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Resumen/Abstract 
 

El presente trabajo busca emitir recomendaciones como una herramienta más en la 

toma de decisiones sobre los trabajos de estabilización en el talud de corte del 

kilómetro 71+100 de la autopista Jala- Puerto Vallarta dentro de los alcances del 

mismo, a partir de la comparativa visual de la situación actual y pasada, clasificación 

geomecánica y evaluaciones de los mecanismos de falla característicos de los 

materiales presentes en la obra.  

Palabras clave: Estabilidad de taludes, RMR, GSI, Classificación Q.     

 

The present work seeks to issue recommendations as one more tool in decision-

making on the stabilization work on the cut slope of kilometer 71+100 of the Jala-

Puerto Vallarta highway within its scope, based on the visual comparison of the 

current and past situation, geomechanical classification and evaluations of the 

characteristic failure mechanisms of the materials present in the field. 

Keywords: Slope stability, RMR, GSI, Q Classification. 
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Introducción 
 

Las vías de comunican buscan minimizar los tiempos de traslado y dar un viaje con 

seguridad y comodidad como es el caso de las autopistas que se construyen 

actualmente en nuestro país como es el caso de la autopista Jala- Puerto Vallarta 

que es el tramo Jala- Vallarta cuenta con 2 carriles en cada sentido se circulación 

para atender la demanda a la zona turística de los estados de Jalisco y Nayarit. Al 

buscar cumplir sus objetivos, una autopista tiende a generar si bien trayectos más 

rectos, al cruce de topografía muchas veces accidentada que termina en la 

construcción de altos taludes de corte muchas veces limitados en cuanto a su 

inclinación por el derecho de vía marcado en la normativa que sumado con la 

presencia de intemperismo y sus alteraciones derivadas en combinación con las 

lluvias intensas de la zona conllevan a taludes inestables que ponen en riesgo la 

transitividad de la vía terrestre.  

En el presente trabajo se compara por medio de fotografías la situación actual y 

pasada del corte ubicado en el kilómetro 71+100 la autopista Jala- Puerto Vallarta, 

donde en verano de 2018 se presentó desprendimiento de material de manera 

importante, así como la aparición de grietas en la parte superior del talud donde se 

encuentra un camino vecinal.  A su vez se realiza la clasificación geomecánica por 

medio de las metodologías RMR, Q de Barton y  Geological Strength Index (GSI) 

para enmarcar de manera más precisa el comportamiento generalizado de los 

materiales presentes en el talud. En la parte final del trabajo se encuentra una serie 

de recomendaciones dentro del alcance de la investigación para los trabajos de 

estabilización y futuros trabajos de investigación sobre el mismo que buscan 

contribuir a la toma de decisiones.  
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CAPÍTULO 1. FUNDAMENTOS METODOLÓGICOS 
 

1.1 Planteamiento del problema 
 

Una de las situaciones más complejas y que requieren de mayor inspección técnica 

durante la construcción de un camino es sin duda la estabilización de taludes junto 

con sus correspondientes movimientos de tierra. El hecho de estar expuesto a 

agentes de intemperismo y meteorización como son el agua, viento y las mismas 

vibraciones del sistema un talud se encuentra propenso a una desestabilización. Tal 

caso ocurrió en 2018 durante la construcción del tramo Compostela- Las Varas de 

la Autopista Jala- Puerto Vallarta en el corte que abarca del kilómetro 71+100 al 

71+350. Los materiales por los que está conformado este corte han sido descritos 

en trabajos previos como rocas malas en cuanto a aptitud geotécnica se refiere. A 

partir de los estudios generados se hizo la propuesta de solución de estabilización 

de taludes, proyecto conformado por anclaje y malla triple torsión.   

