mayor atencion en los reconocimientos
generales previos y de campo.

Las areas que han sufrido deslizamientos frecuentemente deben ser consideradas también
dentro de éste grupo ante la posibilidad de reactivaciones 0 nuevos movimientos en la zona hasta
alcanzar las condiciones de equilibrio.

En México uno de los casos de deslizamientos frecuentes es cuando sobre un lecho
rocoso desliza un suelo residual o coluvial (suelo heterogéneo poco consolidado depositado por
gravedad o corrientes de agua) que estaba situado sobre él; la diferencia entre los parametros
geomecanicos de ambos hace que para pendientes estables de la roca, el suelo esté en
condiciones limite de equilibrio, de tal forma que la actuacién de un factor externo (principalmente
una precipitacién intensa) provoca su caida.

“La inestabilidad de laderas en nuestro pais (México) ocurre con gran frecuencia en suelos
residuales y durante periodos de lluvias intensas (Mendoza-Ldpez, et al., 2004).”.

La erosion del pié de los taludes en roca o suelo también es causa importante de

deslizamientos (en el caso de los suelos) o caida de bloques (en macizos rocosos).
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La presencia de agua siempre es importante en estabilidad de taludes, por lo que la
situacién de zonas de drenaje, surgencias de agua, filiraciones, niveles freaticos elevados, etc., en

un area requiere un estudio detallado.

2.1.3.2 Breve reseiia de las causas principales de los movimientos de talud

“Toda inestabilidad es consecuencia de la ruptura de equilibrio limite de un talud (Ayala-
Carcedo, et al., 2006).”. Las razones por las que se supera el equilibrio pueden ser intrinsecas al
material o factores internos (propiedades resistentes bajas, existencia de discontinuidades
desfavorablemente orientadas, meteorizacién de un macizo rocoso, presencia de capas de
material blando e incompetente, etc.), o también exirinsecas, es decir, todo factor externo
(precipitacion, sismo, antrépico, etc.) que se ejerza sobre el material aumentando las fuerzas
desestabilizadoras o tendentes a la rotura.

La mayor parte de los movimientos de taludes, como ya se explico en el Capitulo 1, son
provocados por fuerzas externas (cambio en la geometria, variaciébn de las condiciones
hidrogeoldgicas, aplicacion de carga estatica o dinamica, etc.) en materiales que, en cierto modo,
estaban predispuestos a la rotura, es decir, que presentan propiedades resistentes bajas.

No obstante, hay que pensar que todo material, por resistente que sea, siempre puede
romper si le son aplicadas fuerzas externas desestabilizadoras suficientes como para vencer sus
propiedades resistentes, o si su geometria es variada de tal forma que no soporte su peso propio.

La accion de un fendémeno determinado que provoca el deslizamiento es, generalmente, lo
gue termina por colmar la condicion precaria de equilibrio y, aunque se achaque a éste la causa
definitiva de la rotura, ésta no habria ocurrido a no ser por las condiciones previas del material (o
por otros factores externos que ya lo estaban afectando).

Las propiedades inherentes que determinan entre otras su estabilidad, se encuentran la
cohesidn, el angulo de friccion interna y la densidad (consecuencias de la litologia e historia
geoldgica sufrida), pudiendo provocar la variaciéon de alguna de éstas propiedades el desequilibrio
de la masa. La saturacién del material, por ejemplo, induce cambios en sus propiedades,
modificando las caracteristicas resistentes, y las componentes desestabilizadoras del talud. La
propiedad que queda mas afectada por la presencia de agua es la resistencia al corte, que se
puede ver reducida considerablemente en ciertos materiales a medida que aumenta la presién de
poro.

La presencia de agua ha quedado establecida como una causa desencadenante de la
rotura en una gran parte de los deslizamientos. Tras un periodo de fuertes lluvias o una tormenta
fuerte (que causa la saturacién del material), pueden producirse deslizamientos en materiales poco

permeables o permeables que queden saturados.
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El cambio en la geometria de los taludes induce, de igual forma, la redistribucién de la
direccion y magnitud de las fuerzas, pudiendo provocarse la rotura por accién de la componente
desestabilizadora del peso propio del material.

Entre las causas menos frecuentes que provocan el movimiento se pueden citar:

= Movimientos sismicos o voladuras que dan lugar a la aplicacion de cargas
dinamicas sobre el talud.

= Aplicacién de cargas estaticas sobre el talud (escombreras o construcciones
situadas en su cabecera).

= Cambio en las condiciones hidrogeolégicas por variacién del estado de presiones
intersticiales.

= Presencia de anisotropias en algun tipo de material (excavaciones de galerias,
pozos, zanjas, etc.).

Las causas del deslizamiento pueden quedar establecidas en los analisis a posteriori o
back-analysis en casos de deslizamientos recientes, y siempre pueden ser determinadas en el

laboratorio o in situ los parametros necesarios para el analisis.

2.1.4 Reconocimientos de campo

Los reconocimientos de campo consisten en verificar o modificar la informacién recopilada
en los andlisis de gabinete, identificar la ubicacién de nuevos sitios con problemas de inestabilidad,
verificar la magnitud del problema, identificar los estudios de campo por realizar de acuerdo con el
tipo de materiales, y establecer los sitios donde se realizaran dichos estudios.

La planeacién del reconocimiento de campo debera basarse en los resultados de los
estudios de gabinete, poniendo énfasis en las areas con problemas potenciales de estabilidad o de
deslizamientos antiguos, tomando como referencia la zonificacion de riesgo efectuada previa a
ésta etapa de reconocimiento de campo.

El reconocimiento de campo busca identificar los tipos de rocas y suelos de la zona, las
estructuras geoldgicas de la region, los planos de discontinuidades o contactos, sus echados y
orientacion, la disposicion estratigrafica de materiales, el grado de alteracién de suelos y rocas y
detectar la presencia de flujos de agua en cualquier parte de la ladera.

Para el caso de laderas donde se compruebe la existencia de un deslizamiento es
extremadamente importante identificar su tipo y las causas que motivaron su movimiento para
poder analizar posteriormente su estabilidad. Algunos de los rasgos que pueden aparecer
asociados con movimientos de talud son (Ayala-Carcedo, et al., 2006):

= Rupturas de pendiente con acumulacién de material a pié del talud.

= Planos inclinados lisos rocosos con aspecto fresco y bloques deslizados.
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= Bloques caidos a pié de escarpes o acantilados.

= Macizos fracturados y meteorizados con bloques o cufias caidas y deslizadas.
= Presencia de grietas de traccion.

= (Cicatrices que evidencien planos de rotura

= Hundimientos o subsidencias con grietas de traccion.

= Lébulos en cuchara en laderas.

= Reptaciones de material blando.

= Senales de avalanchas o flujos.

= Laderas escalonadas y agrietadas y con escarpes.

En numerosas ocasiones es la presencia de grietas lo que lleva a la localizacién de los
deslizamientos, asi como a su identificacién, si éstas se saben interpretar correctamente. Los
diferentes tipos de movimientos desarrollan grietas caracteristicas con distintas orientaciones que
les hacen muy importantes al momento del reconocimiento de movimientos incipientes o
potenciales.

Usualmente, las grietas delinean los limites de rotura y son en la mayoria de los casos las
primeras senales de movimiento que aparecen en el campo. Su aparicion en la cabecera del talud
(curvas o paralelas a las caras del talud) y en los limites laterales del deslizamiento puede definir,
segun la forma de las mismas, el tipo de movimiento a que corresponden como se comenté ya en
la Seccidn 1.5.

Dentro de la hidrologia deben estudiarse los siguientes aspectos: surgencias de agua,
redes de drenaje superficial, indicios superficiales de karstificacion y presencia de vegetacion.

El estudio de afloramientos es muy importante, ya que permite caracterizar la roca
superficialmente, y tener una idea de como se puede encontrar en profundidad. Debe determinarse
por un lado la litologia exacta del afloramiento, y por otro, la caracterizacién de las juntas presentes
en el macizo rocoso. Los parametros que deben ser determinados para cada familia de juntas
observada, son los que a continuacién se describen (GEOCONSULT, 1995):

Tipo y numero de familias. Se determina en primer lugar el nimero de familias de juntas
presentes en el macizo (generalmente tres), y el origen de cada una: si se trata de una diaclasa, de
la estratificacion o de algun tipo de esquistosidad.

Orientacion. La orientacién de una junta se define mediante el buzamiento y la direccion
del buzamiento, o bien mediante el rumbo y buzamiento. La orientacién de una junta se mide con
la brujula de gedlogo. Como generalmente es variable de unas zonas a otras y para corregir
errores de medida, se deben tomar un nimero alto de lecturas, en el mismo afloramiento y en otros

proximos.
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Los datos de cada medida se representan en un diagrama estereografico, y mediante una
técnica estadistica, se obtiene un valor representativo para el buzamiento y direccion de
buzamiento, de cada una de las familias de juntas presentes en el macizo, que es simplemente el
centro de gravedad de los polos mas cercanos. Esta operacién se puede realizar manualmente o

mediante la ayuda de una plantilla o de un ordenador y algin programa comercial.

» Direccitn de
huzamiente

Rumbn =

Buzamiento =

Dlreccidn de
Buzsmisnte =a

Iﬂ:ﬁ-rﬂ

FIG. 2-4 RUMBO, DIRECCION Y BUZAMIENTO DE LA DISCONTINUIDAD (GEOCONSULT, 1995)

Espaciamiento. El espaciamiento es la distancia existente entre dos juntas de una misma
familia, que tedricamente son dos planos paralelos, y debe medirse en la direccion perpendicular a
dicho plano. En el campo se mide con cinta métrica, corrigiendo el valor segin el angulo relativo
entre los planos en cuestion y el plano segun el cual se ha medido. Es conveniente medir en varios
puntos y obtener el espaciamiento medio, pues puede variar de unas zonas a otras.

Persistencia. La persistencia es la distancia a lo largo del plano que contiene la junta que
esta realmente ocupada por esta. Mide la continuidad de la junta dentro de su plano. Suele ser del
orden de varios metros, por lo que su medicidn suele resultar complicada. En muchas ocasiones la
junta es persistente en toda la zona que aflora, pero no es posible conocer lo que sucede, mas alla
en el interior del macizo rocoso.

Rugosidad. La rugosidad mide la facilidad que presenta una junta al deslizamiento a favor
de su plano. Numéricamente ésta se representa por la cohesién y el angulo de rozamiento, que se
obtienen mediante ensayos de laboratorio. En los reconocimientos de campo, no obstante, se
puede establecer una relacién cualitativa.

La clasificacién se establece en nueve grupos con dos criterios: la rugosidad a pequefa
escala (centimetros) y a mediana escala (metros). A pequefia escala la junta puede ser: rugosa,
suave o lisa, y a mediana escala puede ser: escalonada, ondulada o plana. En la Fig. 2-5 se

muestra la clasificacion de los diferentes perfiles de rugosidad que pueden encontrarse en los
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planos de discontinuidad de un macizo rocoso y la representacién grafica de la orientacion de

estos planos a través de modelos estereogréficos.

RUGLSA
1 e e N
SUAVE
= —_—

I

ESCALONADA,

RUGOSA

SUAVE

LisA
i

DMDULADA,

RUGOEA
W e —

SURVE
Yl ——

Usa

PLANS,

FIG. 2-5 PERFILES DE RUGOSIDAD (IZQUIERDA) Y REPRESENTACION ESTEREOGRAFICA (DERECHA) DE LAS DISCONTINUIDADES
(MODIFICADO DE GEOCONSULT, 1995)

Barton ha elaborado una expresion que permite calcular el angulo de rozamiento de la
junta a partir de la rugosidad, la cual sera explicada en la Seccion 2.2.5.2.

Alteracion. Indica la descomposicién sufrida por la parte de roca que esta en contacto con
la junta. Se utiliza una escala de seis valores con los siguientes significados Tabla 2-5.

Apertura. La apertura es la distancia entre las paredes de la roca, o bien, la anchura de la
junta medida perpendicularmente a su plano. Oscila entre cero (completamente cerrada) y varios
centimetros.

Relleno. Se debe indicar la descripcion litolégica o mineralégica del material que rellena la
junta, si existe. Los rellenos mas habituales son:

= Ningin relleno.
= Mineralizaciones: calcita, cuarzo, pirita, etc.
= Arcilla.
= Limo.
= Arena o grava.
= Roca descompuesta, con diversos grados de alteracion.
Presencia de agua. Se indica de forma cualitativa el estado de la junta en relacién con el

agua que aflora de la misma: seca, hUmeda, goteos, flujo continuo de agua, etc. También se puede
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indicar si el relleno ha sido lavado por la fluencia de agua. Si el flujo es alto puede estimarse el

caudal en litros por minuto y por metro de junta.

TABLA 2-5 EVALUACION DEL GRADO DE ALTERACION DEL MACIZO ROCOSO (GONZALEZ, 2002)

Grado de

B . Tipo Descripcion
metaarizacién

| Flesco No apargcen signos de metecrizacion

La decoloracicn ivdica aligracién del matsnial rocoso y de las
I Ligeramante meteorizade  |supetfic.es de dizcontinuidad. Todo a” conjuns racoso esta
decoloraco por Toteorizacion

Menos de la milad del macizo rocoso sparece dose:
1l Moderadzmenle meteurizzdo |transfermado en suele. La roca fresca o deec orada aparece como
urta estructura sehtinua o como nic eos aislades

ivids de a m tad dei macizo rocose aparece descompJesio y'o

v Altamerte meteorizado transfermada en suelo. La roca fresca 2 deco.orada aparace como
una astrudlura centinua o comn nNuc.ens dislados

Todo el macizo reccse aparece descompuestc y'o frang’crmado en
suelo. Se conserva la estructura orlginal del masizo roccse

Tedoel macize roeoso se ha transformado en un sue 0. Se ha

destruida la estruciura del masizo y 1= [brica de material

ipuosiy wia

puesto yio

v Complatamente metaotizado

i Sueio residual

Puede aprovecharse el reconocimiento de campo para estimar el grado de amenaza de
deslizamiento que representan las areas de alto riesgo sefaladas en la etapa de zonificacion y que
fueron reiteradas en la inspeccion de campo. Para ello se puede emplear un método de analisis de
estabilidad cualitativo que de manera muy simple puede establecer la posibilidad de que un
deslizamiento particular ocurra dentro de un lapso dado. La calificacion obtenida por el talud es una
referencia con la que se determina el nivel de detalle de los estudios geotécnicos para caracterizar
la masa de terreno, sitios de muestreo, tipo de pruebas a realizar, etc., y con ello emprender un
andlisis de estabilidad teérico y formal en que se calcule el factor de seguridad (FS) que tiene el
talud y de ahi surjan de ser necesarias las medidas de correccién.

En la literatura se pueden encontrar varios métodos de andlisis cualitativos para estudiar la
estabilidad de un talud. En éste trabajo se presenta uno de los que ha recibido mayor aceptacion
por la sencillez con que se evalla y los factores que considera en su determinacién Tabla 2-6
(Suarez-Diaz, 1998).

Los valores que se incluyen son meramente indicativos y deberan revisarse caso a caso,
ajustandolos dentro de un contexto regional. Se califica asi el grado de influencia relativa que los
factores citados tienen en la ocurrencia de un deslizamiento, y podran adoptarse valores
intermedios a los sefialados. Es claro que la asignacion de valores a cada rubro requiere el
concurso preferentemente de un ingeniero civil con especialidad en geotécnica.
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TABLA 2-6 FORMATO PARA LA ESTIMACION DE AMENAZA ANTE MOVIMIENTOS DE LADERAS (SUAREZ, 1998)

FACTORES TOPOGRAFICDS E HISTORICOS
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TABLA 2-7 CONTINUACION FORMATO PARA LA ESTIMACION DE AMENAZA ANTE MOVIMIENTOS DE LADERAS (SUAREZ, 1998)

FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
gaurﬁ;ﬂ::g;z:s de Jﬂ_ﬂis_ﬂ!ﬂes - 00 Formas de tonchas
“huecos” e ladaras Volimenes moderados 0.5 Fﬂ:?: :}mbudo

conliguas Grandes yvolimenas faltantas ia s
Zona yrbang rAH
Cullives anuales 15 S{;gﬁ‘fz‘:::ﬂ n:lm
Va%l:i:}ﬁg(fsusn Vegelacitn intensa | oe rarmbién fa
Vegelacion maderads 038 E:#::P"“a enla
Area deforestada 20
Nivel fredtico suparficial 1.0
. - - Deleclar posibles
Réf::f_'nleanl :;; raagua Nive! fredlico inexistonte 0o emanacites te
2Zanae o depresiones donde se acumule agua 10 agua en et talud.
&N la ladera o la plalaforma *
SUMATORIA

Calificados los diferentes factores que influyen en la estabilidad de una ladera o de un talud

cualquiera, podra hacerse su sumatoria, a fin de estimar el grado de amenaza de deslizamiento.

En la Tabla 2-8 se distinguen cinco grados de esa amenaza, desde la muy baja hasta la muy alta.

TABLA 2-8 ESTIMACION DEL GRADO DE AMENAZA ANTE MOVIMIENTO DE LADERAS (SUAREZ, 1998)

Grado Descripcian Suma de las calificaciones
5 Armenaza mJy alta Mas de 10
4 Amenaza alta 85a10
3 Amenaza moderada 7adt
2 Amenaza baya Sa7
1 AMenazs muy baja Mendzde 5

TABLA 2-9 ESCALA SUGERIDA DE PROBABILIDADES PARA LA INTENSIDAD DE UN MOVIMIENTO DE LADERA (MENDOZA, 2004)

il MPlaman do Femmiimmab; 48 |l =t | [_ LN T T P
\ - ‘s de
Muy alta =1 R PO |+ -9 ¢
probabilidad menns, y dejarian signos ol de pedorbacian rdalivaments
‘ Irescos.
‘ -~ - “empo
Alta L Son
| | oo 5 st 5 s 13 i
\ \
Media il po de
‘ AL P Lk LTI L A S AT
Baja 1F2500 ~ 14500 Una probabilidad anual de 172500 o6 de Eignificado incierto.
|
Muy baja < 172500 Esta fimile o comparaole a la probabildad asodada 2 sisno
|

“Los términos incluidos en la Tabla 2-9 podrian relacionarse con los términos “frecuente”,

“probable”, “Ocasional”, “Remoto” e “Improbable”, correspondientemente. Por otra parte, se estima
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que a los grados de amenaza establecidos en la Tabla 2-8, podrian asignarseles,
correspondientemente, las probabilidades sehaladas en la Tabla 2-9; asi, el Grado 1 le
corresponderia una probabilidad de menos 1/20, con el significado de que los movimientos de
ladera para el caso analizado al que se estimé el grado de amenaza 1, ocurririan con un periodo
de retorno de 20 anos, o menos (Mendoza-Ldépez, et al., 2004).”.

Para recabar todos los datos necesarios en la metodologia citada y otros de interés para el
estudio en general, hay que contar en campo con instrumentos simples como un martillo de
geodlogo, brijula, clindmetro, camara fotografica, cinta métrica, entre otros. Con ellos basta para
hacer un buen trabajo en la fase de reconocimientos de campo.

Los problemas de estabilidad de taludes importantes para el proyecto pueden ser
estudiados con el nivel de detalle requerido, toda vez que su estimacién cualitativa al deslizamiento
ha sido evaluada. En otras palabras, del reconocimiento de campo surge la investigacion de detalle
solo para los casos particulares que asi lo requieran, pues se trata de la etapa mas costosa dentro

de los estudios geotécnicos.

2.2 Estudios de detalle

La investigacion de detalle constituye un complemento indispensable de la investigacion a
gran escala para aquellas zonas donde se presentan problemas de inestabilidades que no puedan
ser resueltas de manera cualitativa, sino que se requiere ir mas alla para tener una certeza del
estado que guarda el talud.

Por razones de costo una investigacion detallada siempre tiene menor amplitud porque
sblo se realiza en los sitios con un grado de riesgo importante, pero en cambio, se realiza con
mayor profundidad, tendiendo a la comprensién de los fendmenos que influyen en la estabilidad de
los taludes, y asi, determinar si pueden ser o0 no corregidos para valorarlos en el proyecto.

Por medio de una serie de técnicas de investigacién y ensayo intenta definir con precision
los distintos parametros que rigen el comportamiento de las rocas y los suelos. Todas las fases de
la investigacion han de desarrollarse para obtener el mejor conocimiento posible de las
caracteristicas resistentes del terreno. En base a este conocimiento se pueden obtener una serie
de datos que permiten deducir la respuesta del terreno a través del tiempo o ante una obra
determinada.

La investigacion ha de permitir una discretizaciéon del terreno en zonas homogéneas,
determinando los valores de los parametros caracteristicos que rigen su comportamiento. Pueden
enfocarse a conseguir un analisis de estabilidad de taludes naturales, disefio de nuevos desmontes
y rellenos, o hacia la elaboracién de hipotesis de rotura de los taludes, para adecuar las labores

mas idéneas para su correccion.
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2.2.1 Sondeos geotécnicos y calicatas

2.2.1.1 Calicatas y pozos

Generalmente se realizan en terrenos faciles de excavar. Se pueden realizar de forma
manual, mediante maquinaria de excavacion (retroexcavadora, etc.) o empleando grandes
barrenas. Sus dimensiones dependen de la amplitud de la informacion deseada, limitandose su
profundidad por factores de seguridad u operatividad de la maquinaria empleada.

Permiten una observacion in situ del material, asi como toma de muestras y medidas. El
reconocimiento de las calicatas y pozos se ha de registrar en formatos en los que se considera la
profundidad de los diferentes niveles o capas, litologia y descripcién, presencia de niveles
freaticos, toma de muestras para la realizaciéon de ensayos, etc.

Las calicatas son uno de los métodos mas empleados en el reconocimiento superficial del
terreno, sin embargo, cuenta con las siguientes limitaciones (Gonzalez-deVallejo, et al., 2002):

= La profundidad no suele exceder los 4 m.

= La presencia de agua limita su utilidad.

= Elterreno debe poderse excavar por medios mecanicos.

= Para la ejecucién es imprescindible cumplir las normas de seguridad frente a
derrumbes de las paredes, asi como cerciorarse de la ausencia de instalaciones,

conducciones cables, etc.

2.2.1.2 Sondeos mecanicos

Se realizan mediante sondas montadas sobre vehiculos o de forma auténoma.
Generalmente los sondeos se dividen en dos grupos: percusion y rotacion, segun el procedimiento
empleado en la perforacion.

Los sondeos permiten el reconocimiento del terreno a lo largo de su profundidad (caso de
testificacion continua), la posibilidad de tomar muestras a diferentes profundidades para determinar
sus caracteristicas en ensayos posteriores e incluso realizar otro tipo de ensayos en el interior de la
perforacion.

La ejecucion de una campana de reconocimiento mediante sondeos se acompafna de
ciertas prescripciones técnicas, variables segun el tipo de terreno. Segun las condiciones de
meteorizacion del macizo rocoso o tipo de suelo, se emplearan tubos saca testigos de pared
sencilla (Tipo B) o doble (Tipo T). De acuerdo a la profundidad de investigacién se emplearan
diametros minimos de perforacion siendo los mas usuales: ¢ = 116, 101, 86, 76, 66 mm. El tipo de
coronas a utilizar es widia o diamante segun la dureza del terreno.

Cuando sea necesario una recuperacion continua de testigo es conveniente que no sea

inferior al 80% de la longitud perforada.
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Si los sondeos se realizan en roca, la testificacién continua nos proporcionara, ademas de
las litologias y su grado de meteorizacion, el indice de calidad RQD (% trozos de testigo >10 cm),
numero de fracturas por metro y buzamiento de las discontinuidades (Fig. 2-10).

El registro del sondeo ya efectuado se realiza en formatos preparados para tal efecto,
acompafado de fotografias de las cajas portatestigos en las que se indica el nombre del sondeo y
profundidad.

1o ar
Perforacion Extraccion

=1 1 i ﬂ con barrena de la bateria ae
B “ i i helicoidal central Toma de
1 _‘—1— 7l muestras
= il
Tubo testigo simple ;';‘;f;g;‘iif:
TUBOS SONDA HELICOIDAL

PORTATESTIGOS

FIG. 2-6 DIFERENTES TIPOS DE SONDAS MECANICAS (MODIFICADO DE GONZALEZ, 2002)

La toma de muestras en el interior del sondeo puede realizarse en roca 0 en materiales tipo
suelo. Cuando se toman muestras de rocas deben tratarse con parafina para que se conserven
integras las propiedades de su estado natural o al menos no difieran cualitativamente en sus
propiedades.

Si el material es de tipo suelo se emplean aparatos adecuados a las caracteristicas del
mismo, introduciéndolos en el interior del sondeo. Se denominan toma muestras y existen diversos
tipos. Normalmente se emplean tubos toma muestras, que permiten la obtencion de muestras
inalteradas del suelo. Estas no tienen caracter inalterado en sentido estricto ya que el
procedimiento de obtencion modifica sustancialmente las propiedades intrinsecas del suelo.

Los tubos toma muestras de uso mas extendido se dividen en:

= Toma muestras de pared gruesa.

= Toma muestras de pared gruesa bipartida.
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= Toma muestras de pared delgada o Shelvy.

Los dos primeros se introducen en el terreno mediante hinca. Se golpea un cabezal de
varillaje con una masa de 63.6 kg, dejandola caer desde una altura de 76.2 cm. Normalmente se
cuenta el nimero de golpes necesarios para introducir cada 15 cm del toma muestras a lo largo de
60 cm de hinca. EI nimero de golpes que han sido necesarios para introducir los 30 cm centrales
del tomamuestra, sirven para dar idea de la resistencia del terreno y pueden correlacionarse con el
ensayo SPT. En el interior del tomamuestras se aloja un tubo hueco de PVC en el que se introduce
la muestra.

Los tomamuestra de pared delgada se introducen mediante empuje, sirviendo a su vez
como estuche para el traslado de la muestra.

Los extremos de los tubos de PVC o de los toma muestras se parafinan para evitar una
pérdida de las propiedades naturales del suelo. Se indica la profundidad y extremo superior e
inferior a que se ha tomado la muestra mediante un etiquetado de la misma.

Cuando se desea tomar muestras de tipo alterado se utilizan barrenos helicoidales huecos,
que sacan a la superficie el material de forma continua (alterado) y permiten la toma de muestras
inalteradas en su interior.

2.2.1.3 Penetrometros

Son aparatos capaces de introducir una puntaza en el terreno mediante golpeo o por
empuje. Su objeto es medir la resistencia a la penetracién a lo largo de una profundidad deseada.
Segun la forma de introducirlos en el terreno se dividen en dinamicos y estaticos. Existen diversos
tipos de penetrémetros de los que se describen los mas usados frecuentemente.

