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Resumen

La carretera de Mil Cumbres se construyé en los afios 40 para conectar la Ciudad de México con
Morelia. En la actualidad, se trata de un camino viejo con poco mantenimiento y conservacion, lo
qgue ha generado algunos eventos de inestabilidad de sus taludes con caida de bloques de diferentes
tamanios, lo que provoca que en algunas ocasiones se dificulte transitar por esta carretera.

En este trabajo, se estudio el sitio que se ubica en el km 207, llevandose a cabo la caracterizacién
geotécnica de los materiales del talud; asimismo, se aplicaron dos clasificaciones geomecanicas a
través de los métodos de Bieniawski (1989) y Romana (1985). Ademas, se utilizé el software Dips de
Rocscience®, el cual permitio realizar el andlisis cinematico de los principales mecanismos de rotura
del macizo rocoso.

Los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio fueron: para la roca andesitica la densi-
dad fue de 2.37 g/cm?3, absorcién de 1.42 %, indice de durabilidad de 98.74 % y resistencia a la
compresién de 129.38 MPa. Para la brecha, su densidad fue de 1.76 g/cm?3, absorcién de 17.07 %,
indice de durabilidad de 4.83 % y resistencia a compresion de 4.47 MPa. De las clasificaciones geo-
mecanicas, tanto para el RMR como para el SMR, la calidad de la roca resulté ser mala. De la aplica-
cion del Dips se identificaron tres familias y una dispersa, ademas, el tipo de rotura que prevalece
es el de cuia.

Palabras clave: geotecnia, talud, Mil Cumbres, Dips, nUmero de familias
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Abstract

The Mil Cumbres Highway was built in the 1940's to connect Mexico City with Morelia. Currently,
it is an old road with little maintenance and conservation, which has generated some instability
events on its slopes with falling blocks of different sizes, occasionally, it has been challenging to
travel along this road. Specifically, the site under study is located at km 207.

In this study, a geotechnical characterization of the slope materials was undertaken. Likewise,
two geomechanical classifications were applied through the Bieniawski (1989) and Romana (1985)
methods. In addition, the Rocscience® Dips software was used, which allowed a kinematic analysis
of the main rock mass failure mechanisms to be performed.

The results obtained from the laboratory tests revealed, for the andesitic rock, a density of 2.37
g/cm?3, absorption of 1.42 %, durability index of 98.74 %, and compressive strength of 129.38 MPa.
For the breccia, its density was 1.76 g/cm?, absorption of 17.07 %, durability index of 4.83 %, and
compressive strength of 4.47 MPa. Based on the geomechanical classifications, both the RMR and
the SMR, the rock quality was found to be poor. From the application of Dips software, three families

and one disperse were identified, and the type of break that prevails is the wedge.
Keywords: geotechnics, slope, Mil Cumbres, Dips, number of families

1. Introduccion

Los procesos de inestabilidad de taludes estan re-
lacionados a periodos excepcionales de precipitacion
y sismicidad. La accidn constante de la gravedad y el
debilitamiento de los materiales, debido a los proce-
sos de meteorizacion, hacen que los movimientos de
materiales en zonas con morfologias accidentadas
sean inevitables. Por lo que, los lugares donde se loca-
lizan este tipo de movimientos son areas de montana,
areas de modificaciéon antrdpica como zonas mineras
y cortes de taludes para obras civiles, entre otras.

La construccion de taludes es una tarea compleja
gue debe abordarse, usualmente, en zonas de laderas
o de montanas como parte de la construccién de au-
topistas, carreteras o caminos vecinales, lo que ge-
nera beneficios sociales al permitir la comunicacion
entre las diferentes regiones del pais. No obstante, en
algunos casos, estos taludes presentan movimientos
de tierra o caidas de fragmentos de roca que pueden
provocar grandes pérdidas econdmicas y hasta de vi-
das humanas, debido a deficiencias significativas en el
proyecto de la obra. Un aspecto importante en el pro-
yecto de taludes, es conocer las propiedades y el com-
portamiento fisico y mecdnico de la roca, con el pro-
posito de realizar un disefio mejor sustentado que,
ademas, esté basado en criterios ingenieriles, ya sea
para obras temporales o permanentes. Por lo ante-
rior, se deben aplicar las herramientas necesarias para
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disefiar, construir y ejecutar acciones que contribuyan
a la prevencidn de cualquier tipo de accidentes, lo que
favorecera la seguridad y el bienestar de los usuarios
que circularan por las carreteras, coadyuvando asi, a
una operacion vehicular segura y eficiente.

El tramo de la carretera de Mil Cumbres conecta a
Morelia con Ciudad Hidalgo; al ser una zona acciden-
tada se tienen muchos cortes, por lo que se considera
que la principal problematica es la inestabilidad de ta-
ludes, ya que tiene mds de cuarenta anos de opera-
cion. Se percibe que solo le dan mantenimiento a la
carpeta asfaltica, mas no a los taludes, razén por la
cual constantemente se ven afectados por cualquier
tipo de movimiento del terreno. En este sentido, el
presente trabajo abordd un talud ubicado en esta ca-
rretera para realizar una caracterizacién geotécnica y
buscar mecanismos que ayuden a disminuir estos pro-
cesos. En este dmbito, se han hecho algunos estudios
geotécnicos en taludes y, en general, todos tienen la
misma problematica; dichos estudios han realizado
propuestas para su estabilizacion.