 

1.2 Justificación 

 

Comenzada a construir en 2011, ya se ha habilitado parte de la misma. La 

construcción de esta carretera ha estado marcada por una serie de deslizamientos 

también en otros puntos de su longitud, lo que ha repercutido en la habilitación de 

la misma en ciertos tramos para su uso. Con este proyecto se espera desahogar la 

carretera federal 200 que cuenta con 2 carriles de circulación y ya ha excedido su 

capacidad de servicio debido a la explosión económica de la zona principalmente 

por actividades turísticas y viajeros de largo itinerario haciéndola inclusive peligrosa 

a la circulación, existen zonas reducidas de rebase y cabe mencionar que las 

pendientes presentes la hacen clasificarla como una carretera sinuosa. En la 

siguiente imagen se observa la oferta actual de conectividad de la zona [1].  Dado 

lo anterior el mantenimiento y aseguramiento de la estabilidad de los taludes de 

cortes implica que la autopista podrá servir como medio de conexión entre el estado 

de Jalisco y el sur de Nayarit. La situación de desprendimiento de material en 

diversos puntos del tramo ha generado la adecuación de soluciones geotécnicas 

que deben ser monitoreadas y evaluadas para su aseguramiento y prevención de 

cualquier problema que se pudiera presentar a lo largo de la vida del proyecto y de 

esta manera llevar a lo largo del mismo un nivel de servicio para el cual fue 

diseñado.  
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1.3 Objetivos 

 

1.3.1 General 

 

Reconocer y describir las condiciones actuales y pasadas en el material del corte 

ubicado en el kilómetro 71+100 de la Autopista Jala - Puerto Vallarta a partir del 

colapso ocurrido en 2018 para emitir recomendaciones y conclusiones. 

 

1.3.2 Específicos 

 

 Descripción de las condiciones de estabilidad pasadas y actuales. 

 Caracterizar geotécnicamente la zona de estudio con las herramientas al 

alcance.  

 Emitir recomendaciones de estabilización a partir de los resultados 

obtenidos.  

 

 

Ilustración 1  Oferta de circulación previo al inicio de la construcción de la autopista. Tomado de Proyectos 
México, 2015. 
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1.4 Diseño de la investigación 

 

La recopilación de información referente a reportes expedidos al momento de la 

presentación de la desestabilización creará el punto de partida para la descripción 

a detalle de las características de los materiales encontrados en la zona de estudio 

a su vez con ayuda de programas de cómputo se procederá al análisis de y 

discriminación de variables relacionadas a desprendimientos.  

 

 

1.4.1 Alcance  

 

Como resultado final se pretenden obtener recomendaciones a consideración por 

el/los proyectistas en las tareas de estabilización del corte en mención, a partir de 

la evaluación geomecánica de las metodologías mencionadas con levantamientos 

por observación y brújula, evaluación de resistencia a la compresión con uso de 

esclerómetro y obtención también a su vez de parámetros por medio de bibliografía 

reconocida en el área. Se analiza el mecanismo de falla preponderante en cada una 

de las zonas diferenciadas del talud (cuñas y falla circular) en condiciones estáticas 

y con presencia de agua en el caso de las cuñas.  

 

 

Recopilación de 
información relativa 

al evento de 
desprendimiento y 

del corte en sí.

Ubicación de los 
estratos y el material 
rocoso delimitado de 

acuerdo a previos 
estudios. 

Caracterización 
geotécnica al 

alcance. (GSI, RMR 
y Barton)

Levantamiento de 
discontinuidades 
características. 

Análisis vía software 
(DIPS, RocDATA, 

SLIDE y SWEDGE)

Emitir 
recomendaciones y 

conclusiones. 

Ilustración 2 Guía de proceso  
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CAPÍTULO 2. MARCOS DE REFERENCIA 
 

2.1 Marco teórico 

2.1.1 Factores que determinan la estabilidad de taludes 

 

Dentro de los diversos medios de comunicación el desprendimiento de material de 
una ladera1 o de un talud de corte2 un camino suele reportase con diversos términos 
como derrumbe, deslizamiento o caído siendo en tanto utilizado hasta cierto punto 
de manera generalizada como sinónimos sin embargo en la rama de la ingeniería 
podemos diferenciarlos dependiendo principalmente de las condiciones de agua y 
la rapidez con la que se genera, definiendo la gama de los mismo como movimientos 
o procesos gravitacionales.  

                                            
1 Inclinación natural del terreno.  
2 Excavaciones ejecutadas a cielo abierto en el terreno natural hasta el nivel de sub rasante. 
Dirección General de Servicios Técnicos (2014). 

Ilustración 4 Ejemplos de movimientos gravitacionales. Tomado de Rico Rodríguez & Castillo, 1974. 