El ensayo de penetracion estandar (SPT) constituye un penetrometro dinamico abierto de
uso mas extendido. Se asemeja a una toma muestras de tubo bipartido, pero de diametro inferior.

La resistencia del suelo a la penetracién se mide por el nimero de golpes, N, necesarios
para hincar el SPT 30 cm. La masa que produce el golpeo pesa 63.6 kg, cayendo desde una altura
de 76.2 cm. Se comienza a golpear hasta que se ha introducido 15 cm. A partir de este momento
se comienza a contar los golpes cada 15 cm. A partir de este momento se comienza a contar los
golpes cada 15 cm hasta que se han introducido los 30 cm restantes. Si se necesita dar mas de
100 golpes se considera rechazo y se suspende la prueba.

Algunas veces este ensayo ha de realizarse por debajo del nivel freatico y entonces se
aplica una férmula para corregir el nimero de golpes dados en el terreno sumergido (Terzaghi,
Peck, 1948):

1
N=15+E(N'—15)

N’: no. de golpes medidos en el ensayo
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Otro de los penetrometros dinamicos de los que més se usan es el denominado Borros.
Consiste en hacer penetrar una puntaza de 1.51 kg de peso, de forma cuadrada y 16 cm? de
superficie con una punta cénica que forma un angulo de 60°. Se golpea por medio de una masa de
65 kg de peso que cae desde una altura de 50 cm. Generalmente se pierde la puntaza, que va

encajada en el extremo inferior del varillaje.

PUNTAZAS

Cotas en mm
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FIG. 2-7 ENSAYO DE PENETRACION TIPO BORROS, DISPOSITIVO Y PUNTAZAS (GONZALEZ, 2002)

El nimero de golpes necesarios para hacer avanzar la puntaza 20 cm recibe el nombre de
nuamero de penetracion Borros, N,. Sus resultados se registran en formatos que contemplan la
profundidad y el nimero de golpes.

Dentro de los penetrémetros estaticos (CPT) la caracteristica fundamental es que él se
introduce en el terreno por empuje no por golpeo y a una velocidad constante, anotandose las
resistencias de avance encontradas y que se leen en un manémetro.

Existen dos tipos de cono en estos penetrometros:

= Cono movil
= Cono fijo

En el primer caso el cono se desplaza a voluntad con respecto al tren de varillas que lo
soporta. Se puede medir separadamente la resistencia en punta y el rozamiento lateral. En el
segundo caso no se pueden medir separadamente estas resistencias.

Los penetrometros estaticos son muy Utiles para determinar parametros a corto plazo en

arcillas y limos plasticos blandos.
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Los penetrometros tienen una gran utilidad para diferenciar rellenos artificiales de terreno
natural y obtener una estimacién de las resistencias de los diferentes materiales que los

componen.

2.2.1.4 Muestras geotécnicas

Las muestras geotécnicas se toman tanto en sondeos como en calicatas u otro tipo de
excavaciones, con el fin de obtener testigos representativos de las caracteristicas y propiedades
del terreno para efectuar ensayos de laboratorio. Los tipos de muestras se exponen enseguida
(Gonzalez-deVallejo, et al., 2002).

22141 Muestras inalteradas

Son las que no sufren alteracion en su estructura ni en su contenido en humedad. En
sondeos se extraen mediante toma muestras adecuados, y en calicatas o excavaciones, mediante
el tallado de muestras en bloque o la hinca de tubos por presién o golpeo. La obtencién de este
tipo de muestras es necesaria para ensayos de resistencia, deformabilidad, permeabilidad y fabrica
de suelos.

22142 Testigos parafinados
Son testigos de roca procedentes de sondeos que se recubren con parafina
inmediatamente después de su extraccion a fin de no alterar sus condiciones naturales. Estas

muestras son aptas para realizar cualquier tipo de ensayo en laboratorio.

22.14.3 Muestras alteradas

Son muestras que sufren modificacién en su estructura y en su contenido de humedad,
pero conservan su composicién mineralégica. Las muestras alteradas se obtienen habitualmente
en calicatas y excavaciones. Permiten la realizacion de ensayos de laboratorio en suelos de

identificacién, compactacién, etc.

22144 Muestras de agua

Se obtienen de los distintos niveles de acuiferos detectados durante la perforacion, con el
fin de realizar analisis quimicos. Los andlisis de laboratorio mas caracteristicos son el pH y el
contenido en sales y elementos contaminantes. Las muestras no deben tomarse inmediatamente
después de finalizar la perforacion, dejando que desaparezcan los residuos debidos a la ejecucion
del sondeo, tanto particulas sélidas en suspension como restos de agua de inyeccion o de lodos
empleados para la perforacién. El agua se recoge en botellas de plastico limpias, lavandolas con el
mismo agua antes de ser llenadas. Cada muestra debe llevar indicada la fecha y los datos de
identificacién del sondeo y la profundidad.
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FIG. 2-8 REGISTRO DE SONDEOS EN SUELOS (GONZALEZ, 2002)
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FIG. 2-9 REGISTRO DE SONDEOS EN ROCA (GONZALEZ, 2002)
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22145 Tomamuestras a rotacion

Se utilizan las propias baterias de los sondeos a rotacién provistas de coronas. Pueden ser
de pared Unica (baterias sencillas), cuyo movimiento rotatorio sobre la muestra produce la
alteracién de la misma, obteniéndose por tanto muestras alteradas, y de pared doble (baterias
dobles), en los que la pared exterior gira y la interior permanece estatica, permitiendo la obtencion
de las muestras inalteradas. Estas muestras inalteradas deben ser parafinadas en el momento de
la extraccién. La bateria de triple tubo dispone en su interior de un estuche de latén en el que se

recoge la muestra inalterada.

22146 Tomamuestras hincados a presion y golpeo

Este sistema consiste en sustituir la bateria de perforacién por un tomamuestras que se
hinca a presién o golpeo. Los tomamuestras pueden ser abiertos o cerrados, dependiendo de que
estén siempre abiertos en su extremo inferior o temporalmente cerrados. Los abiertos, a su vez,
pueden ser de pared gruesa o delgada; a los primeros corresponde el tomamuestras utilizado en el
ensayo de penetracion estandar (SPT), y a los de pared delgada los tubos Shelvy. En los abiertos
de pared gruesa se utiliza la hinca por golpeo, y en los de pared delgada la hinca a presién. Entre
los tomamuestras cerrados esta el tomamuestras de pistbn, que permite obtener muestras

inalteradas de mejor calidad en suelos blandos y muy blandos.

2214.7 Tomamuestras en calicatas
Durante la realizacién de calicatas u otro tipo de excavaciones en suelos, pueden tomarse
muestras alteradas e inalteradas. Las muestras alteradas se extraen mediante palas o métodos
manuales, introduciéndolas en sacos estancos de plastico. La cantidad de muestra a tomar
depende de la granulometria de los materiales y del tipo de ensayos a realizar. Para terrenos
arcillosos y ensayos de identificacién suele ser suficiente con 2 6 3 kg. Si se pretende realizar, por
ejemplo, ensayos C.B.R. la cantidad minima sera de 20 kg. En arenas y gravas estas cantidades
se duplican vy triplican en funcion del tamano de grano, pudiendo ser los 100 kg en casos de
tamanos grandes de bolos o fragmentos de roca (como en depdsitos coluviales o aluviales).
Las muestras inalteradas se extraen mediante dos procedimientos:
= Muestra en bloque: El procedimiento consiste en el tallado manual de un bloque de
suelo, y su inmediato sellado y proteccién con parafina y vendas.
= Hinca de tubos tomamuestras: El sistema consiste en clavar un tubo tomamuestras
en las paredes o en el fondo de la excavacién, mediante empuje manual (en suelos
blandos), 0 mecanico con la propia pala de la excavadora (en suelos firmes). Los

extremos del tubo se parafinan y se protegen para su envio al laboratorio.
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22.14.8 Tamano de las muestras

El tamano de las muestras inalteradas esta condicionado a las exigencias de los ensayos
de laboratorio. Los diametros mas usados estan comprendidos entre los 55 y 100 mm. Para
ensayos de compresién simple, puede ser suficiente un diametro de aproximadamente 55 mm,
mientras que para ensayos edométricos es conveniente un diametro minimo de 80 mm. Si se
requiere obtener tres muestras en el mismo plano para el ensayo triaxial, serd necesario un
diametro al menos de 100 mm. La longitud minima de la muestra debe permitir obtener un tramo
central suficientemente largo lo mas intacto posible, ya que es inevitable una cierta alteraciéon en
los extremos de la muestra.

En el transporte de las muestras inalteradas deben evitarse el calor, las vibraciones y los
golpes. Su almacenamiento hasta la realizacién de los ensayos se efectia en la camara hiumeda

de laboratorio.

2.2.1.4.9 Testificacion geotécnica
Consiste en el registro y descripcion de los testigos obtenidos de la perforacién en sondeos
mecanicos. Los testigos deben colocarse y conservarse en cajas de madera o cartén parafinado,
etiquetadas, sefalandose con tablillas las cotas en las que se produce un cambio litoldgico o
aparece alguna estructura de importancia (falla, fractura, hueco, etc.). Los espacios vacios
correspondientes a las muestras extraidas, deben acotarse e indicarse sus caracteristicas (muestra
inalterada, testigo parafinado, SPT, etc.). Es recomendable realizar la descripcién de los testigos
de forma simultdnea a la perforaciébn para que los materiales no sufran alteraciones. El
procedimiento a seguir es el siguiente:
= Descripcidn sistematica: naturaleza y composicion de visu, litologia, tamafio de
grano, color, textura, grado de meteorizacién, consistencia y resistencia a la
penetracién con penetrometro de bolsillo en suelos, etc.
= En materiales rocosos: descripcion de discontinuidades (tipo, espaciado,
rugosidad, rellenos), porcentaje de recuperacion del testigo.
» indice RQD (Seccion 2.2.1.4.10) e indice N3z, que representa el nimero de
fracturas por cada tramo de 30 cm de testigo.
= Datos de los ensayos realizados en el interior del sondeo.
= Fotografias de las cajas, realizadas de forma que sean claramente identificables
las tablillas separandolas con sus cotas, colores, texturas, fracturas de los testigos,
asi como el nimero de la caja y las profundidades perforadas.
Ademas deben registrarse los siguientes datos:
= Profundidad y tipo de las muestras obtenidas.

=  Profundidad del nivel freatico.
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22.1.4.10 Calculo RQD
El indice RQD representa la relacién entre la suma de las longitudes de los fragmentos de
los testigos mayores de 10 cm y la longitud total del tramo considerado. Generalmente, las
maniobras en los sondeos con recuperacion de muestra estan seccionadas en una longitud
controlada:
Ylongitud de los trozos de testige > 10 cm

RQD = longitud total x100

Para la estimacion del RQD se consideran sélo los fragmentos o trozos de testigo de
material fresco, excluyéndose los que presentan un grado de alteracién importante (a partir de
grado 1V inclusive), para los que se considera un RQD=0%. La medida del RQD se debe realizar
en cada maniobra del sondeo o en cada cambio litolégico, siendo recomendable que la longitud de
maniobra no exceda de 1.5 m. El diametro minimo de los testigos debe ser 48 mm. La medida de
la longitud del testigo se realiza sobre el eje central del mismo, considerandose los fragmentos con,
al menos, un diametro completo.

A continuacién se muestra el procedimiento de medida del RQD y se describe la calidad de

la roca en funcién de este indice:
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FIG. 2-10 EJEMPLO DE CALCULO DEL iNDICE RQD (MODIFICADO DE GONZALEZ, 2002)

2.2.2 Prospeccion geofisica

La prospeccién geofisica permite estudiar la distribucién en profundidad de alguna
determinada propiedad fisico-quimica de las capas de terreno, o de alguna caracteristica
relacionada con dichas propiedades.

Son de gran utilidad para la resolucion de estructuras geoldgicas y como ayuda al
conocimiento de las caracteristicas mecanicas de suelos y rocas.

Tienen gran importancia para establecer los contactos entre materiales de recubrimiento y
substrato rocoso, entre rellenos artificiales y terreno natural y para delimitar la posicién de niveles
freédticos.
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Dependiendo del parametro fisico que se mide, los métodos geofisicos pueden ser:
gravimétricos, magnéticos, sismicos, eléctricos y radioactivos. La testificacion geofisica mide estos
parametros en el interior de un sondeo de forma continua (log).

De todos los métodos mencionados se describen los mas ampliamente utilizados en la
investigacion de taludes, tanto para fases de disefio, como para correccién de inestabilidades
(Ayala-Carcedo, et al., 2006).

2.2.2.1 Geofisica de superficie
Los métodos de geofisica mas usuales realizados sobre la superficie del terreno son los
sismicos y los eléctricos, sin considerar aquellos métodos de testificacién, geofisica que se utilizan

en ocasiones especiales.

2221.1 Geofisica sismica
Se basa en el andlisis de la propagacion de las ondas elasticas a través del terreno. Estas
se pueden clasificar de la siguiente forma:

Ondas elasticas internas:

= Longitudinales (P)

= Transversales (S)
Ondas elasticas superficiales:

= Rayleigh (R)

= Love

= Hidrodinamicas (H)

= Acopladas (C)
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FIG. 2-11 TIPOS DE ONDAS SiSMICAS (GEOCONSULT, 1995)
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Las velocidades de propagacién de las ondas elasticas se miden por los tiempos que
tardan en llegar dichas ondas desde el punto donde quedan, hasta los diversos puntos donde se
recogen, cuyas distancias son conocidas.

Las ondas P son las primeras en llegar y son las que se utilizan en la simica de refraccion y
reflexiéon. La relacién aproximada entre la velocidad de las ondas P y las ondas S, es la siguiente,
valida para coeficientes de Poisson de 0.25: V,=1.732V, (GEOCONSULT, 1995).

Las velocidades dependen de las constantes elasticas y de la densidad del medio segun
las relaciones:

Vp:\f(f{+%n)/r5 V=

YE

Donde:

K=modulo de compresibilidad

n= modulo de rigidez

d=densidad

Una onda elastica al propagarse en un terreno discontinuo se comporta igual que un rayo
luminoso a través de diversos medios transparentes y sufre los mismos efectos de refraccion,
reflexién, difraccion, etc. (Ley de Snell).

Si una onda incide sobre una superficie de separacién de dos medios de diferentes
velocidades, dicha onda se refleja y refracta.

La generacion de las ondas puede realizarse con explosivos o por el golpe de un martillo
sobre una placa metalica situada sobre el terreno; la recepcion de las ondas producidas se realiza
con sensores 0 ge6fonos que traducen la vibracion mecanica debida al paso de las ondas por el
terreno, en una frecuencia proporcional a la velocidad del movimiento del terreno. Esta frecuencia
es muy pequena y se amplifica antes de salir a un galvanémetro. Sus indicaciones se registran
sobre una pelicula fotografica obteniendo el sismograma del movimiento producido por el paso de
las ondas en el punto donde esta situado el ge6fono.

La representacion se realiza sobre un eje de coordenadas, poniendo en abscisas las
distancias entre el punto de impacto y los gedéfonos y en ordenadas los tiempos que la onda
elastica tarda en recorrer dichas distancias. La grafica obtenida recibe el nombre de dromocrdnica.
Una vez interpretada ésta, se pasa a un perfil la topografia del terreno y la distribucion de las
diferentes velocidades obtenidas.

Dentro de la geofisica sismica los métodos mas empleados son el sismico de refraccién y
el de reflexion. Ambos métodos se basan en el angulo de incidencia de las ondas. A continuacion

se explica estos dos métodos.
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La sismica de refraccion consiste en generar ondas sismicas en superficie y registrar

aquellas que sufren refraccion total a lo largo de los contactos de velocidades distintas. Como

estas ondas son las mas veloces, son las primeras en llegar, distinguiéndose perfectamente de las
restantes.

-—
Fayoe dinecin

FIG. 2-12 FUNDAMENTO DE LA PROPESCCION MEDIANTE LA SISMICA DE LA REFRACCION (GONZALEZ, 2002)

Este método da buenos resultados cuando se intenta delimitar un substrato rocoso,
obtener su estructura, seguir una determinada capa de alta velocidad, etc.

Se suelen emplear aparatos registradores portatiles de pocos canales, produciéndose la
onda sismica mediante golpeo de un martillo (8 kg) sobre una placa metdlica, situada sobre el
terreno. La longitud de los perfiles suele situarse habitualmente entre 25 y 100m, con separacién
entre geo6fonos que no suele exceder los 5 m, con objeto de garantizar el detalle de la
investigacion. Los puntos de golpeo suelen ser, como minimo, tres en cada perfil, situados al inicio,

a la mitad y al final de cada perfil. Si los perfiles exceden longitudes de 60 m, el nimero de puntos
de golpeo es habitualmente de cinco.
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FIG. 2-13 SISMOGRAMA EN SISMICA DE REFRACCION (GONZALEZ, 2002)

Estudios Geotécnicos de Taludes Carreteros en Zonas de Riesgo



CAPITULO 2. Fases de un estudio geotécnico en taludes carreteros

Generalmente da buenos resultados aunque tiene limitaciones cuando una capa se apoya
sobre otra de menor velocidad. Se ha utilizado con éxito en la determinacién del espesor de rocas
meteorizadas deslizantes en laderas naturales hasta profundidades de unos 15 m.

La sismica de reflexion determina los tiempos de llegada de las ondas reflejadas en las
superficies de separacién de dos medios de diferentes velocidades de propagacién.

La distribucién de los gedfonos se realiza agrupandolos a una distancia relativamente corta
del punto de tiro. Esto asegura que las llegadas registradas en el sismdgrafo son debidas a ondas
reflejadas y no refractados.

Este método es muy preciso, pero caro. Suele utilizarse en casos concretos, dentro de
zonas delimitadas por otros métodos geofisicos. Presenta algunas limitaciones cuando las

pendientes entre los contactos son mayores a 30°.

22212 Geofisica eléctrica

Son aquellos métodos que estudian la respuesta del terreno cuando se propagan a través
de él corrientes eléctricas continuas (DC). El parametro fisico que se controla es la resistividad (p)
y la interpretacién final se hace en funcién de las caracteristicas geoldgicas de la zona en que se
aplican. Su aplicacion es muy frecuente en geotecnia. La resistividad es una propiedad intrinseca
de las rocas y depende de la litologia, estructura interna y, sobre todo, de su contenido en agua, no
siendo por tanto, una propiedad isétropa en la masa rocosa.

La férmula de Archie relaciona la resistividad de la roca, p, la del agua contenida en los

poros, py, Y la porosidad, ¢:

p = (@S %)py

Siendo S la saturacion.

La medida de las resistividades del subsuelo se lleva a cabo en los siguientes pasos:

Introduccién en el terreno de una corriente continua de intensidad I, mediante dos
electrodos, denominados A y B, conectados a una fuente de energia.

Medida de la diferencia de potencial AV, generada por el paso de la corriente, entre dos
electrodos denominados M y N.

Calculo de la resistividad del espesor de terreno afectado por el paso de la corriente.

La resistividad que se obtiene no corresponde a una unidad litolégica concreta, sino que
define al conjunto de materiales afectados por el paso de corriente, y se denomina resistividad

aparente (p,):

po = K(AV/T)
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Donde K es la constante de configuracion geométrica del dispositivo en cada medida, que
depende de las distancias entre electrodos AM, MB, AN, NB. Modificando la configuraciéon de
electrodos se obtienen multiples posibilidades de investigacion. Lo mas frecuente es utilizar
configuraciones normalizadas, siendo las mas comunes las denominadas Schlumberger y Wenner.
La primera es simétrica, con los electrodos de potencial MN inferiores y alineados con los de
corriente AB, y separacién entre M-N inferior a 1/5 de A-B. En la segunda la disposicion es igual,
salvo que las distancias A-M, M-N y N-B son iguales. Los equipos a emplear son similares para las
distintas configuraciones y consisten en una caja de baterias, electrodos de corriente y potencial,
cables de conexibn y resistivimetros.

Los métodos mas comunes son los sondeos eléctricos verticales y calicatas eléctricas.

Los sondeos eléctricos verticales (SEV) es una técnica que consiste en separar
sucesivamente los electrodos de corriente A y B del punto central, siguiendo una linea recta, y
medir la resistividad en cada disposicion. La resistividad aparente calculada sera, por tanto, la
correspondiente a mayores espesores segln se van separando los electrodos. Se emplea
generalmente la configuracion Schlumberger. El resultado que se obtiene del SEV es la variacion
de la resistividad p con la profundidad en el punto central del perfil investigado. Las profundidades

mas habituales de investigacion estan entre 0 y 200 m.

FIG. 2-14 MEDIDA DE LAS RESISTIVIDADES DEL TERRENO MEDIANTE METODOS ELECTRICOS (GONZALEZ, 2002)

Las calicatas eléctricas (CE) adoptan para su realizaciéon un dispositivo de tipo Wenner,
donde las distancias entre electrodos A-M, M-N y N-B son iguales, moviendo lateralmente el
dispositivo a lo largo de un perfil seleccionado. De esta manera se detectan las variaciones
laterales de resistividad aparente, p,, a una profundidad aproximadamente constante. Las

profundidades mas habituales de investigacion estan entre 0 y 50 m.
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Las limitaciones de estos métodos vienen impuestas por las topografias fuertes. Los
sondeos eléctricos se emplean para determinar recubrimientos sobre substrato, pero sélo son
Utiles cuando se trata de materiales eléctricamente distintos, y no suelen servir ni para espesores
de meteorizacion ni profundidades de nivel freatico. Pueden ser Utiles para deslizamiento, de
estratos con distinta resistividad. Las calicatas, sirven para detectar fallas o cambios laterales de

litologias con contraste eléctrico, y ambos menos que la sismica.

A MO N B
A

0 N B

FIG. 2-15 CONFIGURACION SCHLUMBERGER Y WENNER (GONZALEZ, 2002)

2.2.2.2 Geofisica en el interior de sondeos

Las técnicas geofisicas en el interior de sondeos constituyen una herramienta de gran
utilidad para la medida de determinadas propiedades fisicas de las formaciones geolo6gicas
atravesadas por las perforaciones, complementando la informacién obtenida en la testificacién de
los sondeos y los resultados de la geofisica de superficie (Gonzalez-deVallejo, et al., 2002).

22221 Testificacion geofisica

Los llamados logs o diagrafias de sondeos determinan propiedades fisicas como la
densidad, porosidad, grado de saturacion, etc., utilizando la informaciéon proporcionada por
registros eléctricos, nucleares y acusticos. Ademas de estos parametros fisicos del terreno se
obtiene la informacion acerca de propiedades mecanicas y del estado natural de los materiales. Es
aconsejable su empleo en todos los sondeos profundos. Los logs o diagrafias se realizan
introduciendo una sonda hasta el fondo del sondeo y midiendo segun asciende, en modo continuo
0 a intervalos. Los equipos constan de cuatro partes: El instrumento que realiza las medidas o
sonda, el cable de conexidon y el dispositivo de extensiéon y recogia del mismo, la bateria y la
unidad de control y registro.

Este tipo de técnicas permite investigar Unicamente las zonas circundantes de los sondeos,
con lo que los resultados a priori, no pueden extrapolarse a otros ambitos, aunque tienen la ventaja
de que pueden realizarse hasta varios cientos de metros de profundidad. Los equipos empleados
en geotecnia permiten testificar sondeos de pequefo diametro entre 50 y 150 mm. La realizacién
de registros en varios sondeos permite la correlacion entre los mismos. En funcion del parametro

fisico medido los registros pueden clasificarse en:
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Eléctricos: Miden la resistividad eléctrica, potencial espontaneo y conductividad
eléctrica.

Nucleares o radioactivos: Gamma natural, gamma espectral, neutron-neutrén o
neutrbn-gamma y gamma-gamma.

Sonicos o acusticos.

Fluidos: Temperatura, conductividad y velocidad de flujo.

Geométricos: Calibre, dipmetro y registro de la television.

Las sondas eléctricas proporcionan informacién sobre: La resistividad eléctrica del terreno

que rodea al sondeo, que depende principalmente de la salinidad del agua intersticial y del tamario

e interconexion de los poros; el potencial espontaneo (SP), que responde a las diferencias de

potencial eléctrico entre formaciones debidas a las diferencias entre la salinidad de fluidos y

minerales; la conductividad eléctrica del terreno.

Bateria
Registro

C

: O\ﬂﬁﬁ .

\

Cable =i \

\ Unidad de registro
Carrele

Sonda =

] Sondeo

FIG. 2-16 EQUIPO PARA LA TESTIFICACION GEOFISICA DE SONDEOS (GONZALEZ, 2002)

Para la medida de la resistividad eléctrica se requieren que el sondeo esté sin entubar y

relleno de liquido. Los registros proporcionan informacion cualitativa sobre la secuencia litolégica,

facilitando la correlacién entre sondeos. La sonda mide la resistividad del terreno al paso de una

corriente introducida artificialmente entre un electrodo A en el sondeo y otro B situado en

superficie. El registro SP es una medida pasiva de la diferencia entre el potencial eléctrico de un
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electrodo M introducido en el sondeo y otro N situado en superficie pudiéndose atribuir a causas
puramente naturales la existencia de dichos potenciales. La sonda de induccién o conductividad
permite conocer la respuesta de formaciones eléctricamente conductivas a un campo magnético
inducido, obteniéndose un registro continuo de la conductividad del terreno alrededor del sondeo.