Como mencionamos, en el presente articulo se es-
tudié un talud de 146 m de longitud y 24 m de altura
que se localiza en la antigua carretera de Mil Cumbres
(MEX-015). La eleccion de este sitio se debid a que en
los ultimos afios las intensas lluvias han provocado al-
gunos problemas de caidos de bloques con didmetro
menor de un metro, cayendo la mayoria de ellos sobre
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Figura 1. Ubicacién del talud “El Alamo” (Google Earth, 2022). Se incluye la direccién a cada localidad,
asi como el sitio en estudio.

la carpeta asfaltica, cunetas o incluso han atravesado
la carretera, quedando en la orilla del acantilado. Ade-
mas, en el sitio de estudio se observaron antiguos des-
lizamientos de diferentes dimensiones, estos del tipo
rotacional y de caida de bloques, por lo que se consi-
dera como una zona inestable. Para el estudio se
realizé la caracterizacidn geotécnica y se hicieron al-
gunas recomendaciones para su estabilizacion.

2. Localizacion de la zona

El talud se encuentra en la antigua carretera Mé-
xico-Morelia (MEX-015), en el tramo Huajumbaro-
Morelia, mejor conocido como carretera Mil Cum-
bres, ubicado adelante de la poblacién “El Alamo” a
31 Km de la ciudad de Morelia con direccidon a México
(Figura 1). El sitio de estudio pertenece al municipio
de Charo que se localiza al norte del estado de Mi-
choacdn, entre los paralelos 19°32'y 19°48' de latitud
norte y los meridianos 100°54"' y 101°07' de longitud
oeste. Este se ubica en la zona sismica “C”, de acuerdo
con la regionalizacién sismica de la Comisidn Federal
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de Electricidad (CFE), donde se registra una baja fre-
cuencia de sismos o son zonas afectadas por altas ace-
leraciones que no exceden del 70 % de la aceleracion
del suelo (CFE, 2015). Conforme con datos del Insti-
tuto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la
zona no se encuentra en una falla o fractura geolégica,
existiendo estas solamente en los alrededores del ta-
lud (INEGI, 2000).

El drea de trabajo se localiza en el Eje Neovolcénico
y la Sierra Madre del Sur, su geologia, acorde con el
Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2009), estd com-
puesta por rocas igneas extrusivas: andesita-brecha
volcénica intermedia (47.48 %), brecha volcanica in-
termedia (16.64 %), toba acida (9.53 %), volcanoclas-
ticas (4.78 %), dacita-toba acida (4.78 %), andesita
(3.67), toba intermedia-brecha volcanica (2.81 %), ba-
salto (0.36 %) y dacita-brecha volcéanica acida (0.33 %).
Asimismo, se observan rocas sedimentarias: arenisca-
conglomerado (1.69 %), limonita-arenisca (1.42 %),
conglomerado (1.16 %), material aluvial (4.33 %) y ma-
terial lacustre (0.01 %).
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En el Atlas Nacional de Riesgos realizado por el
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CE-
NAPRED), se menciona que el talud se encontré pro-
ximo a los limites de la regidon potencial de desliza-
mientos de taludes naturales denominada Eje Neovol-
canico (CENAPRED, 2014). Ademds de lo observado en
campo, se puede mencionar que hay evidencias de
movimientos superficiales de tierra en sitios proxi-
mos, incluso es evidente ver sobre la carpeta asfaltica
algunos circulos de falla de pequenos deslizamientos
(movimiento rotacional) que han estado reparando,
pero algunos contindan con su movimiento, incre-
mentando sus desniveles (del tipo escalonamiento).
Otro aspecto que se aprecia, y que también es muy
frecuente, son los constantes desprendimiento de
bloques de diferentes tamafios (menor a un metro de
didmetro) que caen directamente sobre la calzada del
camino, en algunos casos llegan hasta el lado opuesto
y cuando son de menor didmetro, se quedan sobre la
cuneta. También se observan algunas zonas erosiona-
das, esto provocado por las intensas lluvias del lugar y
gue se catalogan como pequefios flujos de lodo o es-
combros.

3. Metodologia

La metodologia empleada se basé en tres fases: la
primera se enfocé al trabajo de campo; la segunda a
la realizacién de las pruebas de laboratorio para obte-
ner las propiedades indice y mecanicas de la matriz ro-
cosa; mientras que en la tercera se aplicaron las clasi-
ficaciones de Bieniawski y Romana, ademds de un
analisis cinematico para el macizo rocoso. Al término,
se analizaron los resultados y, basado en ellos, se hi-
cieron propuestas de estabilizacion.