Erosión y 
transporte

• Procesos 
constructivos y 
erosiones 

Esfuerzos 
tectónicos 

• Movimientos 
tectónicos 

Peso del 
material que 
forma el talud

• Construcción del 
talud

Esfuerzos 
tectónicos o 
uso de 
explosivos 

• Temblores o 
explotación

Agua

• Lluvias, sequias, 
fluctuaciones en 
el nivel de aguas 
freática y 
congelación.

Ilustración 3 Factores involucrados en la 
estabilidad de laderas o taludes [38].  
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En la construcción de caminos es común que se presenten las condiciones para 

que se generen desde caídos de rocas hasta fenómenos de reptación de manera 

general. En la imagen siguiente se observa la comparación de procesos.  

Para que exista un proceso gravitacional la topografía del lugar delimitada por la 

rasante de los caminos genera la altura de los taludes de corte que suelen ser más 

pronunciadas en zonas montañosas o lomeríos; una vez que se forma una ladera o 

un talud de corte las características del material norman la inclinación favorecedora 

o desfavorecedora para que se produzca un movimiento en combinación con la 

exposición a los agentes de intemperismo que generan degradación en las rocas 

y/o suelos que se encuentran presentes [2].  

 

2.1.2 Criterio de falla de Mohr-Coulomb  

 

Dentro de los problemas de ingeniería geotécnica sin duda alguna destacan los 

relacionados con la estabilidad de talidades debido a los diversos factores que 

involucran una masa de suelo o roca con determinada pendiente. Las metodologías 

de análisis de estabilidad de taludes basan sus resultados principalmente al 

establecer la relación entre los parámetros de resistencia del suelo: cohesión, 

ángulo de fricción interna, esfuerzo normal y resistencia al esfuerzo cortante.  

El esfuerzo cortante es una propiedad que se relaciona con un estado de falla en 
donde se presenta el esfuerzo cortante y un esfuerzo normal denotada por la 
resistencia friccionante al deslizamiento entre partículas sólidas, la cohesión y 
adhesión entre las partículas del suelo y la trabazón y resistencia propia de las 
partículas a sufrir una deformación. Redefiniendo la resistencia al corte τ por una 
unidad de área que el conjunto de suelo genera como oposición a fallar y deslizarse. 

Ilustración 5 Procesos gravitacionales. Tomada de Geo UAP, 2015. 
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En el comportamiento de suelos gruesos destacan los parámetros de compacidad 
o densidad relativa, la forma de los granos, la distribución granulométrica, 
resistencia individual de los granos y el tamaño de las partículas. 
 
La teoría de Mohr-Coulomb expresa en términos de esfuerzos efectivos expresada 
por la ley de esfuerzos totales, esta teoría radica en la suposición de que un material 
falla cuando el esfuerzo aplicado y que se genera un esfuerzo cortante máximo en 
el plano de falla con un esfuerzo normal asociado, que también es conocido como 
esfuerzo tangencial. Este parámetro fue propuesto como una función tanto de 
acomodo y forma de las partículas suelo, como el coeficiente de fricción entre ellas.  

 

𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑡𝑎𝑛𝜑 
 

Donde 𝜏 es el esfuerzo tangencial, c la cohesión, 𝜎 esfuerzo normal y 𝜑 ángulo de 
fricción interna  

𝜎𝑇 = 𝜎´ + 𝑢 
𝑢 = ℎ𝑤𝛾𝑤 

 
Donde los esfuerzos totales están relacionados con los esfuerzos efectivos por 
medio de la presión de poros o presión intersticial (u) que dependen de la altura o 
columna del agua y el peso específico del agua. La teoría de Mohr-Coulumb ha 
tenido buenos resultados en diversos problemas sobre todo en aquellos 
relacionados con suelos arenosos con esfuerzos bajos y en suelos plásticos 
saturados normalmente consolidados. En suelos plásticos no saturados o 
preconsolidados, la generalización que existen dos conceptos de falla: 

 Se identifica por el principio del comportamiento inelástico del material  
 Momento de ruptura del material  

 
Se puede clasificar en criterios dinámicos como la teoría de la deformación unitaria 
o Saint-Venant que predica que la falla está determinada por la máxima deformación 
unitaria elástica, o en tensión o compresión. Otra teoría es la de Rankie también 
conocida como la teoría del máximo esfuerzo normal donde se considera la ruptura 

 

Ilustración 6 A partir de una probeta de suelo se carga con los esfuerzos y resulta un esfuerzo normal y de 
corte asociado a la falla. 
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o flujo plástico del material comienza o se determina a partir del esfuerzo principal 
mayor y no de los otros esfuerzos principales.  
 