Las sondas radioactivas pueden ser pasivas o activas. En el primer caso, mide la emisién
de la radioactividad natural en el terreno que circunda el sondeo; las activas registran la respuesta
del terreno al ser bombardeado por rayos gamma o por un chorro de neutrones. La sonda gamma-
natural mide la emisién de radiacion gamma. Los rayos gamma son ondas electromagnéticas de
frecuencias superiores a 10"® MHz emitidos espontaneamente por algunos elementos radioactivos
presentes en las rocas, abundantes en materiales arcillosos. Las radiaciones se deben
principalmente al is6topo radiactivo K* y a is6topos del uranio y torio. El K forma parte de la
estructura cristalina de las micas, illitas, esmectitas y otros minerales arcillosos, por ello los
registros de rayos gamma-natural se emplean como indicadores cualitativos del contenido en
arcilla en formaciones sedimentarias. Esta sonda puede utilizarse tanto en sondeos entubados
como sin entubar. La sonda gamma-gamma tiene como principal utilidad la estimacién de la
densidad del terreno. Se emplea para el bombardeo una fuente artificial de isétopos radioactivos
que emiten rayos gamma (radio-226, cesio-137 y cobalto-60), registrdndose los rayos gamma que
permanecen, con una determinada pérdida de energia, momentos después; éste valor es
inversamente proporcional a la densidad de la formacién atravesada. El nivel de radiacion gamma
natural del terreno debe descontarse de la radiacion recibida antes de proceder al célculo de la
densidad. La sonda neutrén-neutron emite un chorro de neutrones y se miden los que permanecen
momentos después, con una determinada pérdida de energia (neutrones térmicos). La sonda
neutrén-gamma mide la emision de los rayos gamma que se producen al ser absorbidos los
neutrones térmicos por los atomos. Son muy sensibles a la presencia de atomos de hidrégeno. La
sonda neutrén-neutron permite determinar la cantidad de agua existente en el terreno. Si éste se
encuentra saturado, el registro de neutrones proporciona una medida directa de su porosidad. Para
la interpretacion de registro de neutrones hay que tener en cuenta el diametro del sondeo, el tipo
de liquido en su interior, el tipo de tuberia de revestimiento, la litologia de los materiales y el grado
de saturacion del terreno.

Los registros sénicos o acusticos miden la velocidad de propagacion y las caracteristicas
de atenuacion de las ondas elasticas a través de la formacién atravesada por el sondeo,
magnitudes que pueden correlacionarse con las propiedades mecanicas y el grado de fracturacion
de los materiales.

Dentro de los registros de fluidos destaca la sonda de temperatura, que registra la

temperatura del fluido del sondeo en funcién de la profundidad. Facilita informacién de los puntos o
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zonas por los que penetra el agua al taladro. La sonda de conductividad mide la conductividad
eléctrica del fluido en el interior del sondeo, y mediante el registro de la velocidad de flujo se
determina la velocidad de ascenso o descenso del fluido.

Entre las medidas geométricas habitualmente se emplea: la sonda de calibre (caliper), que
proporciona un registro grafico continuo del diametro del sondeo, asi como datos de la rugosidad o
irregularidades de las paredes asociadas, por ejemplo, a cambios litolégicos, huecos, zonas
fracturadas o disueltas, etc., si el registro es detallado pueden identificarse incluso fracturas
individuales. Este registro se emplea también en correlaciones con los resultados de otros tipos de
sondas. El dipmetro (diplog) proporciona el buzamiento y la direccion del buzamiento de las
discontinuidades atravesadas por el sondeo, mediante la introduccién de dispositivos eléctricos
“micro” montado de tal forma que van registrados diametralmente las discontinuidades en las
paredes. Asi mismo, permite determinar la magnitud y direccién de las desviaciones del sondeo. La
sonda televisiva proporciona una grabacion de las paredes en sondeos sin agua o con agua

limpia, permitiendo observar contactos litolégicos, discontinuidades, fracturas, cavidades, etc.

22222 Sismica en sondeos

Se realiza mediante la introduccion, en un sondeo previamente revestido, de una sonda
triaxial que registra los tiempos de llegada de las sondas PIS, a partir de los cuales se calcula las
velocidades de transmision y los médulos de deformacion dinamicos del terreno. Estas constantes
dependen de la velocidad de las ondas elasticas longitudinales V, y transversales, Vs, y de la
densidad del material, p.

El célculo de la velocidad de las ondas P a partir de la sismica de refraccion desde
superficie es una practica habitual, utilizando para ello las tromocronas de los perfiles sismicos. Las
dificultades aparecen en la localizacién de la llegada de las ondas S en los sismogramas; para
mejorar la recepciéon e identificacién se utilizan basicamente dos técnicas que se realizan en el
interior de sondeos y que se denominan down-hole y cross-hole. Tanto los sensores como los
instrumentos de golpeo y la propia ejecucién del golpeo exigen una cierta especializacion para
trabajar en el interior del sondeo y recoger de forma adecuada las ondas transversales cizalla.

Cross-hole. Se realiza entre dos o tres sondeos proximos. En dos de ellos se introduce la
sonda triaxial a distintas profundidades y en el otro se realiza el golpeo también a profundidad
variable. El resultado es una seccién de las diferentes velocidades del terreno entre los sondeos.

Down-hole y up-hole. Se lleva a cabo en un Unico sondeo en el que la sonda triaxial se
dispone a distintas cotas, generalmente con un espacio regular entre ellas, procediendo a realizar
los golpeos desde la superficie del sondeo (down-hole) o desde el fondo (up-hole). Los impulsos en

superficie se realizan por golpeo lateral sobre un cuerpo fijado al suelo con un peso que lo
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inmoviliza. Se obtiene un perfil de velocidades del terreno. El geéfono que se emplea tiene tres
componentes, dos dispuestas horizontalmente y ortogonales entre si, y una tercera vertical. Esta
configuracién permite identificar la llegada de las ondas S por comparacién de los sismogramas
recibidos en la misma componente pero procedente de golpeo en direcciones contrarias.
Identificando el tiempo de llegada de las ondas P y S, la representacion de curvas tiempo-distancia
(tromocronas), permite calcular las velocidades V, y Vs, y, a partir de ellas el médulo de Young vy el
coeficiente de Poisson.

2.2.3 Ensayos in situ

Tienen como objeto estimar las caracteristicas mecanicas o hidrogeol6gicas del terreno.
Suelen ser muy costosos, cuando son a gran escala, y tienen un caracter puntual. Con frecuencia
la pequefia porcién de terreno a que afectan plantea dificiles problemas de interpretacién para
extrapolar sus resultados a escala real. Sin embargo son los Unicos que ofrecen garantias respecto
al caracter inalterado del terreno ensayado (Ayala-Carcedo, et al., 2006).

2.2.3.1 Medio rocoso
Los macizos rocosos son conjuntos heterogéneos y generalmente discontinuos, lo que
implica que la escala de un experimento determina los resultados del mismo.
Se pueden dividir los ensayos in situ de los medios rocosos en dos grupos, segun la
propiedad que pretendan definir:
= Resistencia y deformabilidad.

=  Permeabilidad.

TABLA 2-10 ENSAYOS IN SITU EN SUELOS Y ROCAS

Propiedad
geotécnica

Tipo de material

Suslos

Rocas

Resilencia

Fenetracion estandar (SPT)
Penetracion dindmica
{Borros y otros tipos)
Penelracicn eslalica y GPT
Malinets {vane fast)

Martillo Schmidt.
Carga puntual.
Carte directo,

Placa de carga.

Dilatometros

Celormabilidad Presidmeztros”. Gato plano.
Lefranc Ensaya Lugean
Permeabilidad Gilg Gavard
Matsuo
Haetoli
223.1.1 Resistencia

Estos ensayos, dada la variabilidad de las caracteristicas de las masas rocosas, es

necesario realizarlos en nimero considerable para analizar estadisticamente los resultados.
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La extrapolaciéon de los mismos a areas mayores que las ensayadas requiere que las
propiedades de la roca mantengan una cierta uniformidad en toda la extension que interese.
Los ensayos que se describen a continuacién son los de uso mas extendido, debido a que
los aparatos necesarios para su realizacién son facilmente transportables.
s Martillo Schmidt (Esclerémetro)
Ideado en un principio para estimar la resistencia del concreto a la compresién simple. Se
ha modificado convenientemente dando lugar a varios modelos, tipo L, N, P, etc., alguno de los

cuales resulta apropiado para estimar la resistencia a compresién simple de la roca.

Dispersidn media de valores de resistencia para la mayorla de rocas (MPa)
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8 =

400 + b | &n:l\
250 | L0e =
200 /1 //i//:& §
250 / 1'//A///¢\ %
77V
mii )
£ wlilH/ v /// éf//" 5
= v 3
Nisseseny . 4
5 100 LY /i AA’/ a
g NN KT
4 V11114 VA IV
E "0 (/////////V/
g ™ Y 8
g Wiip/ 4l
X [oocs, |
. /4am
2 F
ﬁ a0 }
: .
20

3
&
5
g =
8 |
i ﬁﬁ; A K
Orientacion del martillo

Raesistencia del martillo Schrmidt

FIG. 2-17 GRAFICO DE CORRELACION ENTRE EL RESULTADO DEL ESCLEROMETRO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
(GONZALEZ, 2002)

Su uso es muy frecuente dado la manejabilidad del aparato, pudiendo aplicarse sobre roca

matriz y fundamentalmente sobre las discontinuidades (resistencia de los labios) para calcular su
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resistencia al corte, a través de alguno de los criterios existentes en la literatura, como por ejemplo,
el criterio de Barton y Choubey explicado mas adelante.

Consiste en medir la resistencia al rebote de la superficie de roca ensayada.

La medida del rebote se correlaciona con la resistencia a la compresién simple, mediante
un grafico debido a Miller (1965) que contempla la densidad de la roca y la orientacion del martillo
respecto del plano ensayado.

El desarrollo del ensayo consiste en una preparacion de las zonas elegidas, eliminando la
patina de roca meteorizada. Se efectian 10 percusiones con el martillo en la zona elegida y se
eliminan los 5 valores mas bajos, efectuandose el promedio de los restantes.

Una vez ensayadas todas las zonas necesarias, se llevan el grafico de correlacion y se
obtienen unos valores estimativos de la resistencia a compresién simple de la roca, obteniendo una
idea de su estado y calidad.

El registro de los datos se realiza sobre unos formatos preparados a tal fin, que faciliten la
interpretaciéon de los mismos. Es necesaria la toma de alguna muestra-bloque y su ensayo en
laboratorio para calibrar medidas.

« Ensayo de carga puntual (Point Load Test)

El objetivo principal de este ensayo consiste en estimar la resistencia a compresién simple
de la roca. En él se comprime una probeta cilindrica entre dos puntos situados en generatrices
opuestas (compresion diametral).

El indice del ensayo, |, se define como:

Donde:
= P, lacarga de rotura
= D el diametro del testigo

La longitud de éste ha de ser al menos 1.5 veces su didmetro y no se exige ninguna
preparacion especial de los extremos de la probeta.

Este ensayo por su facilidad de realizacion en campo puede utilizarse ampliamente para
obtener un extenso espectro de la calidad de la roca. Por su dificil aplicaciéon en rocas muy blandas
y en el caso de rocas con anisotropia muy marcada, debe procurarse que la direcciéon de aplicacién
de la carga sea paralela o perpendicular a la direccibn predominante de la estratificacion,
esquistosidad, etc.

Diversos autores han tratado de obtener una correlacién entre los indices, Is, y la

resistencia a la compresion simple, o, de las rocas.
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Bieniawski obtuvo la correlacion mostrada enseguida en la que apuntaba la influencia del

tamafio y forma de la muestra ensayada. Posteriormente diversos autores han analizado la
influencia de la forma y diametro de las muestras en las correlaciones.

0. = 241,
Broch&Franklin han considerado:
p
4075 K

Donde:

P, es la carga aplicada.

A, es la seccién de la muestra.
-

K, es una constante que depende la resistencia de la roca
Los datos obtenidos de multitud de ensayos se han llevado a diagramas de P/A%"
obteniéndose curvas ligeramente concavas o convexas para un mismo tipo de roca. Esto es

indicativo de que el exponente 0.75 es una condicion general que puede hacerse extensiva a
practicamente la totalidad de las rocas.

| Ganga P
A
. o
1 ‘\'/\J 4507
Ly |t ™

. P
Indace de canga puntual I, =

FIG. 2-18 ENSAYO DE CARGA PUNTUAL PLT (AYALA, 2006)

Para facilitar que las rocas mas fracturadas se puedan ensayar, se ha propuesto un

diametro de 25 mm en probetas cilindricas, aproximadamente una seccién de 500 mm?. Se puede
obtener un indice de resistencia, Tso dividiendo por esa area.

P(500mm?)

Tsg0 = ————
500 500mm?

Relacionando éste indice con la variacion de las secciones de las muestras se puede
obtener un indice de resistencia corregido, T*5q9, Cuya expresion es la siguiente:
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Tooo = 211.5%
Donde:
= T*5q9, Viene dado en MPa.
= P, viene dado en KN.
= A, viene dado en mm?.
Esta correccion segun el tamafo de la probeta no da errores serios cuando la seccion de la
muestra no excede del 10% de la seccion estandar (500 mm2).
A partir de las correcciones anteriormente descritas y en base a los datos de varios autores
se puede concluir que una estimacién aproximada de la resistencia a compresién simple de la roca

viene dada por la relacion:
O-C = 125T500

Los ensayos de carga puntual también se pueden realizar sobre fragmentos de roca
irregulares, aunque los resultados obtenidos suelen presentar una gran dispersion.

Para facilitar la toma de datos de los ensayos realizados en el campo existen una serie de
formatos que permiten efectuar las correcciones posteriores de forma practica y sencilla.

Deben ensayarse testigos 0 muestras-blogue en laboratorio para calibracion.

% Ensayo de traccion indirecta o “Brasilefio”

Se puede realizar con el aparato semejante al empleado en el ensayo de indice de carga
puntual, al que se le sustituyen las puntazas por placas rectangulares de acero.

La realizacién de este ensayo con el campo esta condicionada por el diametro de las
muestras disponibles y las limitaciones de carga del aparato, para rocas muy resistentes.

Este ensayo no es de uso muy frecuente en el campo, por lo que sus fundamentos se
exponen dentro de los ensayos de laboratorio en rocas.

% Ensayo de corte directo

Existen en la actualidad aparatos de corte directo de tipo portatil, que facilitan la
realizacion de este tipo de ensaye.

En estos aparatos se pretende determinar la cohesion y al angulo de rozamiento interno a
lo largo de una superficie de testigos de roca o de una discontinuidad.

El testigo de roca o fragmento que contiene la discontinuidad se ajusta a ambas cajas con
mortero de cemento o resina, dejando la parte central de la caja la discontinuidad. Sobre éstas se
aplica la fuerza horizontal para que se produzca la rotura.

En estos ensayos se determina, tanto la resistencia al corte de pico como la residual,

efectuando en este caso varios ciclos de carga, y descarga en cada muestra o llevando el
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desplazamiento entre las cajas hasta magnitudes adecuadas. Este es un ensayo de gran
aplicacion préactica en la estabilidad de taludes, ya que se pueden determinar las caracteristicas de
las discontinuidades con o sin relleno.

Los tres primeros tipos de ensayos que se describieron se utilizan para realizar una
estimacién mediante correlaciones de la resistencia a compresion simple. No obstante, es
conveniente contrastar los resultados con algin ensayo de compresion simple en laboratorio.

La aplicabilidad del ensayo a escala del macizo se limita por el tamafio de muestra al

efecto de la rugosidad (JRC) en la resistencia al corte, ya que no puede detectar irregularidades a

escala mayor del decimetro.
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Emparrillado

Emparrillado

inferior E
) bt
\ |

Emparrillado superior

=1

- Placa de acero

~——— Rodamientos

" Placa de acero

" Flat jacks
—— Haormigon

—- Comparadores del
desplazamenm normal

. Comparador
7~ del desplazamiento
por cizalla

Base de poliestireno
expandido

FIG. 2-19 ENSAYO DE CORTE DIRECTO IN SITU EN ROCA (GONZALEZ, 2002)

s Tilt Test
Este ensayo constituye esencialmente un ensayo de corte bajo cargas normales muy
bajas. Consiste en superponer dos bloques con una discontinuidad comun a ambos e ir
inclindndolos sobre un apoyo hasta que comience a deslizar, momento en el que se mide con un
ciclometro el angulo a con la horizontal (Fig. 2-20). Dicho angulo es una funcién de la relacién

entre el esfuerzo de corte y el esfuerzo normal que actla sobre una discontinuidad:

T
t = arclan —
e
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Es un ensayo facil de realizar en medios rocosos con al menos tres familias de
discontinuidades, ya que se simplifica la extraccién de bloques para llevar a cabo los ensayos.

Tiene en cuenta irregularidades en la junta a escala de 1 m aproximadamente.

223.1.2 Deformabilidad

Los ensayos de deformabilidad no son muy comunes en los andlisis de estabilidad de
taludes, sin embargo esto no significa que se trate de un parametro menos importante o que no
deba tomarse en cuenta, de tal suerte, para los métodos de andlisis que requieren de las
caracteristicas deformacionales del material, se presentan algunos ensayos que pueden ser
ejecutados como parte de los estudios geotécnicos in situ para un talud en roca.

FIG. 2-20 ENSAYO DE TILT TEST EN CAMPO Y EN TESTIGOS DE SONDEOS (AYALA, 2006)

% Ensayo dilatométrico

El ensayo dilatométrico constituye una adaptacién del presiémetro para su aplicacion en
rocas. Como resultado del ensayo se obtiene unas curvas carga-desplazamiento, a partir de las
cuales se determina el mddulo de deformacion dilatométrico. Sin embargo, a diferencia de los
suelos, los macizos rocosos son discontinuos y anisétropos, lo que condiciona en gran medida su
deformabilidad, por lo que el ensayo dilatométrico suele medir la deformacion en seis direcciones a
lo largo de tres didmetros (Gonzales-deVallgjo, et al., 2002).

El ensayo consiste en aplicar presiones crecientes a través de una camisa elastica alojada
en el interior de un sondeo. Una vez que se obtiene un tramo lineal en la curva carga
desplazamiento, se realiza una descarga de la presion aplicada. Este ciclo suele repetirse entre
una y tres veces por ensayo, alcanzando, en cada uno de los ciclos sucesivos, presiones mas
elevadas en funcién de las caracteristicas resistentes y deformacionales del terreno. Como
resultado del ensayo se obtienen unas curvas presidon desplazamiento en las que se puede
distinguir las siguientes etapas de deformacion: adaptacién de la camisa al sondeo, deformacién

elastica, uno o varios ciclos de carga y descarga, deformacion plastica y rotura. EI médulo de
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deformacion dilatométrico Ep del terreno, tanto en carga como en descarga, viene dado por la

siguiente expresion:
Fp=(1+u}M,

Donde:
= v, es el coeficiente de Poisson.
= M, es larigidez del terreno, correspondiente a la pendiente del tramo elastico de la
curva dilatométrica del ensayo.
= 1, es el radio de la perforacion.
Este ensayo es muy util en macizos rocosos muy fracturados, rocas blandas o deformables
y, en general, donde la obtencién de las muestras es dificil o imposible y se precise obtener las
propiedades elasticas de la roca in situ.
« Ensayo de gato plano (flat jack)
Este ensayo realizado en las paredes de excavaciones, permite estimar el médulo de
deformacion en macizos rocosos duros y continuos, y medir el estado tensional de la roca. Sus
resultados pueden considerarse representativos hasta una distancia de unos pocos metros hacia el

interior del macizo rocoso a partir de la superficie en la que se realiza el ensayo.

£

Separacion antre puntos
de referencia

i
i
i
i
PC

- e
Tiempo Presidn hidraulica

CURVA DEFORMACIONES-TIEMPO/PRESION

[

G A iiipininihiniail

o l " Perforacion de laladros [frents)
ESQUEMA DEL ENSAYO )

FIG. 2-21 ENSAYO DEL GATO PLANO (MODIFICADO DE GONZALEZ, 2002)

Antes de comenzar el ensayo se fijan en la pared rocosa unos clavos o puntos de
referencia y se mide su separacion. A continuacién se efectia una ranura en la roca entre los
puntos de referencia, con una sierra 0 mediante perforacion de taladros, lo que provoca un
acercamiento entre los puntos al tender a cerrarse la ranura por liberacion de los esfuerzos
existentes en el macizo rocoso; se miden estas deformaciones inmediatamente después de realizar

la hendidura y algun tiempo después, entre uno y tres dias. Se introduce entonces un gato plano
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en la ranura y se aplica presion hasta que los puntos de referencia sean iguales a las primitivas;
esta presion aplicada se considera igual a la tension inicial de la roca, 6o, antes de realizar la
hendidura, en la direccién perpendicular al gato plano. Durante el ensayo se registran las presiones
aplicadas y se miden las deformaciones producidas, a partir de las cuales se obtiene el médulo de
deformacion elastica del macizo rocoso.
% Métodos sismicos

Los médulos de deformaciéon del macizo también pueden obtenerse a partir de métodos
sismicos, en cuyo caso se obtienen los médulos de deformacién dindmicos, tanto para suelos
COmOo para macizos rocosos, y permite estimar la deformabilidad dinamica a partir de la velocidad
de las ondas elasticas longitudinales o de compresion V, y transversales o de cizalla V,. La
velocidad de las ondas longitudinales depende del tipo de material, de su grado de alteracion y
fracturacion, del estado de esfuerzos y de las condiciones hidrogeoldgicas.

Las expresiones que relacionan estos parametros con los modulos dinamicos son:
Eq = "E;ZP[(l +va)(1 =203/ (1 —v,)]

vy = % [(rm) =27 [m) - 1]

Donde:
= E4, médulo de Young dinamico
= 1y, coeficiente de Poisson

= p, densidad del material

22313 Permeabilidad

La permeabilidad de los medios rocosos estd condicionada fundamentalmente por el
espaciamiento, apertura y relleno de las familias de discontinuidades. Los ensayos se efectian en
sondeos 0 pozos y son representativos en la medida en que la zona ensayada atraviese un
nuamero suficiente de discontinuidades.

Los ensayos suelen realizarse con agua a presién. Esta se aumenta en escalones
sucesivos y luego se disminuye, estudiando las respuestas de las discontinuidades frente a las
presiones aplicadas. De los distintos ensayos existentes de bombeo en pozo, Lefranc y Lugeon,
éste Ultimo es el de méas uso mas frecuente en medios rocosos.

% Ensayo de Lugeon

Para efectuar un ensayo de permeabilidad tipo Lugeon se obtura el sondeo o se sella a

una determinada profundidad y se aplica una presion de agua mediante una bomba, midiendo el

volumen de agua perdido.
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TABLA 2-11 CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO EN FUNCION DE LA PERMEABILIDAD (GONZALEZ, 2002)

Tipo de maclze Unidades Lugeon | Preslén (Kgicm?)
Muy impermeable 0-1 10
Pricticamente impermeable i3 10
>3 10
Permeable 155 G
>3 10
Muy permeatle = =

En este tipo de ensayos la presién se aumenta y disminuye progresivamente en sucesivos
escalones de 0, 1, 2, 5y 10 kg/cm2 respectivamente, manteniendo la presion en cada escalon
durante 10 minutos. Siempre deben alcanzarse los 10 kg/cmz, excepto en rocas blandas en las que
se puede producir fracturacién hidraulica antes de llegar a dicha presion. Los valores de

permeabilidad obtenidos a 5 y 10 kg/cm2 no pueden extrapolarse linealmente para presiones
mayores.

Caudalimetro Caudalimetro

BoInba Mandmetro Manémetro Bomba
- - /Descarga
@ Tramo ensayado
(de0,5a5m)
(@ oObturadores
(=1a1,5m)
44— B I 1 o G
(_/__,.—— 2 ——
] e E i
U U

Y )

A) Ensayo en fondo
de sondeo con
obturador simple

B) Ensayo en un tramo
del sondeo

con doble obturador (esquema no a escala)

FIG. 2-22 ENSAYO LUGEON (GONZALEZ, 2002)

Sus resultados se miden en unidades de Lugeon y determina de forma aproximada la
permeabilidad local, que corresponde a una absorcién de agua de 1 litro por metro de sondeo por
minuto, realizando el ensayo a 10 atmdsferas de presion durante 10 minutos. Una unidad de
Lugeon equivale a un coeficiente de permeabilidad de 10° cm/s.
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A partir de estos ensayos se pueden confeccionar unos diagramas Presién-Caudal, de

cuyo analisis se deduce el comportamiento del macizo rocoso frente a las filtraciones.

2.2.4 Descripcion geomecanica de macizos rocosos

El comportamiento de los macizos rocosos puede deducirse del analisis de los datos
suministrados por una amplia y costosa campana de investigacion. No obstante, las caracteristicas
geotécnicas de un macizo rocoso pueden estimarse con los diferentes tipos de clasificaciones
mecanicas, de gran desarrollo en los Ultimos anos.

Dichas clasificaciones permiten discretizar una serie de sectores, dentro de un medio
rocoso, que facilite el disefio de posteriores labores de investigacion.

Una completa descripcidn geomecanica de un macizo rocoso pretende una estimacion de
sus caracteristicas mecanicas mediante determinados indices de calidad.

Estos métodos empiricos proporcionan una valiosa informacién, cuyo valor depende
principalmente de la experiencia y criterio de la persona que los utilice.

Las clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos tienen aplicacion en el andlisis
de comportamiento de los taludes. Se basan en la cuantificacion de determinados parametros que
influyen en la estabilidad de los taludes, obteniéndose una serie de indices de calidad. Estos
permiten la aplicacién de férmulas empiricas, que estiman las caracteristicas resistentes de los
macizos rocosos. Dichos macizos también pueden clasificarse de forma cualitativa, dando una
estimacién de su comportamiento.

Las primeras clasificaciones se basaban en descripciones cualitativas, que de forma
empirica establecian diversos comportamientos de los macizos rocosos.

Actualmente los sistemas de clasificacion intentan obtener indices cuantitativos de la
calidad de la roca, establecidos en base a una serie de parametros, que contemplan la resistencia
de la roca matriz, disposicién y estado de las discontinuidades, y presencia de agua.

Unas clasificaciones se diferencian de otras segun el nUmero de parametros considerados
y la valoracién que les asigna cada autor.

De todas las clasificaciones existentes se describe a continuacién la de Bieniawski
(actualizacién 1989) por ser una de las mas aplicadas en la practica y por tener una utilizacion
directa en taludes.

2.2.4.1 Clasificacion RMR (Rock Mass Rating)
La clasificacibn geomecanica de Bieniawski, tiene un indice de calidad denominado “Rock
Mass Rating” (RMR) que depende de:
= Resistencia de la roca matriz.

= Condiciones de diaclasado (discontinuidades).
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Efecto del agua.

Posicion relativa del diaclasado respecto a la excavacion.

Para tener en cuenta la incidencia de estos factores se definen una serie de parametros

con determinados valores, cuya suma proporciona el indice de calidad RMR. Este varia entre 15y

100.

En funcién del valor RMR, se clasifican las rocas en cinco categorias diferentes, segln se

muestra en la Tabla 2-12. También proporciona valores estimativos de la cohesion y angulo de

rozamiento interno del macizo rocoso que pueden ser Utiles especialmente en rocas de mala

calidad con roturas de tipo curvo y permite la estimacion del médulo de deformacién del macizo,

Ewm, mediante la correlacion:

Ey(GPa) = 1.75RMR — 85

Se describen diez parametros seleccionados para definir sus caracteristicas:

Orientacidn. Posicién de la discontinuidad en el espacio. Definida por la direccion
del buzamiento y el buzamiento de la linea de maxima pendiente en plano de la
discontinuidad.