3.1. Trabajo de campo

El trabajo de campo consistié en observar el talud
para identificar sus principales cambios litoldgicos,
apreciando tres tipos de materiales: suelos, brecha
volcdnica y roca andesitica, ademds se midid para ob-
tener su longitud y la altura promedio. Enseguida, se
realizé un levantamiento de los principales planos de
las discontinuidades utilizando una brujula de geé-
logo, asimismo, se utilizé el esclerémetro de Schmidt
para medir la resistencia aparente de la roca en el lu-
gar. Por ultimo, se tomaron diferentes fragmentos de
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roca, procurando recolectar sanas y alteradas, con el
propdsito de analizarlas en laboratorio a través de las
pruebas de densidad, absorcién, porosidad, indice de
durabilidad y carga puntual. Se realizaron varias visi-
tas al lugar para complementar la informacién sobre
la caracterizacion de la matriz rocosa, la zonificacion
con base en criterios litoldgicos-estructurales y la des-
cripcién de las discontinuidades, entre otras.

3.2. Pruebas de laboratorio

En el laboratorio se hicieron las pruebas de densi-
dad y absorcién usando la norma ASTM C-127-04,
para la porosidad fue la UNE-EN 993-1 y para el peso
volumétrico seco en estado natural con la M-MMP-1-
08/03 (SCT). En el caso de las propiedades mecanicas,
se aplico la prueba de carga puntual (ASTM D-5731-
05), el dngulo de friccion (USBR 6258-09; Barton,
1976), e indice de durabilidad al desmoronamiento
(ASTM D4644-04).

3.3. Clasificaciones geomecanicas

Con el objeto de establecer el grado de calidad del
macizo rocoso del talud “El Alamo”, se aplicé la clasi-
ficacién geomecdnica Rock Mass Rating (RMR), pro-
puesta por Bieniawski (1989), la cual considera cinco
factores: a) resistencia de la matriz rocosa; b) el RQD
(Rock Quality Designation); c) el espaciado; d) las con-
diciones de las discontinuidades; y e) las condiciones
hidrogeoldgicas.

El segundo método que se empled fue el Slope
Mass Rating (SMR) de Romana (1985). En este mé-
todo, es importante considerar el valor del RMR (cal-
culado anteriormente) para poder integrarlo a la for-
mula. El autor considera cuatro factores, tres de ellos
estan basados en la orientacidn e inclinacién de las
discontinuidades del propio talud, mientras que el
cuarto factor estd enfocado al tipo de excavacién apli-
cada al talud.

La aplicacién de estos dos métodos permitié valo-
rar el estado del talud, asi como la calidad del macizo
rocoso, lo que facilité identificar propuestas de meca-
nismos para su reforzamiento o, en su caso, estabili-
zacion. En adicidn, se utilizé el software Dips® el cual
permitié conocer el nimero de familias, asi como rea-
lizar el andlisis cinematico para conocer los tipos de
rotura presentes en el talud.



Arreygue Rocha, et al.

4. Resultados

4.1. Geomorfologia

El talud en estudio tiene una longitud de 146 m, al-
tura promedio de 24 m, su direccién es de 302° e in-
clinacidn de 75°. El material que se observo esta defi-
nido por tres tipos: roca andesitica, brecha volcanica
y un estrato de suelo (en la parte baja), lo que se
puede apreciar en la Figura 2. El talud se ubica sobre
la Sierra de Mil Cumbres, un area de bosque de pino,
encino y matorrales con topografia muy accidentada;
la elevacion del lugar en estudio es de 2 450 m apro-
ximadamente. En la superficie del talud se aprecia una
capa vegetal delgada y en algunos lugares las raices de
los arboles se encuentran entre algunas de las discon-
tinuidades, lo que ha provocado que su abertura sea
mas grande de lo normal. Sobre el mismo talud tam-
bién se observé mucha vegetacion del tipo matorral.
En algunos sitios de rocas se ven plantas y sus raices
estan dentro de las discontinuidades, lo que también
ha provocado que se abra y debilite el entorno y que
ingrese materia fina.

La presencia del agua sobre la superficie del te-
rreno es evidente, ya que se observa circulando entre
los planos de las discontinuidades, en algunos casos se
aprecia goteando, en otros sitios solo se ve himedo,
mientras que en otros se puede ver un pequefio hilo

eSS A

de agua. En el caso de la brecha, se pueden identificar
zonas alteradas y muy humedas, incluso lugares
donde ya hubo pequefios desprendimientos de mate-
rial. Los suelos, no son la excepcidn, pues se ubican
algunos sitios irregulares y saturados, lo que permite
suponer que se han presentado algunos movimientos
de suelo.

En la Figura 3 se aprecia una de las zonas donde se
hizo el levantamiento del fracturamiento (en rojo se
sefialan algunos de los planos de discontinuidad que
se consideraron). En la parte baja se aprecia el con-
tacto con un estrato de brecha volcdnica. También se
puede ver cdmo la vegetacidn esta creciendo entre las
mismas discontinuidades, las cuales tienen aberturas
entre 1 a 5 mm, con rellenos de arcilla o de limos are-
nosos. Asimismo, se puede observar que en algunos
lugares de la pared de roca hacen falta algunos frag-
mentos de diferentes dimensiones, mismos que posi-
blemente ya se desprendieron.