Bridman ha cuestionado ambas teorías ya que demostró que si un material se sujeta 
a deformaciones principales iguales según tres direcciones cartesianas ortogonales.  
 
Una arena densa tiene una falla por abarrilamiento, existen una falla por 
ensañamiento dado que una parte del suelo se vuelve muy rígida y comienza un 
punzonamiento. Y la falla plástica es el tercer tipo es una falla plástica con 
exposición lateral.  Terzaghi determinó que las ecuaciones anteriores deben 
sustituirse por una presión intergranular concluyendo que la presión efectiva no es 
la total si no aquella intergranular relacionada un determinado contenido de agua ω, 
dado que la resistencia al esfuerzo cortante disminuye a mayor contenido de agua.  
 

𝜏 = 𝑐𝑓(𝜔) + (𝜎𝑡 − 𝑢)𝑡𝑎𝑛𝜑 

 
Terzaghi también descubrió que el valor de la presión de poro no solo depende de 
la condición de carga s no también de la velocidad de aplicación lo que condujo a 
las categorías lenta y rápida. 

  
𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑡𝑎𝑛𝜑𝜏 

 

 
Como se observa en el diagrama anterior la envolvente de ruptura o falla tiene un 
comportamiento lineal observable en la expresión de la resistencia al corte cuya 
intersección con la ordenada determina la cohesión del elemento en cuestión y la 
pendiente de la recta tangente al círculo es el ángulo de fricción.  
 
 

Ilustración 7 Criterio de falla de Mohr-Coulomb. Tomada de Sequeira-Arguedas, 2020. 
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2.1.3 Criterio de falla de Hoek- Brown  

 

Este criterio se propuso en la década de los ochenta [3] con la intensión de proveer 

información de entrada para el análisis requerido para el diseño de excavaciones 

subterráneas en roca basándose en las propiedades de la roca intacta para después 

introducir factores que reduzcan las propiedades iniciales a partir de las 

discontinuidades de un macizo rocoso.  

El llamado criterio generalizado de Hoek-Brown se denota por:  

Donde:  

𝜎′1 Esfuerzo principal mayor  

𝜎′3 Esfuerzo principal menor  

𝜎𝑐𝑖 Resistencia a la compresión simple de la roca intacta 

𝐺𝑆𝐼 Geological Strength Index 

𝑚𝑖 Valor constante (descrito más adelante)  

𝐷 grado de perturbación por excavación  

La resistencia a la compresión simple de la roca intacta puede ser determinado por 

ensayes de laboratorio o métodos empíricos de campo como lo es el esclerómetro.   

La constante 𝑚𝑖 es un valor obtenido a partir de pruebas triaxiales donde Hoek la 

define como:  

 

Donde 𝜎𝑐𝑖 es la resistencia a la compresión uniaxial, 𝜎𝑡 es la resistencia a la tracción 
(TS), 𝜇 es el coeficiente de fricción para el deslizamiento preexistente de superficies 
de grietas, y 𝛽 es un parámetro de mecánica de fractura intermedia que puede ser  
obtenido a partir de datos experimentales.  



14 
 

Las pruebas triaxiales necesarias para la obtención suelen ser costosas y muchas 
de las veces tardadas por lo que existen cinco metodologías alternativas para su 
obtención [4]: Guías [5][3], R index [3][6]  [7][8][9], Modelo basado en la UCS [10] 
[11], modelo basado en TS [11] y el modelo basado en esfuerzo inicial de las grietas 
[8].  

 
Otra de las constantes de la que hace mención el criterio de Hoek-Brown es el 
parámetro D que refleja la alteración del macizo rocoso debido al proceso de 
alteración que varían de 0 a 1 dependiendo el tipo de obra civil a realizarse para 
taludes en obras de ingeniería civil los daños por la excavación resultan ser 
modestos particularmente controlados, sin embargo, la descompresión puede 
causar alteración. Los valores oscilan para taludes entre 0.7 y 1 [12]. 
 