Espaciamiento. Distancia perpendicular entre dos discontinuidades adyacentes.
Normalmente se refiere al espaciamiento medio de wuna familia de
discontinuidades.

Continuidad. Extensién superficial de una determinada discontinuidad en un plano
imaginario que la contenga.

Rugosidad. Conjunto de irregularidades de diferentes 6rdenes de magnitud
(asperezas, ondulaciones), que compone la superficie de las paredes de una
discontinuidad.

Resistencia de la discontinuidad. Resistencia a la compresién de la superficie de
discontinuidad. Puede ser mas baja que la resistencia de la roca matriz a causa de
la meteorizacion de la misma.

Apertura. Distancia perpendicular entre las paredes de una discontinuidad.

Relleno. Material que separa las paredes de una discontinuidad, normalmente mas
débil que la roca matriz.

Filtracion. Flujo de agua y humedad libre visible en discontinuidades o en la
totalidad de la roca.

Numero de familias. Comprende el sistema de discontinuidades del medio rocoso.
Tamano del bloque. Dimensiones del bloque de roca resultante de la mutua

orientacién y espaciado de las familias de discontinuidades.
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TABLA 2-12 CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (BIENIAWSKI, 1989)

Paraimatros de clasificacién
Resistenciade la [knsayo de carga 1D 10-4 4 71 Compresion
puntual simple {Mpa)
watriz rocosa (MPay| o SR | a5 260 - 100 106 - 50 50 - 25 255 [5-1 <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 Q0
RCQD 80% - 100%: 75% - 90% S84 - 75% 758 - 5% <25%
Puntuacién 20 17 13 & 3
Separacion sntre diaclasas »>2m 06-2m 02-06m 0,06-02m <0Ubm
Puntuacion 20 15 10 8 5
Lengitud de la discontinuidad <1m 1 3am 2 10m 10 20m >20m
» Punluacién 6 4 2 1 Q
ki Abertura Nada < 0,1 mm 0,1-1,0mm 1-5mm > 5 mm
:E Purntuacién B 5 3 1 a
'Lg: Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Ondulada Suave
£ Puntuacion 6 5 3 1 Q
'_mﬂ Relleno Ningune Relleno duro < Rellen duro > 5 mm Relleno blando < 5 Rellen.o blanda
3 5 mm mm >3 mm
L Purtuacian § 4 7 7 Q
'E Alleracion Inalterada | igeramente Moderadamente Mury alterada Deseom puesta
w alleracis alterada
Puntuacin [ 5 3 1 Ju]
Caudal por 10 Nulo |« 10litrosimin| 1025 liras/min | 25 - 125 litros/ min | > 125 litresfmin
m dag tdnal
RAelacion: Prasicén
Aguatreatica  |de aguaTension 0 0-0,1 01-0,2 0,2-035 >0,5
princizal mayor
Estado general Seco L.gizr;z;gte Humedo Goteande Agua fluyendo
FPuntuacién 15 10 7 4 a
Comeccién por la orientaciéa de las discontinuldades
Direcclon y buzamiento Muy Favorables Madias Desfavorables Muy
favorables desfavorables
Tanzles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -18 -25
Taludes 0 -5 -25 -5 -60
ClasHicaclén
Claze | 1} i} I i
Calidad Muy buena Buena WMedia Mala Wuy mala
Pumuacién 1040 - 81 a0 - 61 60 - 41 40 - 21 < )

La principal ventaja de las clasificaciones geomecanicas es que proporcionan una
estimacion inicial de los parametros mecanicos del macizo a bajo coste y de forma sencilla. No
obstante, debe ser considerada la excesiva simplificacién que suponen a la hora de trabajar con
macizos rocosos blandos, tectonizados y alterados, para los que, por lo general, sobrevaloran las

propiedades resistentes sin tomar la deformabilidad del macizo.

TABLA 2-13 CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO EN RELACION AL iNDICE RMR (GONZALEZ, 2002)
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La aplicacion de las clasificaciones geomecanicas a los taludes permite evaluar
empiricamente la estabilidad de una excavacién. A partir de la clasificacion RMR se puede obtener
la clasificacion SMR aplicada a taludes artificiales (excavados), definiendo unos factores de ajuste
por orientacién de las discontinuidades y por el método de excavacion.

El procedimiento a seguir consiste en obtener el indice SMR para cada una de las familias
de juntas y adoptar el valor menor de los obtenidos. En rocas meteorizadas y en las evolutivas la
clasificacién debe ser aplicada dos veces, una para la situacion inicial de roca sana, y otra para la

situacion de roca meteorizada.

TABLA 2-14 INDICE SMR PARA TALUDES EXCAVADOS (ROMANA, 1997)

o rtoros g ohicte nor ln orlertor it do s St IE, B EA
FAGLUNCD O gD P ba uY T 1Ay X iy rz 8 &3
Gaso Muy favorable Favorabie Normai Desfavorabie Muy
desfavorable
P e - et 30 30°- 20° 20°-10° 10°-5° <5°
N - . .
T Ju - e - 1809
B F 0.15 0,40 0,70 0,85 1.00
IP 18] < 20° 20°-30° 30°- 35° 95°. 45° ~a5°
3 015 Q.40 0.70 0.85 100
T = 7 1 ! 1 L
P B B ~10° 10°-0° u 0-(-10% T
|-|- 8 + B <iior 110°-120° 0°>120° i .
[P Fs 0 € -25 -50 -5
Factor de ajuste por el meétodo de excavacion {Fi)
Vaoladura o
) , Yoladurm
Método Talud natural Precorte Voladura suave excavacion
. deficlente
mecanica
F. 15 10 k] 0 -8
Clases de estabilidad
Clase v w 111 ] 1
SMR 0-20 21 -40 41-40 61 -80 B1 - 100
Dascripoitn hMuy mala Mala Normal Buena Muy buana
Eslabiiidad Tolaimente inestabie Ingstabie Parciaimenie eatable Estable Toralmente cotablol
Roturas Grandes iofuras put planos Jurtas o gratdes cufias Algunas Juntas o Algunos blogques hinguna
conlinuas o por masa mucha cufias
Tratamiento Reaxcavacion Carreccion Sistermético Ocasionat hingi:ro
P: rolure plana . direccion del talud B.: busamiento del talud
T rotura por vusicn o, direccian da las untas B buzamianta de las juntas

2.2.4.2 Descripcion geotécnica basica

Constituye una caracterizacion geomecanica del terreno, basada en la observacién directa
del mismo. Proporciona de forma sistematica y racional la toma de los datos necesarios y su
interpretacién, segun recomienda la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (1980).

Los aspectos que se tienen en cuenta para estimar el comportamiento geomecanico de un
terreno son los siguientes:

= Nombre de la roca o suelo, con una descripcién geoldgica somera.
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= Caracteristicas estructurales y mecanicas del medio rocoso, como son espesor de
los estratos y caracteristicas de las discontinuidades. En el caso de los suelos, sus
caracteristicas deformacionales y resistentes, asi como el espesor de las capas.
= Estado del macizo estudiado, en este sentido se estudia el grado de meteorizacion,
presencia de agua, descripcion del entorno, etc.
Para su aplicacion se efectlia en primer lugar una zonificaciéon del dominio estructural en

unidades geotécnicas, cuyas caracteristicas sean uniformes o similares.

2.2.5 Ensayos de laboratorio

Tratan de determinar alguno de los parametros que influyen en la estabilidad de los
taludes. Resultan un instrumento indispensable para comprender, interpretar y extrapolar los
resultados de los ensayos “in situ”.

En la realizacion de los ensayos mecanicos e hidraulicos de laboratorio tiene gran
influencia la calidad de la muestra inalterada de la que se intentaban conocer sus propiedades

mecanicas.

2.2.5.1 Ensayos en roca
Tratan de determinar las propiedades geomecanicas de la roca matriz mediante el ensayo

de muestras de roca, talladas de testigos de sondeos o de bloques irregulares.

TABLA 2-15 PROPIEDADES DE LA MATRIZ ROCOSA Y ENSAYOS DE DETERMINACION EN LABORATORIO (GONZALEZ, 2002)

Propiedades Meétodos de determinacion
Corrposicion mineralSgica. Dascripcidn visual.
Fabrica y texiura. Microscopia dptica y electrénica.
Tamano de grano. Difraccion de rayos X.
. Colar.
Ifruple_d_ade_s' Poras dad ().
de identificacion — . .
y clasificacion  [L2S0 CSDeoifico (y). Técnicas de laboratorio.

Contenide en humedad.,
Permeabilidad (cocficicnte de permeabilidad, &) Ensayo de permsabilicad.
Durabilidad. Ensayos de alterabil dad.

Alerabi idad (indice de a tarabilidad).

Ensayo de compresior uniaxial.

Resistencia a comgresidn simple [aq). Ensayo de carge puntual.
Martillo Schmidt.
. ) o, Ensayo de traccion directa.
. Nesistencia a tracckin o). e
Propiedades Ensayo de traccién indirecta,
mecanicas Medids de veloz dad de ondas eldsticas

Velocidad do ondas sonicas Ve, V). )
21 laboratorio.

Resistencia {pardnetros ¢ y 4. Ensayo da compresior triaxial.
Deformztilidad (médulos da deformac dn eléstica  |Ensayo de compresisr uniaxial.
estaticos o dinamcos: £, v} Ensayo de velocidac sanica.
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Una vez determinadas las caracteristicas resistentes de las rocas se pueden adoptar los
diferentes criterios de rotura, que permitan controlar las caracteristicas de respuesta de los

macizos rocosos frente a diversas acciones.

225.1.1 Identificacion y estado

Proporcionan un conocimiento de la naturaleza de la roca y de su estado natural aparente.

A partir de un reconocimiento visual se pueden establecer zonas representativas de la
roca, haciendo una seleccion de las mismas para la aplicacion de técnicas de ensayos
sofisticados.

Estas utilizan microscopios binoculares, petrograficos de polarizacién, microscopios de
fluorescencia y microscopio eléctrico de (scanning). También pueden utilizarse analisis quimicos
para obtener una informaciéon completa de la naturaleza cristalografica y mineraldgica de la roca,
su textura, microfracturacion, distribucion y orientacion preferente de sus componentes, grado de
meteorizacion, etc.

La definicion del estado en que se encuentra la roca debe completarse con medidas de su

porosidad, peso especifico real y aparente, contenido de humedad, etc.

225.1.2 Alterabilidad

Pretenden reproducir los posibles procesos de alteracién que sufren las rocas debido a su
meteorizacion. Debido a la diversidad de las acciones que producen la degradacién de la roca, hay
que establecer un criterio para considerar qué mecanismo de alteracion prevalece en su entorno y
cual es el ensayo mas adecuado que lo cuantifique.

Este tipo de ensayos adquieren gran importancia en materiales destinados a servir como
relleno. Un buen conocimiento de la resistencia a la alteracidon de los materiales, es determinante

en el andlisis de la estabilidad a largo plazo de terraplenes y pedraplenes.

22513 Resistencia y deformacion

Las caracteristicas resistentes de las rocas se determinan mediante una serie de ensayos
que permiten determinar el limite maximo de esfuerzos que puede soportar la roca bajo
determinadas condiciones.

Los tipos de ensayos frecuentemente realizados son:

% Ensayo de resistencia a compresion simple

Se comprime una probeta cilindrica segun su eje vertical. Puede realizarse con o sin

medida de la deformabilidad. En este tipo de ensayo influye la relacién longitud diagonal diametro

(L/D=2 6 2.5) de la muestra, la velocidad de carga y las condiciones de borde de la muestra.
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Frecuentemente este ensayo se realiza midiendo las deformaciones longitudinal y radial de
la probeta. Asi se pueden obtener diagramas tension-deformacioén que permiten una estimacién del
tipo de comportamiento del material.

Cuando, a partir de las deformaciones se desea deducir el médulo de deformacién lineal y
el coeficiente de Poisson, la deformabilidad de la probeta se debe medir preferentemente con
bandas extensométricas.

% Ensayo de traccién indirecta (brasilerio)

Se ensaya una probeta cilindrica, en la que su altura, H, puede ser pequena respecto al
diametro, D, (de 0.5 a 1.0), y se carga comprimiéndola a lo largo de dos generatrices opuestas.
Normalmente entre las placas de aplicacion de la carga se intercalan dos pequenas tiras de carton
para que la carga no se concentre excesivamente y puedan producirse roturas en cuna.

La resistencia a la traccién, c;, se expresa como:

2p
g, = ~DH
Donde:
= P, carga total de rotura.
= D, diametro de la probeta.
= H, altura de la probeta.

Este ensayo ha sido utilizado por varios autores para clasificar las rocas segun la
resistencia a traccién de las mismas. Los valores de estos ensayos pueden correlacionarse con los
de resistencia a la compresién simple de la roca matriz, ya que se puede estimar en una primera
aproximacién, que ésta es del orden de 10-20 veces superior de la resistencia a traccion de la
roca.

% Ensayo de compresion triaxial

La rotura de las probetas se realiza aplicando una presién de confinamiento o3 y una
presion vertical o4, creciente y midiendo las deformaciones para obtener la relacién tenso-
deformacional correspondiente y determinar la 64 de rotura y la evolucién de la presién intersticial
u.

“No es un ensayo de mucha aplicacion a trabajos de estabilidad de taludes naturales, no
obstante, es el ensayo mas riguroso y completo (Ayala-Carcedo, et al., 2006).”.

% Ensayo de corte directo

Se realiza generalmente sobre superficies de discontinuidad para determinar la cohesion y

el angulo de rozamiento interno. Ensayando una muestra para una determinada presiéon normal, o,

el esfuerzo cortante, t, sera funcion de ¢, para un mismo material.
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Se obtiene una grafica que recoge el esfuerzo cortante y el desplazamiento de un bloque
sobre otro. En estas gréaficas se determina, tanto la resistencia al corte de pico como la residual
(representativa de materiales deformados), efectuando un ciclo de carga y descarga para cada
muestra realizando un determinado desplazamiento entre las cajas del aparato. También se
determina la deformacion vertical en corte o dilatancia, que es muy importante.

Los valores obtenidos de las tensiones de pico y residual se pueden situar en un grafico, y
definir los parametros cohesion ¢ y angulo de rozamiento ¢, caracteristico de la muestra ensayada.
El valor del angulo de rozamiento residual ¢,, suele ser menor que el del angulo de rozamiento
basico ¢p. Este corresponde a la resistencia de una discontinuidad lisa y sana (¢y).

% Ensayo de velocidad de onda sénica

El ensayo de velocidad de onda sénica permite medir la velocidad de las ondas elasticas
longitudinales y transversales, V, y Vs, al atravesar una probeta de roca seca o saturada. La
velocidad de onda esta relacionada con las caracteristicas mecanicas del material, su resistencia y
su deformabilidad, y a partir de ella se calculan los médulos de deformacion elasticos dinamicos: Eg4
Y Vg

El ensayo consiste en transmitir ondas longitudinales mediante compresién ultrasénica y
medir el tiempo que tardan dichas ondas en atravesar la probeta. De igual forma se transmiten
ondas transversales o de corte mediante pulsos sénicos y se registran los tiempos de llegada. Las
velocidades correspondientes, V, y V., se calculan a partir de los tiempos. El transmisor o
generador de la fuerza compresiva y de los pulsos se fija sobre un extremo de la probeta, y en el
otro se sitla el receptor que mide el tiempo que tardan las ondas en atravesar la longitud de la
muestra de rocas. El receptor puede también colocarse en un lateral de la probeta, variando asi la
distancia a recorrer por las ondas. Las probetas pueden ser cilindros o bloques rectangulares,
recomendandose que su minima dimensién sea al menos de 10 veces la longitud de onda.

La velocidad de las ondas de corte Vs es aproximadamente dos tercios de la velocidad V,
de las ondas longitudinales. Los mddulos elasticos dinamicos del macizo, E4 y vy, Se obtienen a

partir de las formulas:

(1—21Jd)(1+vd) by = ( /V)
(1-vy) By = 20V2(1 +,) 2|tnrv) - ]

_pp

Donde:
= p, es ladensidad del material rocoso (kg/ms)

= VYV, son las velocidades de las ondas longitudinales y de corte (m/s)
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El valor del médulo de deformacién dinamico E4 es mayor que el determinado a partir de
los ensayos de compresion uniaxial, ya que la rapida aplicacion de esfuerzos de baja magnitud
hace que la roca tenga un comportamiento puramente elastico.

El valor de V,,, ademas de correlacionarse linealmente con la deformabilidad de la roca, es
indicativo de su calidad, al estar relacionado con propiedades como la porosidad y resistencia a la

compresién simple. El coeficiente de Poisson no presenta una relacion definida con V.

TABLA 2-16 CONSTANTES ELASTICAS DE LAS ROCAS (GONZALEZ, 2002)

Médulo de Médulo de la
Roca intacta elasticidad elasticidad Coeficiente
estético, E dindmico, Ey de Poisson, ¥
kgiem?® {x 10% kgiem? (x 10%)
Andezita 30-40 023 -032
Anfibolita 13-92 45-1056
Anhidrita 0D15-786
Arenisca 03-51 05-58 01-04
{024 - 031
|Basaito 3210 41-87 019-0.38
{D.28).
Caliza 15-90 08-99 012 -033
(2.3 -6.0) {0.25 - 0.30)
Cuarcita 22-10 008 -0.24
(4.2 -8.5) {Q.11-0.15)
Diabaza 69956 0.28
Diorita 02-17 60-98
Dolomia 04-51 25-44 029 -0.34
Gabro i-B85 22-88 012 -0.30
Gneiss 17-81 0.08 -0.40
5353 25-108 {020 - Q.30)
|E=quisio 06-39 001 -031
2.0 [0.12)
Granito 17-7.7 01-04
10-84 {018 - 0.24)
Gralvaca 4783
Limolita 53-75 23-107 0.25
Lutita 03-22 0.7.-85 025-0.28
Marga 0.4-34 1.0-70
Marmal 28-72 1.0-49 01-04
023
Micaesquisio 01-20
Pizarra 05-30
Sal 05-20 g.z22
Toba 03-76 024-029
Yeso 15.36
Walares marnos y minimos. Valores medizs entra parénesis.
Datos seloccionados a panlir do Rahn (1586), Johnson ¥ De Graff (1988), Goodman {1989), Waltham §1949).
Lluncan (1999}

Las velocidades obtenidas en el ensayo de onda soénica pueden correlacionarse con las
velocidades obtenidas en la sismica de refraccién realizada in situ, para estimar el grado de

fracturacion que presenta el macizo rocoso en su interior, mediante el indice de Velocidad Relativa.
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2.2.5.2 Criterio de Barton y Choubey
Consiste en un criterio empirico, deducido a partir del analisis del comportamiento de las
discontinuidades en ensayos de laboratorio, que permite estimar la resistencia al corte de

discontinuidades rugosas (Gonzalez-deVallejo, et al., 2002). Se expresa de la siguiente forma:

, jCcs
T=0g', tan [}RCLo‘qm (O_—,) + fIJr-]
n

Donde:

= y o, son los esfuerzos tangencial y normal efectivo sobre el plano de
discontinuidad

= ¢, es el angulo de rozamiento residual

= JRC, es el coeficiente de rugosidad de la discontinuidad (joint roughness
coefficient)

= JCS, es la resistencia a la compresion de las paredes de la discontinuidad (joint
wall compression strength)

Segun la expresidon anterior la resistencia de la discontinuidad depende de tres
componentes: una componente friccional, ¢,, una componente geométrica dada por el parametro
JRC, y una componente de asperidad controlada por la relacion JCS/c’,. Esta asperidad y la
componente geométrica representan la rugosidad i. Su valor es nulo para esfuerzos normales
altos, cuando JCS/c’,=1. Los valores mas representativos suelen estar entre 3 y 100. La
resistencia friccional total viene dada por (¢, +i), y por lo general no es superior a 50°. A mayor
valor de 6, menor valor de la resistencia friccional total.

Con la relacién de Barton y Choubey se obtienen angulos de rozamiento muy altos para
esfuerzos de compresién bajos sobre la discontinuidad. Por ello, no debe usarse para tensiones o,
tales que JCS/6,>50, debiendo tomarse en estos casos un angulo de rozamiento constante

independiente de la carga, con un valor ¢, igual a:

P, = ¢, + 1.7JRC

22521 Estimacion del angulo de rozamiento residual, ¢,
En general la pared de la junta esta alterada y por lo tanto el angulo de rozamiento residual

serd inferior al angulo de la roca sana ¢,. Para su evaluacion se aplica la férmula:

b, = (¢, —20°) + 20%
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Donde R es el valor del rebote del esclerémetro o martillo Schmidt, sobre una superficie de
material sano y seco; r es el valor del rebote del esclerometro sobre la superficie de la pared de la
junta en estado natural, himedo o seco; ¢, es el angulo de resistencia basico de la roca.

Si las paredes de la discontinuidad estdn sanas, ¢,=0,. Los valores tipicos de ¢, en
discontinuidades planas sin meteorizar son del orden de 25° a 37° para rocas sedimentarias, de

29°a 38°en rocas igneas y de 21°a 30° en rocas metamorficas.

22522 Resistencia de la pared de la junta, JCS

Si las paredes de la junta no estan alteradas o meteorizadas se toma el valor de la
resistencia a compresion simple de la matriz rocosa, c.. Si la pared esta alterada como ocurre
habitualmente, el valor de JCS puede obtenerse a partir de los resultados del esclerdmetro sobre la

pared de la junta, mediante la expresién:

L0g10JCS = 0.00088y,,..r + 1.01

Con JCS en MN/m?; Yroca €N kKN/m?.

22523 Coeficiente de rugosidad de la junta, JRC

El coeficiente JRC depende de la rugosidad de las paredes de la discontinuidad, y varia
entre 1 y 20. Se puede obtener a partir de:

Perfiles de rugosidad estandar a los que corresponden unos ciertos valores de JRC. La
rugosidad de las paredes de la junta se debe clasificar previamente atendiendo tanto a la macro
escala como a la micro escala.

Ensayo conocido como Tilt Test. Para ello se pueden emplear bien fragmentos de roca o
bien testigos de sondeos. Se determina el angulo o a partir del cual se inicia el movimiento de uno
de los fragmentos de roca con respecto a los otros, y se aplica a la expresion:

2 — ¢,
JRC = ——"75

fog (

" " ensayo

22524 Efecto de la escala

Al aumentar la escala de la discontinuidad el valor de i es menor (al influir las ondulaciones
del plano ademas de las rugosidades a pequefia escala), y si se permite la dilatancia de la
discontinuidad (para bajos esfuerzos normales), el valor de ¢, decrece; si no tiene lugar la
dilatancia, el efecto de la escala es menos importante. Los valores de JRC obtenidos
empiricamente corresponden a juntas de 10 cm de longitud. Para analizar el comportamiento de

juntas de mayor longitud es necesario corregir los valores para otras escalas. El valor de la
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resistencia a compresion JCS, y por tanto de la componente JCS/c’,, disminuye al aumentar la
escala. Para contrarrestar estos efectos se han establecido las siguientes expresiones para
obtener los parametros en juntas de longitud real L,(Ls=10 cm).

]CSil = ]CS[) (Ln/LD)_O'OSjCSU
JRC,, = JRCy(L,,/Ly)~*02/RCo

La resistencia de las juntas a escala real puede ser estimada entonces por la expresion:

. JC5, .
T =g,lan [}RCn logqo (T) + ¢, + Ll
Fis
Donde i es el angulo de la ondulacién a gran escala de las discontinuidades.

TABLA 2-17 PERFILES TIPO PARA ESTIMAR EL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD JRC (GEOCONSULT, 1995)

PERFILES TIRICOS DE RUGOSIDAD JRC
1 e s —
2 ——— - -— 24
3 e a-6
N R

3-10

g ;”\H /— 1012

L2 e 12-14
e -
8 e T 14-16
9 —T TN T 16-18
10 | T T T 18-20
..................... i
0 5 10

Lo a1 v 4 lem  escaa
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2.2.5.3 Ensayos en suelos

Los suelos constituyen un sistema discontinuo con diferentes fases (sélido, liquido, gas). El
estudio de las relaciones interfaces, morfologia y tamano de las particulas, Debe concluir con el
conocimiento de las caracteristicas mecanicas de los suelos.

Generalmente la mayoria de las muestras inalteradas que se ensayan en laboratorio han
sufrido una variacién de su estructura original, debida al procedimiento de su obtencion y posterior
manipulacién no obstante, los ensayos realizados sobre muestras inalteradas constituyen el medio
mas eficaz para conocer las distintas propiedades de los mismos y evaluar su comportamiento.

Los procedimientos usados en los ensayos se hayan convenientemente regulados

mediante normas que permiten una homologacién de los resultados.

TABLA 2-18 ENSAYOS DE LABORATORIO EN MATERIALES TIPO SUELO

Propiedad
Ensayos en suelo
feotéenica
Descripcién visual,
Granulometria.
Limites de Atterberg.
| dentificacidn Carbonatos

Conlenido Sulfatos
Materia organica
Peso especifico de las particulas.
Densidad maxima y minima.
Capacidad de intercambio de iones.
Difraccion de rayes X.
Espectagrafia.
|Estado natural Densidad y humedad.
Determinacion ESP ("Excheangeable Sodium Percentage”).

Composicion quimica y
mineralogica

Dispersabilidad
"Pinhote Test"

IExpansividad Lambe - Critico
Hinchamients  ——|ibre
|Deformabilidad Edometro.

Compresion simple.
Con consalidacion previa y rotura
sin drenaje (CU).
Triaxial Con drenaje {(CD).

|Resistencia Ay .
y Con consolidacion previa y rotura

deformacion sin drenaje con medida de presiones
intersticiales {CU).
Corte directo.
Molinete ( "Vane Test").
22531 Identificacion

De los ensayos de identificacion no se obtienen indices que expresen las propiedades

mecanicas de los suelos pero sirven para clasificarlos en grupos con un comportamiento
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semejante. Se puede considerar que existen relaciones entre las caracteristicas de identificacion y
el resto de las propiedades de los suelos.

En la actualidad existen clasificaciones de suelos que pretenden unificar criterios en la
descripcion de los mismos. Una de las clasificaciones de uso mas extendido es la del sistema

unificado de clasificacién de suelos (SUCS).