En la cuneta que esta al pie del corte, se observd
material que se desprende del talud (suelo, arenas y
gravas) y en algunos casos fragmentos de roca de di-
mensiones pequefias; no obstante, del otro lado del
camino se pueden ver fragmentos de roca mas gran-
des (en promedio de medio metro de didmetro). De la
misma forma, se identificaron sitios sobre el camino

Figura 2. Vista longitudinal del talud “El Alamo”. Se aprecia la roca apoyada en un estrato de suelo (a la derecha
de laimagen y arriba) y la espesa cobertura vegetal.
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Figura 3. Macizo rocoso con sus planos de discontinuidad (en linea roja). En la parte baja esta el contacto
con la brecha volcanica y se aprecia la abundante cobertura vegetal.

que evidencian pequeiios movimientos de la carpeta
asféltica (hundimientos), e incluso se aprecian los
arreglos de mejoramiento de la carretera, asi como de
las guarniciones que se han movido o roto.

4.2. Trabajo de campo

En esta fase de campo y por facilidad, el talud se
dividié en cuatro zonas para poder realizar el levanta-
miento de los planos de discontinuidad. De cada una
de las zonas se obtuvieron los registros de: orienta-
cion, abertura, relleno y rugosidad. Las aberturas de
las discontinuidades se midieron y son en promedio
de 4 mm, con poco relleno proveniente de la capa ve-
getal y del deterioro de la misma roca. Sus rugosida-
des estan en el rango de 6 a 8, tomando como refe-
rencia los perfiles de Barton y Chubey (1977). También
se uso el esclerometro de Schmitt para conocer la re-
sistencia aparente del macizo rocoso, teniendo valo-
res promedio de 110 MPa (las lecturas se tomaron en
forma horizontal).

En la Tabla 1 se muestra el formato que se empled
para realizar el trabajo de campo; en la columna de
persistencia se tienen dos nomenclaturas: la “r” que
quiere decir discontinuidad contra otra roca y la “d”
discontinuidad contra otra discontinuidad. En el

mismo formato se describe que la roca estaba decolo-
rada u oxidada y con algo de humedad en su superfi-
cie. Algunos de estos valores se utilizaron para la apli-
cacion de las clasificaciones geomecanicas y para el
andlisis cinematico.

4.3. Caracterizacion de la matriz rocosa

La caracterizacién de los materiales se hizo me-
diante ensayos de laboratorio, de acuerdo con las nor-
mas referidas en la metodologia. La descripcién del ta-
lud es la siguiente: en el extremo derecho superior e
izquierdo superior, se aprecié roca andesita de color
rosa claro fragmentada y su rugosidad se valord en
baja. En la parte intermedia superior del talud se pre-
senta brecha volcanica de composicién andesitica de
color café claro, altamente deteriorada.

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los resul-
tados de la caracterizacién geotécnica del talud,
donde se aprecia el tipo de prueba, su valor promedio
y se incluyen los valores de la desviacidon estandar
para cada prueba (mas adelante se describen). Algu-
nos de estos valores se utilizaron en las clasificaciones
de Bieniawski y Romana (que se presentan mas ade-
lante).
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Tabla 1
Ficha que se utiliz6 para realizar el levantamiento de discontinuidades (elaboracién propia).

Datos generales Levantamiento
No. Ficha: Uno Realizo: GHAA - JEAR Inmersién (°): 302°
Localidad: El Alamo Fecha: 20-sep-14 Inclinacién (°): 75°
Lugar: km 31 carretera Mil Cumbres No. Foto: Altura (m) 24,00
Interseccion Orientacion Persistencia  |Abertura Rugosidad Resistencia Relleno Filtracion
No. X tipo alfa beta | termin.| traza A tipo JRC esclerémetro | degrad. | tipo tipo gasto
(m) 1) (°) () 2) (m) (mm) 3) 1a20 Mpa orient. 5) 6) 7) I/min
1 0,55 discon 195 55 d 1,0 4 plana 7 113 horiz | decolor | arcilla |humedo
2 0,90 discon 276 70 0,9 4 plana 7 113 horiz | decolor | arcilla |humedo
3 1,40 discon 350 88 r 1,2 4 plana 7 113 horiz | decolor | arcilla |humedo
4 1,95 discon 330 65 r 1,5 3 plana 7 113 horiz | decolor | arcilla |humedo
5 2,35 discon 190 70 r 1,3 3 plana 7 113 horiz | decolor | arcilla |humedo
6 2,75 discon 305 50 d 0,7 4 plana 7 125 horiz | decolor | arcilla |humedo
7 3,20 discon 355 80 d 0,9 3 plana 7 125 horiz | decolor | arcilla |humedo
8 3,60 discon 253 83 d 0,8 5 plana 7 125 horiz | decolor | arcilla |humedo
9 4,20 discon 231 82 r 1,3 4 plana 7 125 horiz | decolor | arcilla |humedo
10 4,95 discon 234 a4 d 1,0 6 plana 7 125 horiz | decolor | arcilla |humedo