2.1.3.1 Geological Strength Index GSI  

 
La primera versión del diagrama GSI se realizó con el supuesto de que personal 
especializado en reconocimiento geológico determinaran sus parámetros, sin 
embargo, la necesidad de delimitar los parámetros de entrada más allá de variables 
cualitativas llevo a una versión en 2013 donde se involucran el índice de calidad de 
las rocas (RQD) y la condición de las juntas de Bieniawski (1998).  
 
Para la condición de las juntas se evalúan los criterios característicos por 
observación para ser asignado un valor numérico representativo, la suma de todas 

las evaluaciones genera el conocido 𝐽𝐶𝑜𝑛𝑑89. 
 
 

Tabla 1 Guía de valores para la constante mi para rocas intactas Hoek (2007). Tomada de Zuo y Shen, 2020. 
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Criterio Rangos de evaluación  

Longitud de la 
discontinuidad 
(persistencia) 

< 1 m 1 a 3 m 3 a 10 m 10 a 20 
m 

más de 20 m  

Evaluación  6 4 2 1 0 

Separación 
(apertura)  

Ninguna < 0.1 mm 0.1 – 1.0 mm 1 – 5 mm más de 5 mm 

Evaluación  6 5 3 1 0 

Rugosidad  Muy 
rugoso 

Rugoso Ligeramente 
rugoso 

Suave  Liso  

Evaluación  6 5 3 1 0 

Relleno  Ninguno Relleno duro  
<5mm 

Relleno duro 
>5mm 

Relleno 
suave 
<5mm 

Relleno suave 
>5mm 

Evaluación  6 4 2 2 0 

Alteración  Sin 
alteración  

Ligeramente 
alterado  

Moderadamente 
alterado  

Altamente 
alterado  

Descompuesto  

Evaluación  6 5 3 1 0 

 
 Tabla 2 Definición de 𝐽𝐶𝑜𝑛𝑑89 de Bieniawski (1989) [13]. 

El RQD se define como el porcentaje de roca 
intacta mayor de 100 mm en la longitud total 
de la extracción y fue desarrollado por Deere 
en 1963 [14]. La estimación del RQD puede 
ser obtenida por métodos de campo en los 
que se evalúa la cantidad de grietas que 
coinciden con una posible extracción a lo 
largo de determinada distancia.  
 
Con ambos parámetros antes mencionados y 
junto con la caracterización cualitativa se 
asigna un valor correspondiente en el 
diagrama del GSI donde aparecen valores de 
0 a 80 cuyos ejes describen la estructura y las 
condiciones de las superficies del macizo 
rocoso. 

Condición de las 
discontinuidades  

Superficies 
muy rugosas 
No continuo 
sin 
separación 
Pared no 
erosionada 
roca 

Superficies 
ligeramente 
ásperas 
Separación < 1 
mm Paredes 
ligeramente 
desgastado 

Superficies 
ligeramente 
ásperas 
Separación 
< 1 mm 
Paredes 
muy 
degradadas 

Superficies de 
lados lisos 
o extracciones 
< 5 mm de 
grueso o 
separación 
1 – 5 mm 
Continuo 

Gubia blanda 
> 5 mm 
grueso o 
Separación > 5 
mm 
Continuo 

Índice  30 25 20 10 0 

Ilustración 8 Definición de RQD. Tomada de 
Hoek et. al 2013. 
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El uso de GSI es recomendable para macizos cuya falla se pueda ocasionar en la 
estructura del macizo rocos, para aquellos que la falla será ocasionada por bloques 
o cuñas no es recomendable el uso del criterio de falla de Hoek- Brown [15].  

 
 
 
 

Ilustración 9 Cuantificación del GSI por medio de la condición de las juntas y el RQD.  Tomada de Hoek et. al 
2013. 
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2.1.4 RMR de Bieniawski 

 
La clasificación geomecánica de Bieniawski o clasificación RMR como también se 
le conoce tiene como propósito caracterizar el macizo rocoso con parámetros de 
resistencia. El autor por medio de una guía evalúa la resistencia la compresión 
uniaxial, el RQD, el espaciado de las discontinuidades, la condición de las 
discontinuidades, condiciones hidrogeológicas y la orientación de las 
discontinuidades con respecto a la estructura de excavación  cada uno de los 
parámetros es sumado y se obtiene la clase de la I a la V [16]. 
 