22532 Composicion quimica y mineraldgica

Estos ensayos permiten conocer el tipo de minerales arcillosos, capacidad y cambio de
cationes y estructura de las particulas, dando una estimaciéon del comportamiento del suelo.
Proporcionan informacién sobre las caracteristicas de plasticidad, expansividad, dispersabilidad,
deformabilidad, etc., de los suelos, a nivel cuantitativo y/o cualitativo. No obstante, estos ensayos

se realizan con poca frecuencia.

2.25.33 Estado natural
El estado natural de un suelo se refiere a la densidad y humedad que presenta el mismo in

situ.

22534 Dispersabilidad

Se trata de evaluar el comportamiento de los suelos, fundamentalmente arcilloso frente a la
erosién por filtracion de agua.

Los ensayos que determinan la dispersabilidad de un suelo tienen un doble caracter fisico
y quimico, relacionado con la granulometria y contenido de i6n Na+ en las capas dobles de las

particulas.

22535 Expansividad

Usados en suelos con alto contenido en arcillas activas que pueden sufrir importantes
cambios de volumen.

Existen ensayos que permiten clasificar los suelos atendiendo al cambio potencial de
volumen, mientras que otros intentan cuantificar el fenémeno.

Las arcillas expansivas suelen ser muy facilmente alterables y suelen fluir en la parte

superior de las laderas.

22536 Susceptibilidad
Este concepto fue definido por Terzaghi como el cociente entre la resistencia al corte sin
drenaje de una arcilla en su estado natural y después de ser energéticamente amasada con

contenido de humedad constante.
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Algunos autores llegaron a la conclusion de que arcillas con gran porcentaje de contenido
en materia organica son bastante susceptibles. Antagénicamente, no son susceptibles aquellas
arcillas que a través de su historia geoldgica han sufrido procesos de intensa consolidacion.

Cuando se ha obtenido una muestra inalterada en arcilla su resistencia al corte sin drenaje
depende de la presidn efectiva a que ha estado sometida y algo de la plasticidad de dicha arcilla.
Sin embargo, la resistencia al corte sin drenaje de la misma muestra amasada depende
principalmente de la fluidez.

El efecto que se produce en una arcilla después de sedimentada es una transformacion
que disminuye su limite liquido, aumenta su indice de fluidez y se traduce en una disminucién de
su resistencia amasada.

En el andlisis de taludes naturales o ante el disefio de desmontes en materiales arcillosos
es importante estimar la susceptibilidad que puedan tener las arcillas frente a diversos fenémenos.
De producirse esto, se puede originar un cambio de las caracteristicas resistentes del terreno con
implicaciones negativas en la estabilidad de los taludes.

Los casos mas tipicos de arcillas susceptibles (quick clays) son los de origen marino. Estas
se han desarrollado en un estado muy floculado y presentan gran resistencia debido al tipo de
enlace, formado en los contactos borde-cara. Por una lixiviacion posterior estas arcillas disminuyen

espectacularmente su resistencia al corte.

22537 Deformabilidad

El ensayo de mayor difusion se realiza en el edéometro, aplicando una presién vertical a una
muestra e impidiendo la deformacion en un sentido horizontal. Asi la deformacion axial es
exactamente igual a la deformacién volumétrica.

Este ensayo se realiza con ciclos de carga y descarga, proporcionando calculo de asientos
y su evolucién en el tiempo, mediante un coeficiente de consolidacion:

. e — ¢
‘e = logw /o)

Los resultados de este ensayo se presentan en una grafica, colocando en abscisas las
presiones ¢’ (presiones efectivas) y en ordenadas el indice de poros e (relacién de vacios) que se
alcanza al final del periodo de consolidacién correspondiente a cada presién.

Tiene escasa aplicacion en taludes naturales, aunque es esencial cuando se trata de

cimentaciones.
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22538 Resistencia

Existen ensayos que presentan la posibilidad de solicitar a las probetas con diferentes
estados de presion de confinamiento inicial. Esta posibilidad tiene gran importancia en la
determinacion de las propiedades resistentes de los suelos, ya que estos tienden a rigidizarse por
efecto de la presién de confinamiento.

Los ensayos de uso mas frecuente son los siguientes:

% Ensayo de compresion simple

Consiste en someter a una probeta de suelo a una compresién uniaxial no confinada. Dado
que se realiza con bastante rapidez se puede considerar un ensayo de rotura sin drenaje,
especialmente en suelos de tipo arcilloso blando.

En suelos saturados la cohesién se puede estimar como la mitad de la resistencia a
compresién simple.

Segun los resultados obtenidos se pueden clasificar los suelos cohesivos atendiendo a su
resistencia a la compresion simple, q,.

% Ensayo triaxial

Es la prueba mas comun y versatil para determinar las propiedades esfuerzo deformacion
de los suelos. En este ensayo se puede aplicar una presién sobre el contorno lateral de la probeta
y otra distinta segun su eje.

La forma clasica de ejecucién del ensayo consiste en mantener la presion lateral constante
y aumentar la vertical hasta la rotura. Como resultado del ensayo se determina la cohesion y el
angulo de rozamiento interno del material. También puede determinarse el médulo de deformacion
en condiciones de no confinamiento lateral.

Los resultados se presentan en diagramas en los que se pone en abscisas la deformacién
vertical y en ordenadas el desviador tipico (incremento de presion vertical).

Este tipo de ensayos se realiza sobre tres probetas de suelo a las que se aplican diferentes
presiones laterales. Permite modificar las condiciones de drenaje y consolidacién dando lugar a
tres clases de ensayos:

Ensayo triaxial sin consolidacion previa y rotura sin drenaje (UU). Obtenidos los circulos de
Mohr correspondientes a las tres probetas ensayadas, su envolvente permite definir el angulo de
rozamiento interno y cohesion del suelo, ¢ y ¢ en presiones totales.

Ensayo triaxial con consolidacion previa y drenaje (CD). Se realiza en suelos granulares
con alta permeabilidad, dejando que la muestra drene. La envolvente de los distintos circulos de
Mohr define el &ngulo de rozamiento interno y cohesidn efectivos del suelo (¢’ y ).

Ensayo triaxial con consolidacién previa y rotura sin drenaje con medida de presiones

intersticiales (CU). Es el ensayo mas usado ya que permite obtener los parametros resistentes del
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suelo bajo condiciones de presiones totales (¢, c) y de presiones efectivas ((¢’ y ¢’). También se
pueden hallar los médulos de deformacion a través de los cambios de volumen que experimentan
las probetas. En este tipo de ensayo triaxial es facil controlar las condiciones de drenaje, permite
medir presiones intersticiales y se conocen todas las tensiones durante el ensayo, por lo menos en
la zona central de la probeta. No obstante, presenta inconvenientes debido a la constriccion de la
muestra en sus extremos y al aumento del area de la muestra durante el ensayo.

% Ensayo de corte directo

Los elementos esenciales de un aparato de corte directo estan constituidos por una caja
que permite la rotura de la muestra a través de su plano medio. En ésta se aplica una fuerza
vertical y a continuacién una fuerza tangencial que origina un desplazamiento relativo entre las dos
partes de la caja.

Se registra la magnitud de las fuerzas tangenciales en funcién del desplazamiento y
generalmente también el cambio de espesor de la muestra.

Mediante este ensayo se determina la cohesion y el angulo de rozamiento interno en el
plano de rotura con o sin drenaje.

Cuando el material es arcilloso y aumentan las deformaciones de corte, puede producirse
una orientacion de las particulas de arcillas que reducen la resistencia llegando a un valor residual
del esfuerzo cortante.

% Ensayo de molinete (Vane Test)

Es un ensayo muy Util en la determinacion de la resistencia al corte sin drenaje en arcillas y
limos blando. Puede emplearse in situ, aunque es particularmente practicado aplicandolo sobre
testigos en laboratorio.

La resistencia al corte se determina a partir del momento de torsién que se necesita para
romper el terreno a través de las aristas de la veleta.

Cuando se ha producido la rotura del terreno se puede seguir girando el molinete para
amasar el suelo. Un posterior ensayo permite determinar la resistencia sin drenaje del suelo
amasado pudiendo ser indicativo de la susceptibilidad de los suelos arcillosos.

En los suelos que contienen fracciones gruesas pueden existir dificultades en el ensayo,
siendo su utilizacién adecuada en suelos de hasta 1.0 kg/cm2 de resistencia.

En los ensayos realizados sobre muestras tomadas a una cierta profundidad, los valores
de la resistencia al corte sin drenaje han sido contrastados con la mitad de la resistencia a la
compresién simple hallada en laboratorio con buenos resultados. A partir de esa cierta profundidad
la resistencia obtenida por molinete suele ser mayor, quiza por la dificultad de obtener muestras de

buena calidad a esa profundidad.
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El ensayo de molinete se puede emplear para determinar la resistencia al corte con

drenaje, siempre que la velocidad de ejecucién del ensayo sea lo suficientemente lenta.

2.2.6 Eleccion del tipo de ensayo

Cuando se disefa un programa de investigacion ha de considerarse la metodologia mas
adecuada para analizar un determinado problema que conduzca a su solucion de forma que
técnica y econdmicamente sea viable.

Una primera seleccién se efectla segun el tipo de problema a resolver: Analisis de riesgos
de inestabilidades en taludes naturales, proyectos de nuevos taludes (desmontes y rellenos) o
correccién de inestabilidades ya producidas.

Posteriormente influye el tipo de terreno a investigar: Medios rocosos, terreno de material
tipo suelo o rellenos artificiales.

En base a las premisas mencionadas, el tipo de ensayo que se realice ha de determinar las

caracteristicas de los fenédmenos incidentes en la estabilidad de taludes.

2.2.6.1 Valoracion comparativa de costos

Al planificar una campana de investigacion se ha de considerar el nivel de informacion que
se tiene y aquél que es preciso obtener. El coste basico de una investigacion depende de las
distintas opciones existentes y del nimero de unidades a emplear.

La valoracién de las unidades se rige por los precios del mercado existente. También hay
que considerar diversos factores que condicionan la operatividad de la toma de muestras,
accesibilidad de la maquinaria necesaria, etc.

La estimacion de los costes debe someterse a las circunstancias que rodean cada caso
particular.

2.2.7 Aplicacion de los modelos geotécnicos
En el transcurso del estudio geotécnico del proyecto se fueron obteniendo diferentes
modelos del terreno en funcién de la informacién recabada. En el caso de los sitios con problemas
de estabilidad en categoria alta de riesgo, los modelos empleados generalmente son tres:
= Modelo geoldgico
= Modelo geomecanico
= Modelo geotécnico de comportamiento
El modelo geoldgico representa la distribucion espacial de los materiales, estructuras
tectdnicas, datos geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos, entre otros, presentes en el area de estudio y
su entorno de influencia. EI modelo geomecanico representa la caracterizacion geotécnica e

hidrogeolégica de los materiales y su clasificacibon geomecdanica. El modelo geotécnico de
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comportamiento representa la respuesta del terreno durante la construccién del proyecto y
después de la misma.

Una vez definidos cada uno de los modelos descritos se cuenta con informacién disponible
para realizar, en el caso de taludes, analisis de estabilidad, empleando el método de andlisis que
sustente los criterios mas representativos para las condiciones y circunstancias que rodean el caso

estudiado.
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3. Revision, reevaluacion y complementacion del
estudio geotécnico para el proyecto “Vialidad
Panoramica Ecolégica Av. Sansén Flores-Loma
de Santa Maria”, Morelia, Michoacan, México

Con la finalidad de contar con un panorama en México que permita hacer una valoracién
de la forma en que se estan haciendo los estudios geotécnicos, para taludes carreteros en zonas
de riesgo, se ha optado por seleccionar un caso real de proyecto, que reuna una serie de
caracteristicas que le impriman cierto grado de importancia técnica, social y econoémica, ya que ha
de ser representativo de la situacion que en este sentido impera en nuestro pais.

El proyecto seleccionado se conoce con el titulo de “Vialidad Panoramica Ecolégica y
Tuanel Vial” (Fig. 3-1). Se trata de un conector situado sobre la falda del escarpe “La Paloma” en la
parte sur de la ciudad de Morelia, capital del Estado de Michoacan de Ocampo, cuya funcién es la
de establecer un enlace de comunicaciéon entre la Blvd. Sansén Flores, que a su vez se conecta
con una de las arterias principales de la ciudad como lo es la Av. Camelinas, y la zona situada
sobre la plataforma de la loma de Santa Maria. El proyecto global consta de dos componentes
principales; una vialidad que inicia el ascenso a través del escarpe (Vialidad Panordmica
Ecoldgica), y un tunel que termina el recorrido hasta la parte alta de la loma (Tunel Vial). En este
trabajo se analizara Unicamente la parte del proyecto relacionada con la Vialidad Panoramica
Ecoldgica, por razones que seran expuestas mas adelante.

FIG. 3-1 PORTALES QUE CONECTAN LA VIALIDAD PANORAMICA ECOLOGICA CON EL TUNEL VIAL EN EL ESCARPE DE FALLA “LA
PALOMA” SOBRE EL CUERPO INESTABLE CONOCIDO COMO SEDUE (PROYECTO EJECUTIVO, 2006)
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La decision de realizar ésta tarea tomando como referencia Unicamente un caso particular,
estriba, en que es por todos sabido, que la mayoria de los proyectos viales no cumplen con los
lineamientos necesarios que garanticen un conocimiento pleno del terreno de sustentacién de la
obra, donde la problematica sea detectada y tomada en cuenta en los disenos. No obstante, el
proyecto elegido en este trabajo esta rodeado de una serie de factores que lo convierten en un
caso excepcional, visto desde una perspectiva regional, que hace necesario un estudio geotécnico
formal a la altura de las exigencias que la situacién demanda. Si un proyecto con ésta jerarquia no
satisface las consideraciones minimas que pauta la teoria, qué puede esperarse de un proyecto
menos importante que no tenga encima tantos reflectores.

Otra referencia que puede tomarse en cuenta para calificar de escasos los estudios
geotécnicos de los proyectos carreteros en México, es la innumerable cantidad de experiencias
desafortunadas que se tienen de taludes que han fallado obstaculizando parcial o totalmente la
vialidad, obligando en casos extremos a un cambio en el trazado que resulta una alternativa
sumamente costosa, e incluso existen registros de deslizamientos que han sepultando a
comunidades aledafias a estas vias de comunicacion. Todos estos inconvenientes pueden paliarse
en la medida que se vaya conociendo la problematica geotécnica del terreno.

Para cualquier proyecto de infraestructura es vital un conocimiento del terreno que ha de
interactuar con la obra, pues se trata del sostén que soporta la estructura misma y cualquier tipo
falla que se presente en el terreno, supone un dafo irremediable también a la construcciéon. Por
esta razon, deben buscarse sitios adecuados que toleren las solicitaciones que la obra genera
desde su construccién y durante todo el tiempo que abarca su operaciéon. Nunca un ingeniero debe
proyectar a ciegas sobre algo que desconoce, pues se estaria dando a la tarea irresponsable de
construir castillos en el aire.

En el caso de los taludes carreteros la evaluaciéon de la estabilidad de las laderas
representa el punto de partida para el disefo de los taludes excavados a lo largo del trazo, ya que
un talud excavado Unicamente puede aspirar a alcanzar una estabilidad si la ladera donde se
construye es estable de origen. Es aqui cuando los estudios geotécnicos se convierten en una
herramienta indispensable para todo proyecto, pues se trata del Unico medio sustentado
técnicamente para explorar el terreno y aportar datos de qué es lo que se encuentra bajo la
superficie terrestre, como se encuentra, y cual debe ser la valoracion de las propiedades Utiles en
materia ingenieril para dimensionar los elementos que compongan al proyecto.

Al concluir la revisién de la parte geotécnica del caso “Vialidad Panoramica Ecoldgica”, se
espera desmenuzar la problematica local que envuelve a los estudios geotécnicos en materia de

taludes, para con ello tener un punto de partida que consienta hacer un diagnéstico de todo aquello
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que no se estd haciendo, de lo que se hace pero es necesario apuntalar, y de las costumbres
erréneas que han de suprimirse debido a los altos costos residuales que conllevan.

Por otra parte, con los modelos geotécnicos obtenidos en la revaluacion del estudio
geotécnico de la zona del escarpe “La Paloma”, se aprovechara la informacién para realizar el
andlisis de estabilidad global del escarpe donde se encuentra el deslizamiento SEDUE, definiendo

un Factor de Seguridad (FS) para el sitio sustentado con parametros geomecanicos del material.

3.1 Descripcion del proyecto

A finales del 2006 se presenta un proyecto vial para la zona sur de la ciudad de Morelia,
cuya justificacion es la de resolver los problemas de congestionamiento vehicular que se suscitan
en esta parte debido a una insuficiencia en los accesos que comuniquen las localidades de la
Tenencia de Jesus del Monte con la ciudad de Morelia.

La construccion de este proyecto requiere el emplazamiento de una vialidad en una zona
controversial desde el punto de vista geoldgico, ya que por ahi cruza la falla tecténica del sistema

Morelia-Acambay conocida, en esta parte de la ciudad, como “Falla de la Paloma”.

3.1.1 Generalidades

El proyecto esta ubicado en la regién centro-norte del estado de Michoacan en el municipio
de Morelia, capital del Estado, ciudad de Morelia, la cual se ubica en las coordenadas
geograficas 19°42' 06" Latitud Norte y 101°11' 07" Longitud Oeste, a una altitud de 1,920 msnm.

Particularmente el proyecto que contempla una vialidad y dos tdneles uno ascendente y
otro descendente se ubican hacia el sur de la ciudad de Morelia, en la ladera del cerro y la Loma

de Santa Maria.
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FIG. 3-2 LOCALIZACION DEL PROYECTO VIALIDAD PANORAMICA ECOLOGICA Y TUNEL VIAL (LEON, 2007)
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El acceso de la vialidad estara situado en la calle conocida como prolongacién del
Boulevard Sanson Flores aqui serd el punto de partida o cadenamiento 0+000 Km. Que
corresponde al inicio de la vialidad panoramica superficial.

Aproximadamente en el Km. 0+980 esta ubicado el portal del Tunel doble en la ladera del
cerro cerca de la cafiada del arroyo del rio chiquito que termina en un distribuidor vial en la loma de
Santa Maria.

Esta obra es un gran reto para la ingenieria vial ya que se ubica en una zona compleja
desde el punto de vista topografico y geotécnico, destacando el aspecto de que se trabajard en
espacios reducidos con fuertes pendientes en terreno muy escarpado.

Considerando la poblacion de los actuales desarrollos, mas el futuro crecimiento urbano
en la zona sur, se diserid esta vialidad para un aforo de 18,000 vehiculos de Transito Diario
Promedio Anual (TDPA) a 25 afios de vida util.
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FIG. 3-3 PLANTA TOPOGRAFICA Y PROYECTO GEOMETRICO DE LA VIALIDAD PANORAMICA ECOLOGICA (PROYECTO EJECUTIVO, 2006)

El proyecto contempla una vialidad publica de tipo primario, de 4 carriles, con 2 cuerpos
separados de circulacién (Proyecto Ejecutivo, 2006).
= Caracteristicas geométricas de la vialidad:
= Ancho total de la Seccién 23 metros
= Pendiente gobernadora del trazo 9%
= Pendiente maxima del trazo 12%
= Radio minimo de 76 metros

= NUmero de Carriles 4
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= Derecho de Via 40 metros

= Banquetas de 2 metros

= Camellén Central de 3m

= Bahias de Paraderos

= Zona de Servicios y Emergencias

= Pavimento de Concreto Hidraulico en Guarniciones, Banquetas y Paradores

3.1.2 Problematica geolégico-geotécnica en la zona de proyecto

Desde la década de los 70, la ciudad de Morelia empieza a experimentar un crecimiento
indiscriminado hacia la falda de la loma de Santa Maria, donde comienzan a construirse
fraccionamientos considerados residenciales. Dicha loma se encuentra localizada al sur de la
ciudad donde se han caracterizado diferentes cuerpos inestables, como el de SEDUE, El
Campestre o los pequefios cuerpos de la zona de Ocolusen. En ellos se han caracterizado
diferentes tipos de inestabilidad de terreno, como son caida de bloques, flujos de lodo y detrito, y
deslizamientos en masa, los cuales estan ligados principalmente e eventos sismicos. En los
ultimos veinte anos, las construcciones han alcanzado la base del escarpe de la falla La Paloma, la
cual es una falla de tipo normal con desniveles de mas de 200 m y que forma parte del sistema
Morelia-Acambay (Arreygue, et al., 2002).

Esta expansién horizontal que ha sufrido la ciudad en todo este tiempo aunada con la falta
de regulacion del territorio por parte de las autoridades, ha originado el establecimiento de
asentamientos urbanos en zonas de alto riesgo geoldgico, como ocurre para el proyecto analizado
en este trabajo.

En general el area de influencia del proyecto Vialidad Panoramica Ecoldgica representa un
reto debido a las dificultades topograficas, hidroldgicas, geolégicas, geotécnicas, ecoldgicas y de
otra indole que implica su ubicacién. De todas ellas, la componente geoldgico-geotécnica es la
mas importante, ya que el proyecto se emplaza justo donde se encuentran los materiales de
depdsito del deslizamiento SEDUE, cuyo estado de equilibrio o estabilidad adn no han podido ser
determinados. Construir una obra vial sobre materiales sensibles debido al desplazamiento a que
fueron sometidos, puede implicar una posible reactivacion del deslizamiento SEDUE, toda vez que
se hagan modificaciones geométricas del macizo rocoso en esta parte, sin tomar en cuenta las
condiciones de equilibrio bajo las cuales se encuentra sujeto.

Antes de pensar en cualquier modificacién en la zona del deslizamiento SEDUE para la
construccion de una obra vial, con la afectacion que implica debido a su extensién, es obligatoria
una estimacién de la estabilidad global a través de la obtencién de parametros geomecanicos del

material, que Unicamente pueden ser determinados con la ejecucion de estudios geotécnicos.
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3.1.2.1 Descripcion del escarpe La Paloma

El escarpe de falla La Paloma constituye uno de los elementos geomorfolégicos principales
de la ciudad de Morelia, esta situado en la parte sur de ésta y se extiende con una direccién E-W.
Su altura es de aproximadamente 200 m. La parte occidental esta constituida principalmente por
materiales piroclasticos (cantera de Morelia), mientras la parte oriental esta formada por material
andesitico (andesita de Mil Cumbres). Desde un punto de vista estructural, el talud representa el
flanco de un semi-graben y se asienta en una falla normal con evidencias de actividad sismica

historica (Arreygue, et al., 2002).
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FIG. 3-4 CARTA GEOLOGICA DEL ESCARPE LA PALOMA EN MORELIA, MICHOACAN (ARREYGUE, 2002)

Se ha detectado una variada tipologia de movimientos a lo largo de la falla La Paloma (Fig.
3-4). Fendmenos de deslizamiento rototraslacional han sido reconocidos en diferentes puntos del
escarpe, tanto en las andesitas como en el interior de la secuencia piroclastica. Caida de bloques y
volcamiento afectaron a los materiales piroclasticos consolidados que se observan a lo largo de
todo el escarpe. Los volcamientos estan asociados a la presencia de varios bloques con
volumenes comprendidos entre 1 y 15 m?, que se han detenido a la mitad del talud y que son
susceptibles a nuevos movimientos. Considerando la ausencia de obstaculos morfolégicos en su
trayectoria descendente, tales bloques pueden llegar al centro habitado localizado en la parte
inferior de dicho escarpe (Arreygue, et al., 2002).

Es necesario para el caso del proyecto Vialidad Panoramica Ecol6gica entender la
mecanica bajo la cual surge esta falla tectonica, ya que el deslizamiento SEDUE es un movimiento
derivado de la dinamica con que se suscitd el escarpe La Paloma.
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3.1.2.2 Descripcion del deslizamiento SEDUE

Como ya se menciond anteriormente, la vialidad en cuestion estd ubicada sobre el
deslizamiento SEDUE, que toma el nombre de las oficinas de la extinta Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia.

“Dicho deslizamiento es de tipo rototraslacional y sélo afecta a las secuencias piroclasticas
de la cantera de Morelia... Constituye el movimiento de mayor dimension (en la falla La Paloma).
Tiene aproximadamente 600 m de largo, 400 m de ancho y 40 m de espesor. Sin embargo no se
puede excluir que el fenémeno esté en realidad compuesto por dos grandes deslizamientos
contiguos que con el tiempo se unieron en un unico gran movimiento (Arreygue, et al., 2002).”.

Arreygue Rocha, et al., (2002), propone una seccion donde ocurrié el deslizamiento y una
reconstruccion a profundidad del desplazamiento (Fig. 3-5). En la corona se encuentran grandes
fracturas y trincheras con orientacién paralela al escarpe que evidencian una continua actividad del
fendbmeno, en vista de la falta de detrito y suelo en el interior de las fracturas. Al pié del
deslizamiento se encontré un paleosuelo que separa el material de derrumbe del substrato inferior
(cantera de Morelia). Brechas estratificadas del talud con espesores de 2 m se observan aflorando
en la base del escarpe. Estas brechas estan relacionadas con diferentes periodos de actividad del
talud y de la falla, y se encuentran sobrepuestas a suelos que contienen restos arqueoldgicos
atribuibles a una civilizacién precolombina llamada “pirindas”, la cual se desarrollé6 durante el

periodo clasico.
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FIG. 3-5 SECCION DEL DESLIZAMIENTO SEDUE (ARREYGUE, 2002)

Esta informacién a primera instancia es una evidencia contundente del riesgo que
representa emprender una construccion en esta zona, por ello, el estudio del terreno no debe
limitarse en lo absoluto y por el contrario se justifica su estudio, obligando a una exploracién
detallada con la cual puedan disiparse las incertidumbres que existen para poder decidir si se

emplaza o no la construccién de una obra en este lugar.
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3.2 Revision de los estudios geotécnicos realizados

Los estudios geotécnicos fueron obtenidos del proyecto ejecutivo “Vialidad Panoramica
Ecoldgica”. Dichos estudios fueron realizados por la misma empresa encargada de armar el

proyecto.

3.2.1 Sondeos de Exploraciéon y de Campo

Los sondeos de exploracién y de campo consistieron en la excavacion de 4 pozos a cielo
abierto (P.C.A.) a lo largo de la linea del eje de trazo de la Vialidad Panoramica Ecol6gica de
donde se obtuvo material para remoldear muestras y realizar los ensayes correspondientes en el
laboratorio.