4.3.1 Densidad, absorcion y porosidad

La obtencién de los valores de la densidad y de la
absorcion se hicieron conforme con lo estipulado por
la norma ASTM C-127-04. El valor de la densidad para
la andesita estd entre 2.61 g/cm3y 2.70 g/cm?3, para la
brecha su rango es de 1.95 g/cm® a 2.04 g/cm?3. De la
misma forma se aplicd para la absorcion y sus rangos
fueron los siguientes: paralaandesitade 1.12 % a 1.70
% y para la brecha de 16.56 % a 17.38 %.

Para la porosidad se aplicé la norma UNE-EN 993-
1y sus valores fueron: para la andesita se registraron
entre 0.31 %y 0.47 %, en cuanto a la brecha quedaron
entre 14.23 % y 16.0.46 %. De acuerdo con lo repor-
tado, se observa que la porosidad de la andesita es
muy baja, lo que hace que su densidad sea grande y
tenga bajos niveles de absorcién. En el caso de la bre-
cha volcdnica, su porosidad es muy alta, por lo que no
sorprende que su densidad haya resultado baja y
tenga una absorcidn alta.

Tabla 2
Resumen de los resultados de la caracterizacion
geotécnica del talud, incluyendo su desviacion estandar

Roca andesita Brecha volcanica

Tipo de Prueba

Promedio | Desvest | Promedio | Desvest
Densidad (g/cm?) 2.65 +0.0636 | 1.98 +0.0636
Absorcion (%) 1.42 +0.4101 17.07 +0.5798
Porosidad (%) 0.40 +0.1131 15.15 +1.2799
Peso volumétrico seco (g/cm?®) 2.37 +0.3677 1.76 +0.1344
Durabilidad (%) 98.74 +0.4313 | 4.82 +0.2192
Resistencia a compresién (Mpa) | 129.37 +69.6854 | 4.47 + 1.8668
Angulo de friccién basico (°) 43.00 +4.9497 | 45.00 +4.9497
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4.3.2 Peso volumétrico seco en estado natural

La obtencion del peso volumétrico seco en estado
natural, se hizo por el método de la parafina, si-
guiendo el procedimiento de la norma SCT M-MMP-1-
08/03. Los resultados fueron los siguientes: para la an-
desita entre 2.09 g/cm3y 2.61 g/cm3, en cambio para
la brecha, se registraron entre 1.69 g/cm3® y 1.88
g/cm?3.

4.3.3 Prueba del indice de durabilidad

El indice de durabilidad se determiné mediante el
ensayo de sequedad-humedad-desmoronamiento,
acorde con la norma ASTM D4644-04. Para este estu-
dio, se efectuaron cinco ciclos por tipo de material
(andesitas y brechas). Los resultados registrados para
la andesita fueron entre el 98.42 % y 99.03 %, lo que
refiere a un indice de durabilidad alto, en cambio para
la brecha fue entre 4.71 %y 5.02 %, indicdndose como
un indice de durabilidad muy bajo. En la Figura 4 se
presenta el promedio del indice para cada tipo de ma-
terial, lo que demuestra la dureza de la andesita y lo
suave que es la brecha volcanica, principalmente en
los ultimos ciclos.

4.3.4 Angulo de friccién bdsico

La prueba se aplicé de acuerdo con lo descrito en
la norma USBR 6258-09. Para este estudio se analiza-
ron 10 especimenes de cada zona y para cada mate-
rial, considerando diferentes posiciones para obtener
mejores resultados. Los valores obtenidos se registra-
ron entre 40° y 47° para la andesita y para la brecha
fue de 38° a 45°.

PORCIENTO
99.76
65.34
99.4
99.17

25.18
12.96

1 2 3

CICLOS
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4.3.5 Carga puntual

Para la resistencia a la compresién uniaxial se to-
maron muestras a lo largo del talud, siendo 22 especi-
menes de roca andesitica e igual nUmero de muestras
para la brecha volcanica. Una vez obtenidos los espe-
cimenes, se determinaron sus dimensiones y se pro-
cedid a ensayarlos, acorde con la norma ASTM D5731-
05. Cada espécimen se llevd a la falla y se registrd la
carga maxima soportada, determinandose su resis-
tencia a compresidn uniaxial. La andesita presento re-
sistencias entre 86.46 MPa y 185.01 MPa, en cambio
la brecha volcanica fue en el rango de 3.51y 6.15 MPa.
Con ello, se demuestra que la andesita es un material
muy duro, mientras que la brecha volcanica es suma-
mente blanda y capaz de romperse incluso con un
golpe del martillo de gedlogo.