Resistencia de la matriz rocosa 

Ensayos de carga 
puntual MPa  

>10 10-4  4-2  2-1  Para estos valores es 
preferible la 

resistencia a la 
compresión simple  

Compresión simple 
MPa 

>250 250-100 100-50 50-25 5-25  5 – 1 <1 

Puntuación  15 12 7 4 2 1 0 

Tabla 3 Clasificación geomecánica de Bieniawski 1989 (Continúa). 

 

RQD RQD 90%-
100% 

75%-90% 50%-75% 25%-50% <25% 

Puntuación 20 17 13 6 3 

SD Separación de las 
discontinuidades  

>2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m < 0,06 m 

Puntuación 20 15 10 8 5 

Es
ta

d
o

 d
e 

la
s 

d
is

co
n

ti
n

u
id

ad
e

s 
 

Longitud de la 
discontinuidad 
(persistencia) 

< 1 m 1 a 3 m 3 a 10 m 10 a 20 m más de 20 m  

Puntuación 6 4 2 1 0 

Separación 
(apertura)  

Ninguna < 0.1 mm 0.1 – 1.0 mm 1 – 5 mm más de 5 mm 

Puntuación 6 5 3 1 0 

Rugosidad  Muy 
rugoso 

Rugoso Ligeramente 
rugoso 

Suave  Liso  

Puntuación 6 5 3 1 0 

Relleno  Ninguno Relleno 
duro  
<5mm 

Relleno duro 
>5mm 

Relleno 
suave 
<5mm 

Relleno suave 
>5mm 

Puntuación 6 4 2 2 0 

Alteración  Sin 
alteración  

Ligeramente 
alterado  

Moderadamente 
alterado  

Altamente 
alterado  

Descompuesto  

Puntuación 6 5 3 1 0 
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P
re

se
n

ci
a 

d
e 

ag
u

a 
 

Caudal por 
10m del 
túnel 

Nulo 10 
litros/minuto 

10-25 
litros/minuto 

25-125 
litros/minuto 

>125 
litros/minuto 

Relación: 
Presión de 
agua/tensión 
principal 
mayor 

0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5 

Estado 
general 

Seco Ligeramente 
seco 

Húmedo Goteando Agua 
fluyendo 

Puntuación 15 10 7 4 0 

O
ri

e
n

ta
ci

ó
n

 d
e

 la
s 

d
is

co
n

ti
n

u
id

ad
e

s 
 

Elemento Muy 
favorable  

Favorable  Medio o 
regular  

Desfavorable  Muy 
desfavorable  

Túneles  0 -2 -5 -10 -12 

Cimentación  0 -2 -7 -15 -25 

Taludes  0 -5 -25 -50 -60 

 
 
 
 

Tabla 4 Clasificación geomécanica de Bieniawski 1989 (continuación). 

2.1.5 Criterio de Barton-Bandis  

 
El criterio de Barton-Bandis trabaja con el esfuerzo residual que es aquel posterior 
a la resistencia pico que es la máxima que puede generarse, por tanto, el ángulo de 
fricción residual es el parámetro de resistencia con el cual se trabaja suponiendo 
que no existe cohesión ya en el desempeño final de la resistencia por lo tanto se 
asume como 0 ya que las discontinuidades tenderán a perder esa resistencia.  
 
 
Donde 𝜏𝑟 es la resistencia al esfuerzo cortante residual, 𝜎𝑛 es el esfuerzo normal y 𝜑𝑟 el 

ángulo de fricción residual.  
  
Los autores proponen obtener 𝜑𝑟 con una relación entre los parámetros Jr y Ja de la 
clasificación Q de Barton.  

C
la

si
fi

ca
ci

ó
n

 g
e

o
m

é
ca

n
ic

a 
 

Clase  I II III IV V 

Calidad Muy 
Buena 

Buena Media Mala Muy Mala 

Puntuación 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 

Tiempo de 
mantenimiento 
y longitud  

10 años 
con 15 
metros 
de vano 

6 meses 
con 8 
metros 
de vano 

1 semana 
con 5 
metros 
de vano 

10 horas 
con 2.5 
metros 
de vano 

30 
minutos 
con 1 
metro de 
vano 

Cohesión 
kg/cm2 

>4  3-4 2-3  1-2  < 1  

Ángulo de 
fricción 

>45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15° 

𝜏𝑟 = 𝜎𝑛 tan 𝜑𝑟 
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donde  
 

 
El primer coeficiente representa el tamaño de los bloques, el segundo estima la 
resistencia al corte entre los bloques y la última refleja el estado de las tensiones en 
el macizo rocoso. Para llegar a esos valores se estiman por medio de descripciones.  
 