Los sondeos se efectuaron en los kilometros 0+200 (S1), 0+400 (S2), 0+637 (S3), 0+980
(S4) para conseguir material representativo de los 993.05 m de longitud con que cuenta la obra
proyectada.
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FIG. 3-6 EJEMPLO DE UNA SECCION DE CORTE Y EL P.C.A. DE SE ESTRATIGRAFIA (PROYECTO EJECUTIVO, 2006)

Ademas, se incluye un informe fotografico que testifica a través de fotografias el estado en
que se hallan los sitios de donde fueron obtenidos los sondeos. Dicho informe consta de 16
fotografias (4 por cada sondeo) tomadas hacia delante y hacia atras en el sentido de la vialidad, al
material extraido y al sondeo realizado.

Los reportes de los sondeos no revelan la profundidad a la cual fue tomado el material ni la
época del afno en que fueron realizados. Se presume del informe fotografico, que el material
obtenido tiene su origen en la capa superficial del terreno, no alcanzando ninguno de ellos una
profundidad superior a 1.50 m.
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3.2.2 Localizacion y Muestreo de Bancos de Material

Se ubicaron 6 bancos de material localizados en las cercanias del sitio donde se encuentra
la obra proyectada. Estos bancos de material se determinaron para la construccién de los
pavimentos, terracerias, filtros y para los rellenos del muro “Keystone”.

Se incluye en esta parte del estudio geotécnico un anexo de 5 fotografias: frente oriente,
frente poniente y frente norte del banco “Atécuaro 1”; frente oriente y frente sur del banco
“Atécuaro 2”.

No se llevaron a cabo muestreos en la totalidad de los bancos mencionados para verificar
por medio de las pruebas de laboratorio que estos materiales efectivamente cumplen con los
parametros que marcan las especificaciones para que se les pueda dar el uso que se les tiene
contemplado. Si bien es cierto que los bancos han sido explotados para extraer material de filtro,
cuerpo de terraplén, subrasante, base hidraulica, grava y arena, bien vendria, para fines de control
de calidad de la obra, garantizar que los materiales cumplan con las caracteristicas y propiedades

contempladas en el disefio de la estructura del pavimento, de los filtros y del muro Keystone.

3.2.3 Trabajos de laboratorio y conclusiones

Se incluyeron cuadros de bancos para pavimentos y terracerias donde se define la
clasificacién del material de banco, usos probables y tratamiento entre otras, de los 6 bancos
mencionados.

Se mostraron reportes de la estratigrafia encontrada en los sitios donde fueron ejecutados
los 4 sondeos de los P.C.A.

Contenidos en los ensayes de laboratorio se encuentran reportes de los materiales
utilizados para la construccion del pavimento en lo que se refiere a las capas de terraplén, base
hidraulica y concreto asfaltico.

En los reportes de estratigrafia solo se realiza una descripcién visual del material
encontrado. Se considera que el espesor del Ultimo estrato de los sondeos es de una profundidad

indefinida, aun cuando no se llegd en ninguno de los casos a mas de 2 m de profundidad.

3.2.4 Informe fotografico

El informe fotografico del proyecto consta de una fotografia para cada uno de los
cadenamientos de la vialidad, tomada a nivel del terreno y hacia adelante en el sentido del
cadenamiento.

Fotografias con la perspectiva presentada en el informe solo dejan entrever aspectos
particulares del sitio de proyecto, dejando de lado elementos mas generales que Unicamente
pueden ser apreciados en tomas que abarquen grandes extensiones, como es el caso de las

fotografias satelitales o aéreas.
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3.2.5 Cartografia

La cartografia describe la localizacion, topografia y geologia de la zona de influencia del
proyecto. Incluye ademas una resefia de la evolucién geoldgica y la fisiografia del Estado de
Michoacan.

En la cartografia recabada solo se determina la ubicacion del sitio de proyecto y no se hace

referencia a la informacion que haya sido obtenida en cada carta.

3.2.6 Estudio geoldgico y geofisico

Se elabordé un estudio geolégico histérico, estructural y de detalle, sustentado en la
informacion bibliografica existente de la zona de interés y en un reconocimiento del sitio con
fotografias de los aspectos mas relevantes.

Con la informaciéon anterior se planed un estudio geofisico de tipo eléctrico en su
modalidad de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) con arreglo interelectrodico tipo Schlumberger con
abertura maxima de 170 m. La campanfia consistié en 5 sondeos (SEV) en los cadenamientos de la
Vialidad Panoramica y Ecolégica 0+100 (SEV No. 1), 0+300 (SEV No. 2), 0+560 (SEV No. 3),
0+702 (SEV No. 4), 0+950 (SEV No. 5).

La estratigrafia obtenida de los SVE’s fue aprovechada en la revaluaciéon del estudio

geotécnico para corroborar la estratigrafia de la ladera.

3.2.7 Analisis de estabilidad de taludes

El andlisis de estabilidad de taludes del proyecto se calculé empleando el método de
equilibrio limite para taludes de roca en la seccion de corte 0+1020. Las configuraciones para el
célculo fueron cuatro: taludes en roca con grietas de tensibn mas sismo, taludes en roca sin grietas
de tensidén mas sismo, taludes en roca sin grietas de tensién, taludes en roca con grietas de
tension.

Solo se hizo el andlisis de estabilidad para una seccion de la vialidad, considerando un
talud de roca, con cohesién de 0.05 MN/m?, angulo de friccién interna de 30° y un angulo en la
superficie de falla de 45° Lo anterior, no considera la heterogeneidad del tipo y propiedades
presentes en los materiales que se encuentran a lo largo del eje de trazo de la obra.

Los analisis de estabilidad so6lo fueron para los taludes locales de la vialidad, no se
determiné la estabilidad global de la ladera que para éste proyecto es fundamental, ya que se trata

de establecer con justificacion de hecho la seguridad a que la obra debe estar sujeta.
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3.3 Complementacion del estudio geotécnico para la zona
de influencia del proyecto

Una vez que han sido develados todos los vacios que presenta el estudio geotécnico del
proyecto analizado, se procedera en esta parte del documento, a realizar todas las tareas que la
teoria estipula, con la finalidad de conocer el nivel de utilidad de la informacién que arroja cada una
de las fases del estudio y el grado en que se puede ver afectado un proyecto cuando se carece de
esta informacion.

Como ya se ha comentado ampliamente, la premisa rectora de los estudios geotécnicos
para los taludes de un proyecto carretero, es definir a primera instancia la estabilidad global de los
taludes naturales en el area de influencia del proyecto y una vez decretada ésta, emprender el
diserio de los taludes artificiales para la obra. Obviamente, para definir la estabilidad de un talud en
general, es necesario contar con informacién acerca del estado que guarda el terreno donde se

ubica el talud, lo cual se logra con la ejecucién de los estudios geotécnicos del proyecto.

3.3.1 Estudios preliminares de gabinete

En los estudios preliminares se recabé y revisé todo tipo de informacién secundaria que
existe para el sitio de proyecto. Afortunadamente para el caso de este trabajo, la falla La Paloma
es un accidente geoldgico ampliamente estudiado por investigadores de diversos sectores. Desde
gue comenzaron a producirse asentamientos urbanos en esta parte de la ciudad, el interés por
estudiar la loma de Santa Maria se fue acrecentado, debido a la preocupacién de las personas con
viviendas sobre la falda de la loma y también por aquellas interesadas en continuar con la
urbanizacion del sitio.

De tal suerte, existen articulos de investigacion que incluyen estudios diversos
(principalmente geolégicos) del escarpe La Paloma, incluso de la zona donde se encuentra el
deslizamiento SEDUE, lugar de emplazamiento de la vialidad proyectada. De estas publicaciones
pudo recogerse informacion muy valiosa de la situacién que priva en el area de interés. También
se hallaron fotografias aéreas, plantas topograficas con alto nivel de detalle, y cartografia de
tematica diversa que sera analizada en adelante.

Sin embargo, se encontr6 que la estabilidad de la ladera solamente ha sido evaluada
cualitativamente, sin que se haya definido ain un Factor de Seguridad sustentado a través de un
andlisis teorico. Dadas las circunstancias que rodean al proyecto Vialidad Panoramica Ecologica y
las recomendaciones que da la teoria, es preciso definir un Factor de Seguridad por lo menos
donde se ubica el deslizamiento SEDUE.
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3.3.1.1 Mapas y fotografia aérea

En el caso de obras carreteras de gran longitud, el analisis de la informacién cartografica y
fotogréafica siempre se hace de mayor a menor escala para ir detectando todas aquellas zonas
problematicas en la zonificacién de riesgo que se realiza en ésta primer fase del estudio.

El proyecto Vialidad Panoramica Ecoloégica apenas cuenta con una longitud de
aproximadamente 1 km. Debido a que el area de influencia del proyecto es de poca extension, el
nivel de detalle que se requiere de la informacién cartografica es mayor que la que pueden
proporcionar las cartas 1:50,000 del INEGI, usualmente utilizadas para proyectos carreteros. No
debe olvidarse que el proyecto se trata de un caso especial, por lo que de ser necesario, la
informacién debe producirse empleando todos los medios disponibles.

3.3.1.1.1 Fotografia satelital por medios virtuales

Actualmente se encuentran disponibles en internet portales de donde pueden obtenerse
imagenes satelitales con un nivel de detalle aceptable para realizar el primer reconocimiento en
gabinete del sitio de proyecto. La ventaja que se tiene en herramientas como ésta, es que la escala
de la imagen puede irse variando, lo que permite apreciar tanto aspectos generales como rasgos
particulares del lugar que se estd inspeccionando virtualmente. Del andlisis de fotografias
satelitales puede obtenerse informacion que sera de utilidad para la fase de reconocimiento de
campo, COmMo Son accesos, vias de comunicacion, servicios, cuerpos de agua, etc.

Generalmente estas fotografias son mas detalladas donde se encuentran ciudades o
poblados de cierta importancia. La ciudad de Morelia no es la excepcién y en ella pueden lograrse
buenos acercamientos que ayudan en demasia a conocer el area de estudio, que para el caso de

este trabajo resulta muy conveniente.
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FIG. 3-7 FOTOGRAFIA SATELITAL DE LA ZONA DE ESTUDIO (LEON, 2007)
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3.3.1.1.2 Cartas geoldgicas

Al momento ha quedado clara la relevancia, que tiene en el caso del proyecto estudiado, el
factor geolégico. Por ello, se recabaron todos los mapas, cartas y perfiles litolégicos de la zona,
comenzado con los rasgos geolégicos mas representativos de la ciudad de Morelia, del escarpe de
falla La Paloma y en particular del deslizamiento SEDUE.

Con la localizacion previa del proyecto y el mapa geoldgico de la ciudad de Morelia (Fig.
3-8) se pueden conocer los problemas geoldgicos a gran escala que afectan, directa o
indirectamente, al proyecto. Puede observarse, que por el area de interés pasa la falla La Paloma
del sistema tectdnico Morelia-Acambay, lo que supone ya un riesgo que debe contemplarse en la
zonificacion, por otro lado, es preciso definir la ubicacién exacta de la falla geol6gica con relacién a
la obra para medir el grado en que ésta Ultima puede verse afectada.

En la Fig. 3-9 se presenta el perfil geoldgico de la ciudad de Morelia, donde quedan
representados las principales secuencias litologicas que se pueden encontrar. En general, se trata
de dos formaciones geolodgicas que provienen de distintas provincias; la mas antigua es la andesita
derivada de las secuencias de la Sierra de Mil cumbres, y la Cantera de Morelia, de origen mas
reciente, procedente de las pulsaciones de la caldera de Atécuaro.

Ubicacion del proyecto

FIG. 3-8 MAPA GEOLOGICO DE LA CIUDAD DE MORELIA (ARREYGUE, 2002)

Estudios Geotécnicos de Taludes Carreteros en Zonas de Riesgo



CAPITULO 3. Revision, reevaluacién y complementacién de un estudio geotécnico

Es importante tomar en cuenta lo anterior, porque seguramente los materiales que existen
en el sitio de proyecto estaran estrechamente vinculados con estas formaciones, principalmente
con las mas superficiales. Ademas, representan una nocién que puede orientar los planes para
realizar estudios de detalle a profundidades adecuadas del terreno, como sucede con las
exploraciones geofisicas que anteceden a los sondeos.

Al reunir la informacion secundaria disponible se encontr6 una carta geoldgica
especificamente del escarpe La Paloma, que plasma los pormenores geologicos a lo largo de la
linea principal de la falla, donde quedan definidas las areas especialmente problematicas como
zonas de deposito de talud, antiguos deslizamientos, escarpes, trincheras, etc.

De ésta ultima carta geoldgica puede concluirse que el trazado de la Vialidad Panoramica
Ecoldgica proyectado, efectivamente se ubica sobre una zona potencialmente inestable, como lo
es el deslizamiento SEDUE. De esta manera, se tiene un argumento mas para evaluar la
estabilidad de la ladera que garantice una seguridad para el proyecto.
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FIG. 3-9 GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA DE LA CIUDAD DE MORELIA (ARREYGUE, 2002)

Es de llamar la atencion algunos aspectos que aparecen en la carta geol6gica, ademas del
deslizamiento SEDUE, como son los dos escarpes situados en corona y a medio cuerpo de la
loma, y los torrentes o canales de erosion que delimitan transversalmente al deslizamiento
mencionado. Puesto que todos ellos son indicativos de zonas susceptibles a presentar problemas
de estabilidad.
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No debe olvidarse que los sitios donde se hayan detectado movimientos antiguos de ladera
0 que presenten un grado elevado de susceptibilidad al deslizamiento, deben ser considerados
como zonas de alto riesgo, las cuales precisan estudios geotécnicos a detalle.
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FIG. 3-10 CARTA GEOLOGICA DEL ESCARPE LA PALOMA (ARREYGUE, 2002)
3.3.1.1.3 Fotografia satelital y aérea

Existe una fotografia aérea del sitio de estudio, donde se confirma la existencia del
deslizamiento SEDUE vy los rasgos que se describen en la cartografia geolégica revisada. Al
superponer el proyecto geométrico de la vialidad con la fotografia de la zona, se aprecia como el
trazado de la vialidad recorre al deslizamiento SEDUE de Oeste a Este, atravesandolo
completamente. Se distingue también, que el punto de inicio de la vialidad topa con el torrente
poniente, lo cual implica una cuota adicional de riesgo por el posible paso temporal de corrientes
superficiales de agua que en ocasiones arrastran consigo grandes cantidades de detrito. El golpe
de una corriente de agua en esta parte puede agudizarse en el escarpe final que mantiene una
pendiente pronunciada hasta donde se propone el inicio de la vialidad.

La fotografia aérea muestra que la zona de estudio colinda con una amplia franja habitada
al pié del escarpe, e incluso se observan construcciones que avanzan sobre la falda y que sin duda
representan un foco de atencién para la construccion del proyecto. En la plataforma del escarpe se
aprecia el mismo fendbmeno de urbanizacién que comienza a extenderse muy cercanamente al

escarpe que hay en coronacion.
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El que se trate de una zona que colinde con asentamientos urbanos incrementa también su
factor de riesgo, cuando se consideran los factores socioecondémicos presentes en las cercanias

del area de proyecto. Asi pues, una vez mas se justifican los estudios a detalle del terreno.
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3-11 FOTOGRAFiA AEREA DEL ESCARPE LA PALOMA DONDE SE ENCUENTRA EL DESLIZAMIENTO SEDUE (PROYECTO EJECUTIVO, 2006)

3.3.1.14 Planta topografica

La escala 1:50,000 de las cartas topograficas con que cuenta el INEGI resultan
inconvenientes para este caso. Sin embargo, puede solicitarse al mismo instituto una restituciéon de
la topografia del terreno lograda a través de la ortofoto del drea en cuestion, con una escala que
permite un analisis mas detallado del relieve del terreno.
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Se consiguié una restitucion topografica con curvas de nivel a cada 5 m (Fig. 3-12), con la
que se realiz6 una modelacion tridimensional del terreno empleando uno de los software que hay
en el mercado.

En la planta topogréfica del deslizamiento SEDUE, se sefalaron los rasgos caracteristicos
de las zonas susceptibles a presentar problemas en funcién de las formas que tienen las curvas en
ciertas regiones, identificandose curvas apretadas, lobuladas, convexas y apartadas.

Las curvas apretadas son indicativas de escarpes cuando se encuentran agrupadas o
lugares con fuertes pendientes. En la planta topografica existen dos cinturones de estas curvas;
uno situado cercano a la mancha urbana y otro en la cabecera de la loma.

Las curvas lobuladas sefalan lugares de depésito de talud, donde el material desprendido
o desplazado se acumula. Se tienen dos frentes que se abren en los extremos del deslizamiento
SEDUE y que curiosamente coinciden con los extremos aguas debajo de los canales de erosion.

Las curvas convexas rotulan el camino seguido por los cauces de agua, en este caso estan
relacionados con los torrentes de delimitan al deslizamiento SEDUE.

Las curvas apartadas representan la regién que define la plataforma de la loma de Santa
Maria, la parte mas alta del area de estudio.
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FIG. 3-12 PLANTA TOPOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO CON CURVAS DE NIVEL A CADA 5 M (CORTESIA DE ARREYGUE-ROCHA)
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Con modelos tridimensionales del terreno se obtiene informacion muy similar a la recabada
en la estereoscopia, con la ventaja de que pueden revisarse diferentes perspectivas de la
superficie y obtener cortes o perfiles en diferentes sitios, para encontrar las secciones criticas, en
términos topograficos, que deben ser estudiadas para el andlisis de estabilidad de la ladera.

Escarpe en
corona

Blvd. Dr ignacio Chavez Escarpe de

Blvd. Sansén Flores cuerpo (falla)

FIG. 3-13 PERSPECTIVA NW-SE DEL DESLIZAMIENTO SEDUE

El modelado tridimensional del terreno deja entrever aspectos muy interesantes de la
morfologia del deslizamiento SEDUE, que no se pueden alcanzar con ninguna otra técnica en
gabinete, ya que se aprecia la magnitud espacial de los rasgos que aparecen en los mapas.

Depdsitos de talud
Blvd. Sanson Flores

Blvd. Dr lgnacio Chavez
FIG. 3-14 PERSPECTIVA NE-SW DEL DESLIZAMIENTO SEDUE

Con el modelo tridimensional del terreno pudieron situarse los afloramientos que tiene el
macizo rocoso, veredas, canales de erosidn, plataformas, etc., y en base a ello se trazé el recorrido

de campo que debid seguirse para realizar el levantamiento in situ de todos estos elementos.
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En las perspectivas NW-SE y NE-SW (Fig. 3-13, Fig. 3-14) se aprecia la morfologia tipica
de un deslizamiento rotacional en la parte superior de la loma, por el escarpe que hay en cabecera
y las grietas de tensidon de las trincheras. Asimismo la forma enconchada que adopta el material
deslizado pareciera abrirse en la parte central donde se encuentra el escarpe de mayor altura y los
torrentes de los extremos pudieron haberse formado sobre las grietas radiales que se presentan en
deslizamientos con esta tipologia.

En la perspectiva frontal (Fig. 3-15) llama la atencién la pendiente descendente que sigue
la loma de direccién Este a Oeste y el ancho de los torrentes, indicativo de la elevada actividad
erosiva que el paso del agua ocasiona.
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FIG. 3-15 PERSPECTIVA FRONTAL N-S DEL DESLIZAMIENTO SEDUE

Las dimensiones de la loma y del deslizamiento pueden apreciarse claramente en su vista
lateral (Fig. 3-16), se distingue la forma escalonada que tiene la loma, los escarpes a distintos

niveles, las zonas de depdsitos de talud y la pendiente general que guarda.
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FIG. 3-16 PERSPECTIVA LATERAL W-E DEL DESLIZAMIENTO SEDUE
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De acuerdo a la topografia y a la morfologia del deslizamiento SEDUE se define la seccién
que se encuentra a la altura del Blvd. Dr. Ignacio Chavez, como el probable eje del deslizamiento.
Es en este sitio donde la estabilidad global del escarpe es evaluada.

El eje del deslizamiento es la seccién donde el material desplazado adquiere el mayor
espesor con relacion al plano de rotura. Cuando se evalla la estabilidad de una ladera, deben
tomarse varias secciones consideradas como criticas para definir cual de ellas proporciona el factor
de seguridad mas desfavorable, pues sera éste el que rija a toda la ladera. En los analisis de
estabilidad tridimensionales, el factor de seguridad suele aproximarse mucho al de la seccidn
critica analizada en dos dimensiones (Michael-Duncan).

3.3.1.2 Zonificacion geotécnica

La zonificacion geotécnica para este proyecto abarca un area reducida que facilita la
determinacion de las zonas susceptibles, pero por otra parte, las circunstancias obligan a que el
nivel de detalle en los estudios se realice con mayor profundidad.

A pesar de que se ha definido previamente a todo el sitio de proyecto con categoria de alto
riesgo por los accidentes geoldgicos que estan presentes, la zonificacion por riesgo se exhibe de
cualquier manera a fin de darle seguimiento al proceso sugerido en la teoria (Seccion 2.1.3).
Haciendo primero una evaluacion de los aspectos socioeconémicos que existen en las
inmediaciones del area de estudio y luego tomando en cuenta las caracteristicas geoldgicas y

geométricas de la ladera analizada y el &ngulo medio de las laderas vecinas.
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FIG. 3-17 CATEGORIA DE RIESGO PARA LA VIDA (DESLIZAMIENTO SEDUE)

En las fotografias aéreas y satelitales pudo constatarse una importante franja urbana
recorriendo la falda del escarpe, donde pueden verse edificios de oficinas, casas habitacion,
dependencias de gobierno, entre otros, casi siempre habitados. La vialidad se espera situar justo
encima de éstas construcciones, arriesgando a las personas que ahi habitan. Este factor implica,

por si mismo, asignar una categoria alta de riesgo para toda la zona (Fig. 3-17), ya que todo el
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largo de la vialidad se encuentra bajo la misma situacién. La categoria de riesgo se corrige toda
vez que se vayan considerando cada uno de los factores recomendados, pero sélo para aumentar

la categoria de riesgo del sitio y nunca para disminuirla.
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FIG. 3-18 CATEGORIA DE RIESGO ECONOMICO (DESLIZAMIENTO SEDUE)

El factor econémico también proporciona una categoria de riesgo alta (Fig. 3-18) por la
presencia de algunos edificios cercanos al escarpe, una iglesia, escuelas, etc., ademas de que
resultarian afectadas algunas lineas de abastecimiento de agua potable para la regién. EI monto
de dafos potenciales a las construcciones vecinas y a la construccién misma del proyecto, validan
la inversion que ha de ejercerse para llevar a cabo los estudios geotécnicos.

Por medio de las cartas geoldgicas y la topografia del lugar se define una categoria de
riesgo basada en las caracteristicas de la ladera. En el caso de la loma de Santa Maria, el material
predominante es de tipo rocoso, el escarpe tiene una altura total aproximada de 150 m medidos
para la seccion critica (Blvd. Dr. Ignacio Chavez) de pié a plataforma, y un angulo medio de 23.6°,
obtenido por medio de una ponderacién que tomdé en cuenta los diferentes angulos y sus
longitudes en cada tramo del perfil. El mayor angulo medido sobre la superficie de la seccion critica
fue de 60°, en el escarpe situado cerca de la corona, afectando a una pared de 5 m de altura.

De acuerdo a las caracteristicas geolégicas y geométricas de la ladera, la categoria de
riesgo vuelve a ser alta, con lo cual las nueve opciones que guian las tareas del estudio geotécnico
del proyecto, Unicamente se reducen a tres, definiéndose por una de ellas de acuerdo al angulo
general de las laderas en la vecindad del sitio. Cuando se analiza la topografia de la regién se

percata que el angulo a lo largo de toda la falla La Paloma es mas o menos similar, rondando entre
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los 20° y 30° Con ello se concluye que la guia que servira como referencia para realizar los
estudios geotécnicos es el caso Il en categoria de riesgo alta (Fig. 3-19).

r=-

FIG. 3-19 CASO DE REFERENCIA PARA LA EJECUCION DE LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS EN EL DESLIZAMIENTO SEDUE

El caso Il en categoria de riesgo alta sugiere de manera general: reconocimiento geoldgico
y topografico detallado del sitio y area circunvecina; parametros de resistencia de suelos y juntas
de rocas para cimentaciones y cortes del talud; para rellenos, parametros de resistencia del
material compactado; para cortes informacién del nivel freatico; reconocimiento de las
caracteristicas hidrologicas que afectan el sitio; e investigacion extendida fuera del sitio a fin de
permitir el analisis de taludes arriba y abajo del sitio.
Especificamente, deben cubrirse las siguientes fases, algunas de ellas hasta este punto del
estudio ya han sido cumplidas:
= Examen de fotografias aéreas, terrestres y mapas geolégicos (A)
= Estudios topograficos, geoldgicos y caracteristicas hidrogeolégicas superficiales
(B1)
= Estudios de caracteristicas hidrogeoldgicas superficiales y subterraneas (B2)
= Cartografia geoldgica de rasgos superficiales (C1)
= Cartografia geoldgica de rasgos superficiales (C2)
= Investigaciones in situ; zanjas y sondeos (D)

= Toma de muestras para obtencién de las caracteristicas del terreno (E1)
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= Toma de muestras para obtencién de contenido de agua, examen de estructura del
terreno, y propiedades remoldeadas (E2)

= Toma de muestras para obtenciéon de parametros resistentes, compresibilidad,
densidad, porosidad, contenido en agua, estructura y propiedades inalteradas (E3)

= Medidas de campo de nivel freatico (F1)

= Medidas de campo de permeabilidad (F2)

= Ensayos de laboratorio para clasificacion (G1)

= Ensayos de densidad de materiales de relleno (G2)

= Ensayos de laboratorio de resistencia de suelos y discontinuidades (G3)

Es importante conocer cudles son las caracteristicas que deben determinarse para el
material de la ladera, previo al reconocimiento de campo, para que asi puedan ubicarse los sitios
de muestreo y los lugares mas propicios para realizar los ensayos in situ. Ademas, hay que
considerar principalmente los parametros mecanicos que se requieren para hacer el andlisis de
estabilidad de taludes, a fin de establecer el procedimiento mas adecuado para su ejecucién en

funcion de las condiciones que priven en el sitio.

3.3.2 Estudios preliminares de campo

Se realizé una visita al lugar de proyecto planeada segun la informacioén proporcionada por
los estudios preliminares de gabinete, tratando de incluir en el recorrido los signos mas
representativos del escarpe. En los afloramientos se hizo un levantamiento de las caracteristicas
de las discontinuidades encontradas y una clasificacién visual del material, en la superficie se
ubicaron puntos con surgencia de agua, y las partes mas idéneas para realizar los estudios

geofisicos y los sondeos profundos.