5. Clasificaciones geomecanicas

Las clasificaciones geomecdnicas son métodos de
uso generalizado que se han convertido en una herra-
mienta habitual para el reconocimiento de los maci-
Z0s rocosos en los que se van a proyectar y construir
obras de ingenieria, como lo son taludes, tuneles y
obras subterraneas. Estas clasificaciones permiten
evaluar el comportamiento geomecanico de los maci-
ZOS rocosos para estimar sus parametros geotécnicos
de disefio y en caso necesario, implementar mecanis-
mos de sostenimiento como, anclajes, concreto lan-
zado, mallas, marcos metdlicos para tuneles y obras
subterrdneas, lo que contribuye a determinar el indice
de calidad del macizo rocoso.

()]
B Andesita
Brecha
o ~
s 2
4 5

8.95
98.74

Figura 4. Valores en porciento del indice de durabilidad para los cinco ciclos. Se aprecia que la andesita tiene una
mayor dureza en comparacion con la brecha que, después del segundo ciclo, disminuye considerablemente.
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El empleo de las clasificaciones geomecdnicas
tiene como propdsito obtener las caracteristicas geo-
técnicas del macizo rocoso, lo que permite estimar la
calidad y sus pardmetros de resistencia, cohesion y
angulo de friccién. Asimismo, se debe considerar el
numero de familias de discontinuidades, orientacion,
echado o buzamiento, espaciado, persistencia, rugo-
sidad y su comportamiento hidrogeoldgico, los cuales
proporcionan ciertas propiedades mecanicas del sitio
en estudio y que son basicas para estimar el tipo de
técnica de excavacion en taludes y tuneles, asi como
el tipo de sostenimiento a utilizar.

5.1. Rock Quality Designation (RQD)

La calidad del macizo rocoso es un pardmetro ne-
cesario que se emplea para realizar la clasificacién por
el método RMR. El indice de calidad de la roca o Rock
Quality Designation (RQD), es un parametro geome-
canico establecido por Deere (1989) que define la co-
rrelacidon existente entre el RQD y la frecuencia del
fracturamiento lineal. EI RQD se calculd a través de la
Ecuacidn (1).

RQD = 100e”((-0.1A)) (0.1A+1) (1)
donde A: Numero de discontinuidades/longitud de la
linea de muestreo.

Para el calculo del RQD del talud en cuestion, se
aplicé la Ecuacién 1, considerando un muestreo a lo
largo del sitio, dentro del cual se considerd el numero
de planos de las discontinuidades presentes en las
cuatro zonas en las que se dividio el talud, obteniendo
que para la zona 1, se tomaron 14 discontinuidades
correspondientes a un RQD de 62.70 %; en la zona 2,
se obtuvieron 17 discontinuidades equivalente a un
RQD de 73.60 %; en la zona 3, se obtuvieron 10 dis-
continuidades que seria un RQD de 59.20 %; y final-
mente, en la zona 4, se obtuvieron 19 discontinuida-
des correspondientes a un RQD de 73.60 %.

5.2. Parametros JCS, JRC, ¢, y @.

La resistencia de la pared de una discontinuidad in-
fluye en su resistencia al corte y en su deformacion;
esto depende del tipo de matriz rocosa, del grado de
alteracion y de la existencia de relleno. En discontinui-
dades sanas y limpias, la resistencia seria la misma de
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la matriz rocosa, pero generalmente la resistencia es
menor debido a la meteorizacién de las paredes.

El criterio de Barton y Chubey (1977) permitié co-
nocer la resistencia de las discontinuidades en un ma-
cizo rocoso. Se trata de un criterio empirico, deducido
a partir del andlisis del comportamiento de las discon-
tinuidades en ensayos de laboratorio, con el que se lo-
gré estimar la resistencia al corte en discontinuidades
rugosas a través de la Ecuacion (2), su resultado se
presenta en la Tabla 3:

T=0"ytan [JRC * logio (JCS/c"s) + @] (2)
donde:
Ty o'n: esfuerzos tangencial y normal efectivo sobre el
plano de discontinuidad.
@r: dngulo de friccion residual.
JRC: coeficiente de rugosidad de la discontinuidad
(Joint Roughness Coefficient).
JCS: resistencia a la compresion de las paredes de la
discontinuidad (Joint wall Comprensidn Strength).

Para determinar el dangulo de friccidn residual se
considerd que, generalmente, la pared de la disconti-
nuidad estaba alterada, por lo que el dngulo de fric-
cion residual sera inferior al dngulo de la roca sana @e.
Para su evaluacidn se aplicd la Ecuacion (3):

@ = (8,-20°) + 20 (r)/R (3)
donde:
R: valor del rebote del esclerémetro o martillo Sch-
midt sobre una superficie de material sano y seco;
(r): valor del rebote del esclerémetro sobre la superfi-
cie de la pared de la junta en estado natural, himedo
0 seco;
@ angulo de resistencia basico de la roca. Si las pare-
des de la discontinuidad estdn sanas, @, = @p.

Con los valores mostrados en la Tabla 3 y aplicando
la ecuacién 3, se obtuvo el dngulo de friccion que es
requerido para el analisis cinematico de cada zona.
Para esto se trazé una envolvente de falla no lineal
gue es usada para definir una linea de tendencia con
la cual se determind el dngulo de friccién residual, el
cual esta entre 24.50° y 36.10°.
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Figura 5. Aplicacion de la proyeccion estereografica a las discontinuidades del talud. Las lineas indican
los planos de falla, ademas, se integra la direccion del talud.

Para la determinacidn de la resistencia a compre-
sién simple (JCS) en las paredes de las discontinuida-
des, se utilizd el peso volumétrico de la roca y la lec-
tura del esclerémetro en la roca alterada (r). Apli-
cando la Ecuacién 4 se determiné el pardmetro JCS.
Los valores que se obtuvieron oscilan en 56.86 y 60.10
MPa.

log10 JCS = 0.00088*y,oca*r + 1.01 (4)

Para la determinacién del coeficiente de rugosidad
de las discontinuidades (JRC) se empleé el peine de
Barton, cuya clasificacidn esta en funcién de los perfi-
les de rugosidad que varian entre 1y 20 (Barton y Chu-
bey, 1977). Con ello, se obtuvo el parametro JRC para
cada zona, resultando que fue de 7. En la Tabla 3 se
muestra el promedio de los parametros obtenidos.

Tabla 3
Parametros de resistencia aparente de los planos de las dis-
continuidades segun el criterio de Barton y Chubey (1977).

Parametro Resultado
T (MPa) 70.32
JCS (MPa) 44.66
JRC 7.00
or (°) 31.77

5.3. Analisis cinematico con el Software DIPS

El analisis cinematico esta regido por los diferentes
tipos de rotura que condicionan el fracturamiento del
macizo rocoso, basado en la orientacién y la distribu-
cion de cada uno de los planos de las discontinuidades
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del talud, lo que definié el tipo de rotura de acuerdo
con los parametros de resistencia y de la matriz ro-
cosa. Para este caso, se uso el software Dips de Rocs-
cience®, el cual permitioé trabajar con una proyeccién
estereografica, donde se ingresaron el buzamiento y
la direccion de buzamiento de cada discontinuidad del
talud.

Para este estudio se consideraron 60 discontinui-
dades, en la Figura 5 se muestra el resultado del ana-
lisis empleando polos y el comando de contornos, lo
gue da como resultado tres familias mas una dispersa
que estan indicadas con las formas de trapecio, las li-
neas representan los planos de falla, ademds, en la le-
yenda se presenta la densidad de los polos que estd
representado en colores.

Para conocer los tipos de rotura presentes en el ta-
lud, se empled el mismo programa y con la misma in-
formacién, por lo que se analizaron tres casos de frac-
turamiento, estos fueron: planar, cufia y vuelco. En la
Figura 6 se muestran los resultados del estudio: en Ia
imagen A se tiene una falla plana, donde se indica que
hay dos casos de este tipo; la imagen B corresponde a
una falla de cuiia, presentdndose mas de 15 casos; y
en la imagen C se representa una falla por vuelco
donde se tienen cinco desprendimientos. Estos tres
mecanismos de rotura seran empleados en la clasifi-
caciéon SMR de Romana (1985).

5.4. Rock Mass Rating (RMR)

El Rock Mass Rating es un sistema de clasificacion
de macizos rocosos que permite relacionar indices de
calidad con parametros geotécnicos del macizo ro-
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Figura 6. Resultados del fracturamiento del macizo rocoso de acuerdo con los tipos de rotura: A) plana,
B) cufia y C) vuelco. Los puntos indican los polos de los planos de discontinuidad.

€0so en excavaciones y tuneles, lo que permite obte-
ner mecanismos para la estabilizacién de taludes. La
incidencia de sus pardmetros en el comportamiento
geomecanico de un macizo se expresa por medio del
indice de calidad del RMR que varia de 0 a 100.

Para la aplicacién de esta clasificacion, se dividio el
talud en zonas con caracteristicas geoldgicas unifor-
mes conforme con lo observado en campo y conside-
rando sus propiedades de la matriz rocosa y de las dis-
continuidades, por lo que se consideraron cuatro zo-
nas y, de acuerdo con los aspectos mencionados en la
metodologia y que ya se habian levantado en campo,
se procedid a realizar la clasificacién geomecanica
aplicando la propuesta de Bieniawski (1989). En la Ta-
bla 4 se muestran los resultados para cada zona, apre-
ciandose que, en general, todas las zonas estdn muy
proximas entre ellas, a excepcion de la Z-2 que tiene
un valor mas bajo.

Tabla 4
Valoracién del RMR de las cuatro zonas del estudio.
Zona Z1 Z-2 Z-3 Z-4
Puntaje 38 33 38 37

El promedio del puntaje fue de 36.5, lo que corres-
ponde a una valoracion en el rango de 21 a 40 (con-
forme con la tabla propuesta por el autor), esto se re-
fiere a que el macizo rocoso tiene una clase IV. Ade-
mas, el mismo autor proporciona informaciéon com-
plementaria para el tipo de roca, como lo es el angulo
de friccién que esta entre 15° y 25°, y una cohesién de
1 a 2 Kp/cm?. Conforme con lo obtenido de la clasifi-
cacion, el talud requiere mantenimiento a través de
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mecanismos de estabilizacién tales como anclas, con-
creto lanzado, malla doble torsién, entre otros.