3.3.2.1 Evaluacion cualitativa de la amenaza a deslizamiento

Se aproveché la visita para revisar las condiciones generales del escarpe La Paloma,
especificamente en el area que involucra al deslizamiento SEDUE, y asi estimar cualitativamente el
grado de amenaza a la rotura que tiene la zona de interés, siguiendo la metodologia establecida
por Suarez Diaz (1998), explicada en el capitulo anterior.

En teoria el analisis de estabilidad global de la ladera debe justificarse con estudios
cualitativos que indiquen un alto grado de amenaza al deslizamiento. Como puede apreciarse en la
(Fig. 3-20), la ladera de proyecto alcanz6 una puntuacion de 9.7. Corresponde al grado 4, que
abarca puntuaciones de 8.5 a 10, confiriéndole al escarpe un Alto grado de amenaza al

movimiento.
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FACTORES GEOMORFOLOGICOS Y AMBIENTALES
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Un talud de grado 4 puede presentar un deslizamiento (ver Tabla 2-9), dentro del tiempo de
vida de una persona, o de una estructura tipica. El rango de frecuencia en que puede ocurrir la

falla, es de una en 100 afnos o0 menos. Se identifican las perturbaciones, pero no parecen recientes.

Grado Descripcian Suma de las zalificaciones
5 Amendaza mdy dlla Mas de 10
4 Amenaza alta 85a10 |
— e o . o o o o o e e e o o e .
3 Amenaza mederada 7adt
2 Amegnaza baja Sa7
1 Armenaza muy baja Menosde S

FIG. 3-20 GRADO DE AMENZA AL DESLIZAMIENTO EN LA ZONA DE SEDUE

Hay que tomar en cuenta que los estudios cualitativos Unicamente se basan en la
informaciéon que puede tomarse de la ladera en superficie y no en las condiciones internas que
tiene el terreno. El valor debe ser meramente orientativo y en este caso obliga a la determinacion
de un factor de seguridad que disipe las dudas en torno a la estabilidad global del escarpe en la

zona del deslizamiento de SEDUE.

3.3.2.2 Hidrogeologia

“Una caracteristica particular de la zona en estudio es que en la parte superior del talud se
identificaron algunas trincheras las cuales funcionan como areas de concentracion del agua de
lluvia llegando hasta niveles bajos y alterando los materiales que se encuentran a su paso. Estas
entre mas grande sean mayor sera su aportacion de infiltraciones, por ende mayor sera la

afectacion de la estabilidad de la ladera (Arreygue-Rocha, Chavez-Negrete, Alarcén Ibarra, 2007)”.
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3.3.3 Estudios de detalle

Para la exploracion a detalle del terreno se partié de los resultados e interpretacién de los
estudios geofisicos y sondeos exploratorios realizados previamente por investigadores de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, cuyos

pormenores son dados a continuacion.

3.3.3.1 Geofisica
(Arreygue-Rocha, Chavez-Negrete, Alarcon Ibarra, 2007)
“En el area del deslizamiento de SEDUE se realizoé un estudio geofisico con la finalidad de
conocer la estratigrafia, asi como el tipo de fracturamiento que pudieran tener los materiales
involucrados en el movimiento en masa. Para tener una mayor informacion del deslizamiento se
programaron realizar doce sondeos, tomando como base el trazo inicial de la vialidad en proyecto

del Acceso a Jesus del Monte.

Section de *;
finterés +» &

FIG. 3-21 SITIOS DONDE SE REALIZARON LOS SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

El método geofisico empleado para la obtencion de la resistividad de los materiales del
subsuelo es eléctrico, en su modalidad de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) con arreglo
interelectrddico tipo Schlumberger, donde se utilizaron cuatro electrodos de acero inoxidable, dos
(A, B) llamados de corriente, que son los que transmiten la corriente eléctrica al terreno. El otro par
de electrodos son denominados de potencial (M, N), los cuales reciben la diferencia de potencial
que surge al recibir la corriente eléctrica y conectados al aparato, se procesan los datos
presentando los valores de resistividad aparente, los cuales a su vez multiplicados por una
constante de proporcionalidad de acuerdo al arreglo y espaciamiento utilizado, se grafican
obteniendo una curva de resistividad contra profundidad de exploracion. Para el presente estudio la
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abertura maxima fue de 320 m para cada lado, para poder obtener informacion de la estratigrafia
de un promedio del subsuelo de 100 m.

En la Fig. 3-21 se aprecia la distribucion de los sitios seleccionados para realizar cuatro
perfiles con direccion Sur-Norte, mientras en la Tabla 3-1 se tienen las coordenadas UTM y la
altura sobre el nivel del mar de cada sitio.

TABLA 3-1 COORDENADAS DE LOS SITIOS DONDE SE REALIZARON LOS SEV'S

SEV Coordenadas UTM Elevacién msnm
X Y
1 272,785 277,022 2041
2 272,509 176,993 2051
3 ¥ra 287 2177023 2065
4 272705 277,210 1950
5 272,520 2477185 1990
8 ¥r2,224 272N 1960
7 72 693 277,142 2000
) 272,507 277,142 2000
9 272,258 2177099 2010
10 72144 2'176,985 2030
11 2712111 277,065 2000
12 72,1156 177,138 1580

Con los registros obtenidos de los doce SEV’s se construyeron tres secciones
geoeléctricas transversales con direccion E-W (Fig. 3-22) y cuatro perfiles con direcciones N-S
(Fig. 3-14), las cuales representan los electroestratos que conforman las capas del subsuelo en la
zona en estudio, teniendo una profundidad real de exploracion de 200 m, lo cual es suficiente para
definir las caracteristicas de los estratos del subsuelo ya que en estos se manifiestan las
estructuras geoldgicas de interés del proyecto.”

Como puede verse los SEV’s abarcaron toda la franja que abarca el deslizamiento SEDUE,
sin embargo, en este trabajo Unicamente se tomara en cuenta el perfil de los sondeos 2, 8 y 5, que
se encuentran ubicados a la altura del Blvd. Dr. Ignacio Chavez, por ser éstos los que
corresponden al material registrado en el sondeo exploratorio con recuperacién de nucleo (Ver
Seccion 3.3.3.2). Ademas, coincide con la seccién central de la zona del deslizamiento SEDUE.

Se aprecian en los perfiles geoeléctricos tres estratos principales, un estrato superior con
cierta heterogeneidad formado por fragmentos de roca, un estrato intermedio de arenas con
espesor importante y un estrato mas profundo sobre el que descansan los anteriores formado por
roca. Al analizar el material recuperado en los sondeos exploratorios se sabra exactamente el tipo
y caracteristicas de cada uno de los estratos.
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FIG. 3-23 SECCIONES GEOELECTRICAS DE LOS SEV'S, PERFILES TRANSVERSALES S-N (ARREYGUE, ET AL., 2007)
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3.3.3.2 Sondeos exploratorios
Arreygue-Rocha, Chavez-Negrete, Alarcon Ibarra, 2007)
“Para poder identificar y tener la certeza de los materiales que cortaria el proyecto en
cuestion se realizaron tres sondeos exploratorios distribuidos en el talud (el primero en la parte
baja, en la parte intermedia y en la parte alta del talud). La seleccion de los sitios se hizo en funcién
del estudio geofisico de tipo eléctrico de resistividad (Sondeos Eléctricos Verticales).
% Primer sondeo exploratorio S-1 (Penetracion estandar)
Este se realizé en la parte baja S-W de la iglesia que se encuentra al final de la calle Dr.
Ignacio Chavez en el area que funge como estacionamiento de la misma iglesia en una zona
verde, la cota en este sitio es de 1955 msnm, con una profundidad de recuperacion de muestra de
20 m. En este sitio de acuerdo al andlisis exploratorio sélo se pudo encontrar un material limoso

combinado y arcillas como se puede observar en la (Fig. 3-24).
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FIG. 3-24 ESTRATIGRAFIA DEL PRIMER SONDEO EXPLORATORIO (ARREYGUE, ET AL., 2007)

7

% Segundo sondeo exploratorio S-2 (Perforacién con recuperacion de ntcleo)
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El segundo muestreo se realizé en la cota 1980 msnm, con coordenadas geograficas 101
10.252 de longitud y 19 40.723 de latitud; con una profundidad de recuperacion de material de 30
m. Este sondeo fue realizado s6lo con una maquina perforadora con recuperacion de ntcleos de
roca, en el caso que se presentara un suelo, se le cortaba el agua y se perforaba en seco para
recuperar muestras para clasificacion. La (Fig. 3-25) presenta el registro de manera gréfica. A la
derecha se marcan algunas grietas (gr) encontradas con su longitud méaxima de 40 cm.

El diametro que se utilizé de broca fue el AW, ya que una maquina pequena fue la tnica

posible de transportar en la loma.

Sondeo 2 | moD (54
| RQD (27
. RQD (72
Brecha volcanica, poco alterada 1
Backfill __
g R oo greta 80 cm 10.30
ad [ RAD(14.6) 00
o ROD{14)
Ignimbrita blanca poco RQD(12) Arenisca Limosa
soldada y altrada RQD{16.6)

1000

Arenisca blanca

alterada
1550
| or 40cm Ignim brita Blanca, nada soldada

ROD{14.6) y alterada Sondeo 3

Ignimbritasckdada

i or 32cm
coler vino

3000

Ignimbrita blanca poco, Soldada
y alterada

FIG. 3-25 REGISTRO DE CAMPO DE LOS SONDEOS 2 Y 3, PERFORACION ROTATORIA (ARREYGUE, ET AL., 2007)

®,

“ Tercer sondeo exploratorio S-3 (Perforacion con recuperacion de nucleo)

Este se hizo en la parte superior de la Loma de Santa Maria a una altura de 2030 msnm,
con profundidad de recuperacion de muestra de 60 m y coordenadas geograficas 101 10.245
longitud y 19 40.665 de latitud. Se realiz6 un sondeo de extraccion de nucleos. El registro de
campo se muestra en la (Fig. 3-25), se destaca la grieta encontrada a la profundidad de 10.30 m
de una longitud de 90 cm.”

A pesar de que el didmetro de los nucleos recuperados no es el recomendable para estos
trabajos, en los ensayos de resistencia se hizo una correccién por tamano para obtener los valores

tipicos de muestras con diametros de 50 mm.
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El material recuperado del Sondeo 2 corresponde al estrato superior de ignimbrita que
corona la parte inferior de la loma, la cual presenta franjas del mismo tipo de material pero con
diferente grado de alteracién. De la informacién obtenida de los perfiles geoeléctricos pudo
apreciarse, que de haber continuado con la exploracién 10 m mas hacia el fondo se hubiera
corroborado la presencia del estrato de arena. No obstante, del Sondeo 3 pudo obtenerse material
representativo de este estrato en la parte alta, lo cual permite hacer la extrapolacién a niveles

inferiores bajo la zona de pie de talud.

3.3.3.3 Ensayos en rocas
Se realizaron ensayos de laboratorio a los nucleos de roca recuperados en los sondeos de
perforacién rotatoria con un diametro promedio de 3.40 mm, para conocer las caracteristicas

fisicas, resistentes y deformacionales de la matriz rocosa en cada uno de los estratos encontrados.

3.3.3.3.1 Preparacion de especimenes de roca

Antes de comenzar con las pruebas se hizo una revisién de los nlcleos de roca
recuperados para definir las limitaciones que se podian presentar con relacién al tamafno de los
especimenes que cada ensayo requiere.

Se obtuvo la mayor cantidad de muestras en cada uno de los estratos representativos, con
dimensiones adecuadas. Hubo estratos donde no fue posible conseguir especimenes de roca
como ocurrié con el estrato de arenisca limosa, sin embargo, se tomaron muestras para realizar los
ensayos correspondientes a materiales tipo suelo. En la Fig. 3-26 se observan todos los
especimenes fabricados para la ejecucion de ensayos y el equipo empleado.

FIG. 3-26 ESPECIMENES FABRICADOS PARA LOS ENSAYOS EN ROCAS
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En total se fabricaron 89 especimenes: 52 del Sondeo 2 y 37 del Sondeo 3; de los cuales,
10 del Sondeo 2 y 3 del Sondeo 3 cumplen con la relacién de esbeltez para ejecutar la prueba de
resistencia a la compresién uniaxial.

3.3.3.3.2 Propiedades de identificacion y clasificacion (Descripcion visual, difraccion
de rayos X, porosidad y peso especifico.

% Descripcion visual

La descripcién visual del material se recoge del reporte realizado en los sondeos
exploratorios. La clasificacion visual del material y su estratigrafia se presentan en la Fig. 3-25.
Todas las rocas encontradas son piroclasticas y muestran diferentes grados de alteracién.

+« Difraccion de rayos X

En el Laboratorio de Difraccién de Rayos X del Instituto de Investigaciones Metallrgicas
(de la UMSNH) se ensayaron cuatro muestras representativas de las regiones litologicas definidas
en la inspeccién visual. Se determinaron los minerales presentes en la composicién de la matriz
rocosa y se definio su naturaleza.

Las muestras seleccionadas corresponden a los estratos de la ignimbrita blanca poco
soldada y alterada (Sondeo-2), Ignimbrita soldada color vino (Sondeo-2), Ignimbrita blanca poco
soldada y alterada (Sondeo-3) y la brecha volcanica poco alterada (Sondeo-3).

FIG. 3-27 DIFRACTOMETRO D500 SIEMENS

El procedimiento del ensayo consistio en pulverizar con la ayuda de un mortero una

muestra de roca seca sin contaminar, que posteriormente es cribada por la malla No. 400. El polvo

Estudios Geotécnicos de Taludes Carreteros en Zonas de Riesgo



CAPITULO 3. Revision, reevaluacién y complementacién de un estudio geotécnico

obtenido con esta maniobra se monta en una célula especial en el difractémetro y se inicia el
barrido de la muestra para conocer las estructuras de los minerales presentes.

La muestra se ensayé a una temperatura de 25°C, en condiciones normales y con un
angulo (0) de barrido de 5°a 70°, empleado regularmente para conocer las estructuras moleculares
de este tipo de materiales.

El modelo del equipo utilizado para realizar el ensayo es el D5000 de la marca alemana
Siemens (Fig. 3-27). El registro de lecturas del difractémetro se hizo con el apoyo del software
“Difrac Plus XRD Commander” (Fig. 3-28).

Al final del ensayo se consiguid un espectro del material que fue interpretado con la ayuda
del software EVA para definir los compuestos que tienen mayor presencia en la muestra. Los

resultados se muestran en las graficas de las Fig. 3-29 y Fig. 3-30.

FIG. 3-28 REGISTRO DEL ESPECTRO DE LA MUESTRA DURANTE EL ENSAYO

En los resultados se encontr6 que todos los estratos de ignimbrita tienen la misma
composicién mineral, por lo que la diferencia entre los materiales se debe a los distintos grados de
meteorizacion a que fueron sujetos. Los mineral predominantes en su composicién de mayor a
menor presencia son el Cuarzo SiO2, la Albita Na(AISi308) y la Ortoclasa K(AISi308).

La brecha volcanica posee una composicién distinta a los materiales anteriores, siendo los
minerales predominantes la Anortita (Ca,Na)(Si,AL)408, Alumino Silicato Sodico Na20.AlI203.Si02
y la Nontronita NaO.3Fe2Si4010(OH)2.4H20.

Cuarzo (ignimbrita): cristales prismaticos de seis caras, terminados por seis caras
triangulares. Generalmente incoloro o blanco, pero puede ser amarillo, rosado, pardo ahumado,
translicido, y aun negro. Transparente u opaco. Lustre vitreo o graso (Rico-Rodriguez, 2006).
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Feldespato Plagioclasa (brecha volcanica): cristales bien formados y en masas granulares
o con crucero. Generalmente blanco o gris, pero puede presentarse en otros colores. Algunas
variedades grises presentan un juego de colores llamado opalescencia. Transparente en algunas
rocas volcanicas. Lustre vitreo o aperlado. Se distingue de la ortoclasa por la presencia en la cara

del mejor crucero de estrias (lineas finas paralelas) (Rico-Rodriguez, 2006).

FIG. 3-29 ESPECTRO INTERPRETADO DE LOS ESTRATOS DE IGNIMBRITA

Dada su composicién, se puede decir, que se trata de rocas igneas de origen extrusivo
(provenientes de erupciones volcanicas explosivas) consolidas como tobas o brechas formando

aglomerados.

L Coares]
1
I

FIG. 3-30 ESPECTRO INTERPRETADO DE LA BRECHA VOLCANICA

La toba volcanica es una roca piroclastica de grano fino compuesta de fragmentos

menores de 5 mm. Generalmente las tobas son rocas poco resistentes aunque algunas se
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encuentran lo suficientemente bien consolidadas como para soportar cualquier cimentacién o para
ser cortadas con taludes verticales. Muchas tobas se encuentran entre los peores materiales en
cuanto a la tendencia al deslizamiento (Rico-Rodriguez, 2006).

En la brecha volcanica dominan como componentes fragmentos de mas de 5 mm. En
general, los fragmentos de lava son mas abundantes que en la toba; las particulas de vidrio y la
pémez pueden ser escasas. La escoria puede formar grandes bloques angulares, bombas
estriadas de 2 a 15 cm de largo con la forma de un huso o lagrima, por haber sido lanzadas al aire
cuando todavia estaban fundidas (Rico-Rodriguez, 2006).

% Porosidad

La porosidad se midi6é para cada uno de los especimenes que serian empleados en alguna

de las pruebas de resistencia y deformabilidad. Los resultados promedio para cada uno de los

estratos representativos se muestra en la Tabla 3-2.

TABLA 3-2 RESULTADOS MEDIOS DEL ENSAYO DE POROSIDAD

Las muestras fueron secadas en el horno a una temperatura de 110°C y pesadas con una

aproximacioén a la centésima de gramo.
% Peso especifico

El peso especifico de los materiales se evalud para condicién seca (yq) y saturada (ys), ya
que al momento de realizar el andlisis de estabilidad son necesarios ambos parametros. Se
empled la metodologia del volumen desalojado y para lograr un mayor grado de aproximacion se
introdujeron los especimenes en una probeta graduada por la facilidad que proporcionaban sus
dimensiones. Los resultados promedio para cada uno de los estratos representativos se muestra
en la Tabla 3-3.

TABLA 3-3 RESULTADOS MEDIOS DE LOS PESOS ESPECIFICOS SECOS Y SATURADOS

Identificacion Sondeo | Profundidad Yar (7 Yoy (fan")
Ignimbrita blanca poco soldada y altarada 5-2 0.00-9.00 m 1.54 1.86
Arenisca blanca 5-2 9.00-18.00 m 1.59 1.90
lgnimbrita soldada colar vina 8-2 18.00-30.00 m 1.88 2.05
|Bracha volcanica poco alterada S-3 0.00-10.50 m 1.68 1.97
Arenisca limosa 5-3 11.20-21.00 m 1.53 1.88
ignimprita bianca nada soidada y aiterada &3 2i.30-48.50 m 1.46 i.82
Ignimbrita blanca poco soldada y alterada S-3 49.50-60 m " 153 | 1785
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3.3.3.3.3 Resistencia (Compresion uniaxial, ensayo de carga puntual y tilt test)
% Compresion uniaxial

La prueba de resistencia a la compresion uniaxial se llevd a cabo segun las
recomendaciones que marca la norma Espanola UNE-22-950-90 parte 1. Las muestras se
probaron para los estratos donde esto fue posible, en condicion saturada y en condicién
parcialmente saturada acondicionada a una humedad ambiente del 85%.

En total se probaron 13 muestras; 10 para los estratos del Sondeo 2, y 3 para el estrato de
brecha del Sondeo 3, ya que debido al alto grado de alteracion y fracturamiento que presentaban
los estratos inferiores no fue posible obtener probetas que cumplieran con los requisitos minimos
permitidos. Los resultados promedio para cada uno de los estratos representativos se muestra en

la Tabla 3-4.

TABLA 3-4 RESULTADOS MEDIOS DE LA RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL CORREGIDOS (50 MM)

El principal inconveniente del ensayo fue cumplir con las desviaciones minimas que se
requieren en las caras de los extremos de las probetas, por lo cual fue necesario desarrollar un
dispositivo con el que se lograra un cabeceo adecuado. La baja abrasividad y resistencia del
material permitieron el empleo de lijas convencionales para poder desgastarlo. El dispositivo
elaborado se muestra en la Fig. 3-31.

FIG. 3-31 DISPOSITIVO FABRICADO PARA LOGRAR EL CABECEO DE LAS PROBETAS
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En los resultados de la resistencia a compresion se aprecia un comportamiento inusual en
los estratos de roca méas porosos y alterados. El comportamiento esperado es que las muestras en
estado de saturacién presenten resistencias mas bajas que cuando son probadas en seco o
parcialmente saturadas, sin embargo, en este caso ocurrid lo contrario. Esto puede ser originado
por el procedimiento empleado en la fase de acondicionamiento de las probetas parcialmente
saturadas, ya que antes de someterlas a la humedad deseada, éstas fueron secadas en el horno,
lo que pudo inducir un efecto de humedad-sequedad-humedad utilizado en las pruebas de
alterabilidad. Los estratos mas alterados de por si, fueron los que mas padecieron el fendbmeno

representado en los resultados del ensayo de resistencia a compresion.

Ve

FIG. 3-32 EJEMPLOS DE ALGUNAS PROBETAS ENSAYADAS A COMPRESION UNIAXIAL

A los resultados mostrados en la Tabla 3-4 se les realiz6 una correccién por tamano
(diametro 50 mm) utilizando el mismo criterio que se recomienda para el ensayo de resistencia a
carga puntual, el cual toma en cuenta las dimensiones de la seccién de la probeta.

% Resistencia a carga puntual (LPT)

Para el ensayo de resistencia a carga puntual se sigui6é la norma Espafnola UNE-22950-5
en la modalidad de ensayo diametral. Se ensayaron 42 probetas representativas del Sondeo 2, y
34 probetas del Sondeo 3. Solamente se present6 un caso nulo en el Sondeo 2, profundidad 4.50-

6.00 m, saturada, todos los demas ensayos tuvieron una rotura valida.

TABLA 3-5 RESULTADOS MEDIOS DE LOS iNDICES DE CARGA PUNTUAL CORREGIDOS (50 MM)

Is Is
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Para el estrato de arenisca limosa no fue posible obtener probetas suficientes debido al
estado en que se encontraba el material. Los resultados promedio para cada uno de los estratos
representativos se muestra en la Tabla 3-5. Es importante sefalar que los resultados mostrados
fueron afectados con la correccién por tamano que senala la norma citada, para que los valores
puedan ser utilizados en la clasificacién geomecanica del material.

En el ensayo de resistencia a carga puntual se aprecia el mismo fendmeno comentado en
el caso de resistencia a la compresion uniaxial, donde las probetas en condicion saturada
muestran resistencias mas altas que las ensayadas en condicion parcialmente saturadas,
solamente en para los casos de estratos mayormente alterados.

% Tilt test

El primer ensayo realizado al material fue el tilt test, ya que es necesario aprovechar los
testigos de mayor tamafo en juegos de tres para el mismo estrato. Con este ensayo se obtiene el
angulo de rozamiento bésico (o) de la roca, con el cual es posible estimar la resistencia al corte de
las discontinuidades en el macizo empleando el criterio de Barton y Choubey. Los resultados
promedio para cada uno de los estratos representativos se muestra en la Tabla 3-6, donde también
se aprovecha para dar a conocer los porcentajes del indice RQD.

TABLA 3-6 RESULTADOS MEDIOS DEL ANGULO DE ROZAMIENTO BASICO (c) E INDICE RQD

Identificacléon Sondec | Profundidad f(' R:D
llgnimbrita blanca poco soldada vy alterada S-2 0.00-9.00m 41 13.30
JArenisca blanca 52 89.50-18.00 m 45 0.00
lignimbrita soldada color vino S-2 18.00-30.00 m 40 16.25
|Brecha volcanica poce alterada S5-3 0.00-10.50 m 40 51.00
[Arenisca limosa 52 11.20-21.00 m - 0.00
Ignimbrita blanca nada soldada y alterada 5-3 21.00-49.50 m 43 0.00
lgnimbrita blanca poco soldada y alterada S-3 49.50-60 m 46 0.00

Se fabricd un equipo, como parte de este trabajo, para poder realizar el ensayo tilt test.
Dicho equipo consta de una base con niveles y tornillos ajustables para alcanzar la horizontal que
precisa la prueba, y un plano mévil donde se montan los nucleos de roca cuya inclinacién puede
medirse con unos transportadores situados en los costados. El equipo elaborado puede observarse
en la Fig. 3-33.

Conforme se fue avanzando en la investigacién de este trabajo se determiné, que dado el
grado de fracturacion del macizo rocoso, es poco probable que se presente una rotura preferente a
uno de los planos de discontinuidad. Debido a esto, no se determinara la resistencia al corte en las
discontinuidades, por lo tanto, los valores del angulo de rozamiento basico del material no seran

aprovechados en este trabajo. De cualquier manera el ensayo se realizé con antelacion y es

Estudios Geotécnicos de Taludes Carreteros en Zonas de Riesgo



CAPITULO 3. Revision, reevaluacién y complementacién de un estudio geotécnico

preciso mostrar los resultados obtenidos para que sirvan como una referencia para los materiales

similares que se encuentren cercanos al sitio de estudio.

FIG. 3-33 EQUIPO FABRICADO PARA REALIZAR EL ENSAYO TILT TEST

3.3.3.3.4 Deformabilidad (Velocidad de ondas sdnicas)

Para contar con informacion en torno al comportamiento deformacional de los estratos
rocosos, se realizd el ensayo de velocidad de onda sonica. Los ensayos tuvieron lugar en el
Instituto de Investigaciones Metalurgicas de la UMSNH, donde se conté con el apoyo del Dr.
Guillermo Carredn Garciduenas, investigador especialista en pruebas no destructivas, que en todo
momento supervisé las maniobras. Los resultados de los ensayos se muestran en la Tabla 3-7.