5.5. Slope Mass Rating (SMR)

La aplicacidn de las clasificaciones geomecanicas a
los taludes permite evaluar empiricamente la estabili-
dad de una excavacion. A partir de la clasificacion RMR
de Bieniawski (1989), Romana (1997) propuso la clasi-
ficacién Slope Mass Rating (SMR) aplicada a taludes,
considerando que la rotura de un talud rocoso puede
ocurrir como consecuencia de su estructuray la litolo-
gia de la roca. En la mayoria de los casos, la rotura de
la masa rocosa estd gobernada por los planos de dis-
continuidad que producen superficies formadas por
uno o varios planos de discontinuidades.

Para emplear este método, primero se realizé el
analisis cinematico del macizo rocoso para determinar
los mecanismos de rotura a través del software Dips
(mencionado en el apartado 5.3 de este mismo tra-
bajo), ya que el SMR hace una correccion de los facto-
res basados en estos mecanismos de rotura.

De acuerdo con los resultados, se menciona que
todo el talud tiene la misma clase de roca y que co-
rresponde a un tipo lll, valorada como roca normal y
gue se considera el talud parcialmente estable, pero
con algunas posibles roturas de cuiia, por lo que se su-
giere que se empleen algunos mecanismos sistemati-
cos y un tratamiento ocasional para estabilizarlo. Esta
clasificacidon SMR se considera mas realista, ya que
toma en cuenta los movimientos de rotura que pue-
den presentarse en el macizo rocoso.

La Tabla 5 muestra una comparacién de los resul-
tados de los dos métodos de clasificacién para maci-
z0os rocosos, RMR y SMR. En ella se aprecia el valor y
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Tabla 5
Comparacién de resultados entre la clasificacion RMR y SMR del macizo rocoso,
donde se indican las clases y sus puntajes. Estan referidos a las propuestas de

cada autor.
Bienawski Romana
Zona RMR Clase SMR Clase
1 38 \ 50 11
2 33 \ 58 11
3 38 \ 63 11
4 37 \ 51 11

la clase asignada a cada zona de estudio, es decir, para
el RMR se tiene una clase IV que corresponde a un ma-
cizo rocoso de mala calidad, en cambio, el SMR pre-
senta una clase lll, siendo un macizo rocoso normal.
No obstante, en la aplicacidon de los dos métodos se
sugiere que se coloquen mecanismos de sosteni-
miento para garantizar la estabilidad del talud.

6. Conclusiones

El talud “El Alamo”, con una longitud de 146 m y
una altura promedio de 24 m, estd compuesto princi-
palmente por dos estratos: uno de roca andesita y el
otro de brecha volcanica. En este estudio, se hizo la
caracterizacion del material para cada estrato, dando
los siguientes resultados: la roca andesita tiene densi-
dad de 2.65 g/cm?3, absorcion de 1.42 %, porosidad de
0.40 %, peso volumétrico seco de 2.37 g/cm?, indice
de durabilidad de 98.74 %, resistencia a compresién
de 129.37 MPa y un angulo de friccidén basico de 43°.
En cambio, para la brecha volcanica, los resultados
fueron: densidad de 1.98 g/cm?, absorcidn de 17.07 %,
porosidad de 15.15 %, peso volumétrico seco de 1.76
g/cm3, indice de durabilidad de 4.82 %, resistencia de
4.47 MPay dngulo de friccién basico de 45°. Es impor-
tante mencionar que todas las pruebas fueron realiza-
das segun lo establecido en la norma correspon-
diente.

Con la aplicacidn de las clasificaciones geomecani-
cas se obtuvo que para el talud el RMR de Bieniawski
(1989), le otorga una calidad de la roca clase IV que
indica roca de mala calidad, dngulo de friccién que
estd entre 15° y 25°, y una cohesién de 1 a 2 Kp/cm?.
En cambio, el SMR de Romana (1997), le otorga una
clase Il que corresponde a un talud normal y parcial-
mente inestable, ademds se recomienda un trata-
miento sistematico.
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Los resultados del analisis cinematico permitieron
identificar tres familias mas una dispersa, asi como
dos roturas planas, 15 roturas de cufia y cinco roturas
por vuelco, por lo que el principal mecanismo sera la
rotura de cufia.

De acuerdo con los resultados de todo el estudio,
se propone considerar para su estabilizacién el em-
pled de anclajes en las roturas planares, de cuiia y de
vuelco, con el propédsito de evitar los caidos de blo-
qgues. De manera complementaria, también se pro-
pone colocar malla de doble torsidn y concreto lan-
zado con colocacion de drenes; asimismo, un muro de
contencidn de gaviones, lo que ayudara a detener los
fragmentos mas pequeiios para asiimpedir que alcan-
cen el arroyo vial de la carretera.
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