TABLA 3-7 RESULTADOS MEDIOS DE LAS VELOCIDADES LONGITUDINALES Y DE CORTE

Identificacion Sondeo | Profundidad Ve Vs
{miseg} (m/zag)
lgnimbrita blanca poco soldeda y atterada 5-2 G.00-2.00 m - -
Arenisca blanca 8-2 $.00-18.00 m - -
lgnimbrita seldada color ving 8-2 18.00-30.00 m 2655.02 1532.92
Bracha valcanica poco alterada 5-3 (.00-10.50 m 2253.51 1301.10
Arenisca limosa 5-3 11.20-21.00 m - -
Ignimbrita blanca nada soldada y alterada 53 21.00-49.50 m - -
lgnimbrita blanca poco soldeda y alterada 5-3 49.50-60 m 179662 1037.31

La técnica de ultrasonido empleada fue la de pulso-eco, donde un solo transductor hace las
veces de emisor y receptor de las ondas que atraviesan a la muestra. La informacién del equipo y
pormenores del ensayo son los siguientes (Fig. 3-34):
= Transductor: marca “Panametrics”, frecuencia 2.25Mhz, 0.25 in de diametro
= Técnica de contacto: Pulso-Eco
= Acoplante empleado: Glicerina
= Pulsor-Receptor: “Panametrics” (USA) Modelo 5072 PR
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Se ensayaron 15 probetas de tres estratos distintos (5 por estrato). Unicamente, se
determind la velocidad de onda longitudinal (V,) de los materiales, y se utiliz6 una correlacion
(especifica para materiales rocosos) para calcular la velocidad de ondas de corte (V). La formula
de la correlacion V,=1.732Vs, aplica para materiales con un médulo de Poisson cercano a 0.25.

FIG. 3-34 DISPOSITIVO UTILIZADO EN LA PRUEBA DE VELOCIDAD DE ONDA SONICA

Se tuvo el inconveniente de dar seguimiento a una norma para realizar el ensayo debido a
gue no se contaba con un transductor con la frecuencia adecuada para hacer mediciones en
materiales de tipo rocoso, por lo cual, se optd por variar los espesores de las muestras a un grado
tal donde pudiera realizarse la toma de datos.

Los valores de velocidad de onda sonica de los materiales proporcionan informacion muy
valiosa en el campo geotécnico, con ellos pueden estimarse los médulos de elasticidad dinamicos,

modulos de rigidez, relacién de Poisson, entre otros.

3.3.3.4 Ensayos en suelos

Para el material tipo suelo encontrado en las exploraciones se ejecutaron ensayos para
definir principalmente sus propiedades mecanicas. Al estrato de arcilla encontrado en el sondeo 1
se le realizd el ensayo de penetracion estandar y al estrato de arenisca limosa del sondeo 3 el

ensayo de corte directo.

3.3.3.4.1 Sondeo de penetracion estandar
En funcién del nimero de golpes que se aplicaron en el sondeo para hacer las
penetraciones se estimdé de manera muy conservadora una resistencia a la compresion simple de

los suelos. En la arcilla dura se estima un q,=4.00 kg/cm?, y en la muy firme de q,=2.00 kg/cm®.
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3.3.34.2 Resistencia al corte directo

La aplicacion de éste ensayo resulta muy importante para el proyecto analizado por la
importancia que tiene el estrato de arenisca limosa en toda la estructura geolégica. Se trata de un
estrato donde se encuentra intercaladas franjas de fragmentos de roca muy alterados con franjas
de limos y arenas con espesores de 3 a 5 m. Lo mas probable en este estrato, si se llega a
producir una superficie de rotura, es que ocurra en las franjas de limo. Por tal motivo, es preciso
conocer sus parametros mecanicos para que pueda obtenerse un andlisis de estabilidad
representativo de la zona de estudio.

Los detalles del ensayo y resultados se aprecian en la Fig. 3-35.

Localizacién Merelia, Michoacan, México Fecha 4 de Diciembre del 2008
Solicitante - Ensaye 798 Arena y limo café
Operador Ing. Antonio Hurtado Beltran Tipo prueba Rapida (UU), Saturada
Descripcion de suelo SUCS: SM (saturadal), Sondeo: 3 Estrato -, Prefundidad: 27.00-28.50 m
Tipo de especimen Compactado
Preparacién especimen Compactado con pizdén a 3 capas
Envolvente de Coulomb y = 0.974x + 36.56
200.00
180.00 / 146,182.46
=
£ 160.00 /
Z 140.00 /
9 120.00
2
s 100.00
E 80.00
8 .
& 60.00
a
% 40.00
000 =0==Envolvente de Coulomb
0.00
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Esfuerzo Normal (KN/m2 )
—
rEspecimen | A | B | [=] | |Cc:mer|tarios y observaciones: |
IRelacién Vacios, e 1.21 1.30 124 La muesira v los datos de campe
Permeabilidad, k (cm/seg) fueron proporcionodos por el salicitante.
Esfuerzo Normal, @, (KN/m?) 35 80 144 Se realizé un remeoldec con la humedad
Estuerzo Corte max, € (KN/m”) 77 .45 104.80 182.66 con gue la muestro fue recibida. Durante
a pruska la muestra fue sometida a un
Cohesidn, C (KN/m") = 36.57 pencdo de saturocidon paora representar
Angulo de friccién interna ¢, (°)= 4425 as condiciones de campo.

FIG. 3-35 RESULTADOS DE REISTENCIA AL CORTE DIRECTO PARA LA ARENISCA LIMOSA

3.3.3.5 Clasificacion geomecanica RMR de los materiales encontrados
Con la informacion que se obtuvo con el levantamiento de las caracteristicas de las
discontinuidades en los afloramientos, el examen hidrolégico superficial y los ensayos en la matriz
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rocosa, se definié su competencia utilizando |a clasificacion geomecanica RMR (Rock Mass Rating,
Bieniawski, 1989). La clasificacién geomecanica RMR s6lo se aplicé para el material de tipo rocoso
por obvias razones, la competencia de los materiales tipo suelo quedd definida con ensayos
propicios para esta clase de material.

TABLA 3-8 CLASIFICACION GEOMECANICA DE LOS ESTRATOS ROCOSO0S OBTENIDOS EN LOS SONDEOS DE EXPLORACION

Puntuacion de materiales
A B C D E
2 fanis} E = S [ogy s}
Parametros de clasificacion § > 5 cz E ‘3 =y "E E T § s 'g g g i

= G = - 2 < @
|Resistencia de la matriz rocosa 1 2 2
|RGD 3 13 3
|Separacién entre diaclasas 5 10 10
[tongitud de 1a discontinuidad 6 - 4 4
|anertura 1 . 1 1
|[Rugosidad 1 - 1 3
[Rellzno B - 6 &
Alteracion 1 - 5 3
Agua fredtica 7 - 10 10

Puntuacion 3 - 52 42 -

Clase v . 1]] 1] -

Calidad Mala - Media Media -

Para el factor de resistencia de la matriz rocosa se consideraron los resultados, donde fue
posible, de la resistencia media a la compresién uniaxial como prioridad, en su defecto, se tomé
como base los indices de carga puntual de cada estrato considerado. Las correlaciones entre el
indice de carga puntual y la resistencia a la compresiéon uniaxial poseen mucha dispersion en
materiales con un alto grado de alteraciéon, de tal suerte, que los valores de la resistencia a la
compresién uniaxial suelen ser mas representativos del material, sin embargo, con ellos se
obtienen puntuaciones un poco inferiores para este factor de la clasificacion geomecanica.

En el factor de estado de las discontinuidades, la separacién entre diaclasas en los
materiales mas fracturados, se determind en funcion de la longitud media que presentaban los
nucleos de roca recuperados para cada uno de los estratos. En los materiales donde fue posible
observar afloramientos en superficie, se tomé en cuenta la separacién de las discontinuidades,
como ocurre con el estrato de brecha volcanica. En general, no se apreci6é relleno entre las
discontinuidades para los diferentes estratos y la abertura maxima rondaba los 5 mm para la
familia principal de discontinuidades verticalizadas. La mayoria de las discontinuidades tiene una

rugosidad ondulada y el grado de alteracién se agudiza para los estratos mas profundos.
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Para la determinacion del factor de nivel de aguas freaticas, la referencia fue la inspeccion
hecha en superficie, donde Unicamente se encontraron dos puntos con surgencias algo raquiticas
de agua a una altura media-alta de la loma, lo que hace suponer que en los estratos superficiales

no existe presencia importante de agua, dandose ésta en realidad para los estratos més profundos.

3.3.3.6 Parametros mecanicos de los materiales
Con los resultados de los ensayos en los diferentes materiales encontrados y la
clasificacibn geomecanica realizada, se definen en la Tabla 3-9 los parametros promedio que

serviran de referencia para llevar a cabo el analisis de estabilidad del deslizamiento SEDUE.

TABLA 3-9 PARAMETROS MECANICOS DE LOS MATERIALES ENCONTRADOS

Puntuacion de materiales
A B C D E
g P 3 P [
Parametros de clasificacion B, T AP 588 ERN ) R
=888 | ESE53 $28 SRES 528
SE85% | -Eqff| %=s | gEc® | T
2os 5 BERE S 2ahk 598 & 2eh
g8"a [ ggted z28 2aam R
j=3 o £ & = < @
|Profundidad de SONDEO, m 38.00-7 11.20-39.00 | 0.00-11.20 1.00-30.00 0.00-20.00
Waloracion RMR, % 31 - 52 42 -
Calidad Mala - Madia Media -
Cohesion, kg/m* 1.50 037 2.50 2.00 2,00
Angulo de friccian interna. 20 44 30 25 0
Peso especifico seco, im® 1.53 1.24 1.68 1.67 1.40
Feso especitico saturado, t/m 1.85 172 1.97 1.95 2.00
|Mc’:-du|o de deformacién empirico RMR, Ey, (Gpa) 335 - 11.22 6.31
|M6du|o de Young dinamico, E; (GPa) 5.19 - 9.73 13.51 -
|Re|acién de Paisson, uy, 0.280 - 0.250 (.250 -

“La clasificacion RMR proporciona valores estimativos de la cohesion y dngulo de
rozamiento interno del macizo rocoso que pueden ser Utiles especialmente en rocas de mala
calidad con roturas de tipo curvo y permite la estimacion del médulo de deformacion del macizo
(Ayala-Carcedo, et al., 2006)".

Para definir el médulo de elasticidad empirico se utilizé la correlacién de Serafim y Pereira

(1983), especialmente valida para macizos rocosos de calidad RMR media-baja (10<RMR<50).

RMER-10

Em (GPa) =10 40
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3.4 Analisis de estabilidad global del deslizamiento SEDUE
en el escarpe de falla “La Paloma”

Para realizar el anadlisis de estabilidad global de la zona donde se ubica el deslizamiento
SEDUE es preciso contar con la figuracion de los estratos presentes en el terreno, parametros
mecanicos del material, niveles freaticos de agua, grietas de traccién, etc.

Con ayuda de la informacién recabada de la geofisica, los sondeos exploratorios y los
ensayes de laboratorio se pueden crear modelos que representen condiciones lo mas apegado a la
realidad. Sin embargo, cuando se verifica la estabilidad global de una ladera se tienen que realizar
algunas simplificaciones principalmente con estratigrafias variables, por lo que se tienen que definir
regiones o zonas con caracteristicas similares que simplifiquen el andlisis del caso sin dejar de ser

representativo.

3.4.1 Modelos de analisis del terreno
En esta seccidn se presentan los modelos creados a partir de la informacién obtenida en

los estudios geotécnicos.

3.4.1.1 Modelo geolodgico
Con la ayuda de la estratigrafia de los sondeos eléctricos verticales y los sondeos de
perforacién, se defini6 un modelo geoldgico para la seccion critica de la zona del deslizamiento

SEDUE, que se simplifico a cinco estratos principales.
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FIG. 3-36 MODELO GEOLOGICO DE LA SECCION CENTRAL DEL DESLIZAMIENTO SEDUE (BLVD. DR. IGNACIO CHAVEZ)
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Debajo del estrato de arcilla (E) no pudo obtenerse la profundidad a la cual se encuentra el
estrato rocoso debido a que el Sondeo 1 sélo alcanza los 20 m. Para determinar la estructura
geoldgica que se tiene en este punto del perfil es necesario realizar un sondeo geofisico a gran
profundidad que defina la forma que tiene la falla geoldgica de La Paloma. Sin embargo, hay que
considerar que por tratarse de un lugar urbanizado las maniobras para llevar a cabo la tarea
resultaran de gran complejidad.

En la plataforma de la loma se sabe de la presencia de un estrato de roca riolitica de cierta
competencia que no se tomé en cuenta en el modelo debido a que las exploraciones no alcanzaron
esta parte. De cualquier manera, el considerar esta region como si se tratara del material A, resulta
una condicién mas critica para el andlisis.

3.4.1.2 Modelo geomecanico

El modelo geomecanico se determind una vez concluidos los ensayos de laboratorio y de
campo, para asignar las diferentes propiedades que le corresponden a cada una de las regiones
definidas en el modelo geoldgico. Este modelo geomecanico es la base para realizar el analisis de
estabilidad global de la zona. Sirve también para evaluar los distintos escenarios de los taludes del
proyecto interactuando con la ladera.

N S

Clase 1l
C

Clase 1l
+ A

Parametros de clasicscisn

Falla ?

FIG. 3-37 MODELO GEOMECANICO DE LA SECCION CENTRAL DEL DESLIZAMIENTO SEDUE

Como podemos observar, la seccién estudiada es una estructura compleja, donde se

tienen estratos con el comportamiento de macizos rocosos fracturados (A, D, C), estratos de suelo
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friccionante (B) y depdsitos de suelo cohesivo (E), ademas, al pie de la ladera se halla la falla

geoldgica La Paloma.

3.4.2 Analisis de estabilidad de taludes

Para los andlisis de estabilidad se utilizd el software “Slide 5.0 (Rock Science)” para
superficies de rotura circulares. El macizo rocoso de la zona del deslizamiento SEDUE esta
altamente fracturado en los estratos mas profundos y con mayor espesor, lo que hace suponer que
el tipo de falla probable sea similar a la que se suscita en materiales tipo suelo.

3.4.2.1 Analisis de estabilidad global de la ladera

La estabilidad global de la seccién analizada ser& revisada bajo distintos escenarios para
considerar la respuesta que tiene a factores externos llevados a niveles criticos, como aumentos
en la presién de poro por lluvias extraordinarias, cargas excesivas lugares vulnerables, eventos
sismicos, etc.

Todos los escenarios se consideran estables cuando su factor de seguridad es mayor que
1.5 (FS=1.5) a excepcion de aquellos en donde se toma en cuenta el factor sismico, los que se
consideran con cualquier valor mayor a 1 (FS>1). El coeficiente utilizado para hacer en analisis por

sismo es de 0.15 en sentido horizontal y 0.015 en sentido vertical.

3.4.2.1.1 Escenario 1. Ladera saturada sin sismo
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FIG. 3-38 SATURADO SIN SISMO FS=1.989
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3.4.2.1.2 Escenario 2. Ladera no saturada con sismo

Safety Factor
0.000
0.250
0.500
0.750
1.000
1.250

&, 000+

34.2.1.3 Escenario 3. Ladera satura con grieta de traccion

FIG. 3-39 NO SATURADA CON SISMO F$=1.351

1 Safery Factor

5.750
6. 000+

FIG. 3-40 SATURADA CON GRIETA DE TRACCION FS=2.018

Estudios Geotécnicos de Taludes Carreteros en Zonas de Riesgo




CAPITULO 3. Revision, reevaluacién y complementacién de un estudio geotécnico

3.4.2.1.4
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Escenario 4. Ladera no saturada con grieta de traccion y sismo
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FIG. 3-41 NO SATURADA CON GRIETA DE TRACCION Y SISMO FS=1.402

34.2.1.5 Escenario 5. Ladera no saturada, con sismo, interactuando con una de las
secciones de construccion mds desfavorables del proyecto.
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FIG. 3-42 NO SATURADA CON SISMO Y DESMONTE DE PROYECTO FS=1.423
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En la Tabla 3-10 se proporciona un resumen de los factores de seguridad obtenidos para

cada uno de los escenarios analizados.

TABLA 3-10 RESUMEN DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD OBTENIDOS PARA EL DESLIZAMIENTO SEDUE

| Escenario F3ecabie | FOobionide
|Ladera saturada sin sismo F5»1.5 1.89
|Ladera no saturada con sismo F5>1.0 1.35
ILadera saturada con grieta de traccion F$»1.5 2.02
ILadera no saturada con grieta de traccion y sismo FS»1.0 1.40
|Ladera no saturada con sisme y desmonte critico F5>1.0 1.42

3.4.2.2 Analisis de sensibilidad

Se hizo un analisis de sensibilidad para los materiales que conforman el cuerpo de la
ladera. Con ello, se sabe que el parametro que mas influye en la estabilidad es el angulo de
friccién interna, restandole importancia en este caso, a la cohesion y al peso especifico de los
materiales (Fig. 3-43). El analisis de sensibilidad se hizo para el escenario “Ladera no saturada con

sismo interactuando con la secciéon mas desfavorable del proyecto”.
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Factar of Satety - bishop simplifed

A
.
—F— B Cohesion (kNAn2)
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—=<&—  D: Cohesion (kN/m2)
0.5 —— D Phiideg)
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FIG. 3-43 RELACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL DESLIZAMIENTO SEDUE CON RESPECTO A LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
LOS MATERIALES

De todos los estratos presentes en el terreno, el estrato de ignimbrita poco soldada y
alterada (A) y el de arenisca limosa (B), de continuarse su alteraciéon y degradacién, son los que
mas repercuten en el factor de seguridad del deslizamiento SEDUE. Se presentan problemas de
estabilidad cuando dichos materiales alcanzan valores menores a 10° en el angulo de friccion

interna. En la FIG se muestra la relacién del factor de seguridad de la ladera cuando disminuye el
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angulo de friccién interna del material correspondiente al estrato de ignimbrita poco soldada y
alterada.

1.57

Factor of Safety - bishop simplifed
o

[ 2 3 ' 5 ] 7 B 9 qgc M 12 13 B 15 1 7 1@ 18 W 2 = @ N
A Phifdeg)

FIG. 3-44 FACTOR DE SEGURIDAD DE LA LADERA AL VARIAR EL ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL MATERIAL "A"
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Conclusiones

Al finalizar la investigacion del tema se llegaron a las siguientes conclusiones:

a. Propuesta metodoldgica de los estudios geotécnicos en zonas de riesgo.

Se revisaron criterios de distintos autores para ejecutar los estudios geotécnicos del
terreno en obras lineales de gran extension. La mayoria se basa en una zonificacién que toma en
cuenta factores diversos, a los cuales se les otorga un peso distinto dependiendo de la
preponderancia que tienen en cada pais o territorio.

Para el caso de México se considera adecuada una zonificacién del terreno por categorias
de riesgo ante deslizamiento, que tome en cuenta los aspectos sociales y econémicos del entorno,
asi como las caracteristicas geométricas y geolégicas de los elementos geomorfoldgicos presentes
en el area de estudio.

La zonificacién por riesgo es la propuesta que se hace en este trabajo para resolver la
incertidumbre en cuanto al grado de detalle con que deben ser abordados los diferentes problemas
geotécnicos en el area de influencia del proyecto carretero. Con ello, se evitan costes excesivos de
los estudios en lugares donde no se requiere tanto nivel de detalle y se garantiza una adecuada
exploracién que proporcione informacién de los materiales donde se precise esa necesidad.

Otra de las propuestas hechas es la estimacién cualitativa del grado de amenaza ante
deslizamiento de una ladera (aplicando la metodologia de Sudrez Diaz), que se recomienda aplicar
durante el reconocimiento de campo en la fase de estudios preliminares, para justificar el estudio
profundo de los taludes naturales (definiendo un factor de seguridad), s6lo para aquellos casos
donde el grado de amenaza alcance las categorias de grado “Alto” y “Muy Alto”. Con lo anterior, se
puntualiza aun mas el estudio de las areas potencialmente inestables, abatiendo el coste de la
exploracién.

A grandes rasgos el procedimiento a seguir que se recomienda es el siguiente:

Estudios preliminares:
% Recopilacién de la informacién disponible del area de influencia del proyecto

«  Zonificacion por riesgo e informacion geotécnica de los materiales que ha de ser conseguida.

%  Reconocimiento de campo y evaluacion cualitativa de la amenaza ante deslizamiento para las laderas
en categoria de riesgo alta.

Estudios de detalle:
¢ Exploracién del terreno y seleccion de ensayos in situ y/o laboratorio més viables para obtener
informacién geotécnica de los materiales demanda en la zonificacion por riesgo, dependiendo de las
circunstancias que rodeen cada caso.
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b. Observaciones al proyecto seleccionado

Uno de los errores mas evidentes del estudio geotécnico tomado como base del andlisis,
es el hecho de entender como estudio geotécnico a la determinacién de las caracteristicas de los
materiales que han de ser utilizados para terraplenar o pavimentar la obra, olviddndose de las
caracteristicas del terreno que se tiene en el sitio de proyecto. Es necesario darle mayor peso a la
exploracion del terreno de sustentacion, pues es el punto de partida para el disefio y revision de las
laderas y los taludes de la obra.

De todas las fases expuestas para realizar los estudios geotécnicos, se aprecia que los
estudios de detalle son los menos evaluados en el proyecto seleccionado. Los estudios de detalle
dependen en gran medida del grado de exploracién al que se quiera llegar. Al no existir un criterio
que defina ese nivel de detalle en los estudios del terreno, la mayoria de los proyectos optan por
esquivar esta fase de la investigacién, dando como resultado, disefios con parametros de los
materiales poco relacionados con las condiciones in situ.

El proyecto Vialidad Panoramica Ecolégica no define la estabilidad global de la ladera
donde se pretende emplazar, poniendo en entredicho su viabilidad, a pesar de que ubica en una
zona considerada como de alto riesgo por la problematica geolégica que presenta. En todo
proyecto carretero debe evaluarse en primer lugar la estabilidad global de las laderas para justificar
técnicamente la viabilidad de la obra en el sitio, en caso contrario debe rechazarse su ubicacién y
buscar otras alternativas de emplazamiento.

La informacion que faltd recabar para hacer en el analisis de estabilidad en la zona de
riesgo son las siguientes: sondeos exploratorios para definir la estratigrafia y disposicién de los
materiales constituyentes de la ladera, extraccién de muestras de los materiales a diferentes
profundidades, y ensayos in situ y/o laboratorio para decretar los parametros mecanicos del
material que seran utilizados en los andlisis de estabilidad.

c. Resultados de los andlisis de estabilidad realizados.

Los resultados obtenidos en los andlisis de estabilidad para la seccion central del
deslizamiento SEDUE (localizada frente al Blvd. Dr. Ignacio Chavez), muestran un factor de
seguridad por encima del minimo aceptado de 1.5, lo que hace suponer que el deslizamiento
SEDUE tiene pocas posibilidades de presentar un movimiento en masa a gran escala. Hay que
aclarar que el andlisis Unicamente es valido para la seccion que fue analizada, siempre y cuando,
mantenga su configuraciéon y los materiales constituyentes no se vean sometidos a procesos
agresivos que alteren sustancialmente sus propiedades mecanicas.

Los escenarios con los que se evalud la estabilidad del deslizamiento SEDUE son los
siguientes: ladera saturada sin sismo, ladera no saturada con sismo (coeficiente sismico horizontal

y vertical; Csy=0.15, Csy=0.015), ladera saturada con grieta de traccion, ladera no saturada con
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grieta de traccién y sismo, y ladera no saturada con sismo e interactuando con una de los
escenarios locales mas desfavorables de la vialidad proyectada. En todos los casos se obtuvieron
factores de seguridad por encima de los valores criticos (FS>1.5 sin sismo, FS>1.0 con sismo).

El andlisis de sensibilidad realizado mostr6 que el material que mas injerencia tiene en la
estabilidad de la ladera es el estrato mas profundo de ignimbrita blanca poco soldada y alterada
(Material “A” en el modelo geoldgico). Si el material sufre un deterioro que disminuya su angulo de
friccion interna a niveles por debajo de los 10° el factor de seguridad cae hasta el rango de
inestable. Es necesario sefalar que el andlisis Unicamente considera el impacto ante el deterioro
de una propiedad mecanica en uno de los materiales presentes en la ladera, obviamente, la
afectacion a la estabilidad se incrementa cuando se toma en cuenta el deterioro que sufren en
mayor o menor grado todos los materiales constituyentes del terreno. Se recomienda en este caso
realizar ensayos de alterabilidad en los materiales para estimar la estabilidad de la ladera
asumiendo condiciones mas precisas de deterioro.

El deslizamiento SEDUE tiene zonas con problemas locales de inestabilidad. En el escarpe
situado cerca de la corona, en la parte alta de la loma, existe evidencia de actividad por
desprendimiento y vuelco de bloques y fragmentos de roca, los cuales pueden afectar la vialidad
proyectada e incluso a los asentamientos urbanos situados debajo del escarpe. En los depdsitos
de pié de talud, en la parte baja del escarpe, también se tienen complicaciones locales de
inestabilidad, por la propia naturaleza poco consolidada o casi suelta, de los materiales de
depésito. La problematica puede apreciarse en los pavimentos construidos en esta zona que
comienzan a abombarse y en las grietas que aparecen en algunas viviendas. Si se continda
construyendo sobre la franja de depésitos de talud, el peso de las nuevas estructuras seguira
propiciando movimientos al pié de la loma de Santa Maria.

d. Futuras lineas de investigacion

La guia propuesta para llevar a cabo los estudios geotécnicos para taludes de proyectos
carreteros, debe ser aplicada en diferentes casos para medir las ventajas que proporciona.

La zonificacion por riesgo que se presenta, los parametros recomendados a determinar en
los materiales y la metodologia para la estimacién del grado de amenaza ante deslizamiento, debe
ser calibrada para que proporcione resultados representativos al tipo de terreno que se tiene en
México, ya que la mayoria estd basada en criterios y valores utilizados por otros paises de acuerdo
a sus condiciones geoldgicas, climaticas, econémico-sociales, etc.

La estabilidad del deslizamiento SEDUE debe ser verificada en otras secciones debido a la
estratigrafia cambiante que presenta la zona en el sentido longitudinal a la falla y que puede
cambiar su factor de seguridad. Se recomienda para estas nuevas secciones, realizar sondeos de

perforacién con recuperacion de nucleo planeadas de acuerdo a la informacién que se tiene de los
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SEV’s en el lugar, para conseguir nuevas muestras del material en los estratos donde se
asumieron las simplificaciones y corregirlas en caso necesario.

Para la seccion estudiada del deslizamiento SEDUE no se pudo determinar la posicion del
estrato rocoso bajo el estrato de arcilla (Material “E” en el modelo geolégico), con lo cual no logré
definirse la configuracion estructural que tiene la falla La Paloma en el sitio analizado. Se sugiere
hacer una inspeccion profunda que elimine esta incertidumbre para tomarla en cuenta en las
modelaciones del terreno.

Se plantea realizar un estudio puntual de los materiales de depdésito de talud situados al pié
del escarpe La Paloma, para verificar su estabilidad local y el comportamiento que tendra en el
futuro de seguirse urbanizando la zona con la construccion de estructuras que le adicionen nuevos

esfuerzos.
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