Tabla 5 Parámetro Jn y Ja (Continúa). Tomado de Alejano, 2005 [17]. 
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Tabla 6 Parámetros Ja y Jr (Continúa). Tomado de Alejano, 2005  [17]. 
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Tabla 7 Parámetros Jw y SRF (Continúa). Tomado de Alejano, 2005  [17]. 
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Partiendo del mismo criterio, los autores propusieron una ecuación en donde 𝜑𝑟 está 

compuesto también por los conceptos del JRC y JCS que representan el coeficiente 

de rugosidad y la resistencia a la compresión de la discontinuidad.  

 

Para lo cual es necesario realizar pruebas de tilt test, martillo Schmidt y con el peine 

de Barton definir la rugosidad de la discontinuidad [18].  

 

Tabla 8 Parámetro SRF (Continuación). Tomado de Alejano, 2005  [16]. 
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Para obtener el valor de 𝜑𝑟 por medio del tilt test se obtiene un 𝜑𝑏 y junto con la 
resistencia a la compresión de la discontinuidad 𝑟 y la resistencia de la roca intacta 

𝑅, se aplica la ecuación 8.  

 

Tabla 9 Obtención del ángulo de fricción usando el sistema Q. Tomada de [18]. 

Ilustración 10 Tilt test, Martillo Schmidt, Peine de Barton para el perfil de rugosidad. Modificado de [18]. 
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2.1.6 Estabilidad de taludes  

 
Los modos de fallas de un talud de suelo suelen 
ser de manera circular mientras en macizos 
rocosos las discontinuidades suelen marcar la 
pauta para que ocurra un movimiento o proceso 
gravitatorio. En el área geotécnica del análisis de 
estabilidad de taludes se ha desarrollado 
rápidamente con la facilidad de acceso a medios 
electrónicos dando paso a la aplicación del 
método del elemento finito. Para los geotécnistas 
actuales no solo basta con saber manipular los 
diferentes softwares que existen si no tener la 
habilidad y paciencia de realizar y juzgar los 
resultados de tal manera que pueda evadir 
errores. A través del análisis del problema la mejor 
forma de obtener los resultados más certeros es 
la selección de las variables relacionadas con las 

condiciones de falla; sin lugar a dudas una de las cuales es el grado de drenaje 
definido por T=C_v t/D^2   donde las variables representan el coeficiente de 
cohesión, tiempo de construcción o carga y la longitud del drenaje. Las condiciones 
de drenaje son analizadas en términos de esfuerzos efectos y totales (φ´,c´,φ y c) 
determinados por las pruebas drenadas y no drenadas con mediciones de presión 
de poro .  
 
El análisis de estabilidad involucra la resolución del problema ya sea de fuerza o de 
momento además estos análisis se formulan desde el punto de vista de pesos 
totales unitarios y presiones límite de agua, y pesos sumergidos unitarios y 
presiones límite del agua. Siendo la primera la mejor opción. Cuando se realiza un 
análisis en términos de esfuerzos totales se debe asumir que las presiones de poro 
como datos de entra se toman con valor de cero, utilizadas para análisis a su vez la 
evaluación del esfuerzo total cuando los pesos unitarios y las presiones de agua 
externa son aplicadas. Para construcciones con varias etapas y terraplenes el 
análisis a corto tiempo es crítico. En taludes naturales la condición más 
desfavorecedora es la asociada con altas presiones de poro y presiones de agua 
en grietas durante periodos húmedos catalogadas como condiciones drenadas y 
analizadas utilizando esfuerzos efectivos con presiones de agua determinados por 
el análisis de infiltraciones. Los valores típicos aceptables para el factor de 
seguridad F rondan los 1.3 para el final de la construcción y 1.5 para condiciones a 
largo paso. 
 

𝐹 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒
 

 
De las metodologías más utilizadas llaman la atención el método de Bishop 
Simplificado [19] y el Método de Morgenstern y Price [20]; el primero solo aplica 
para superficies de falla circulares, satisface el equilibrio de momento y fuerzas 

Ilustración 11 Distintos tipos de falla en 
taludes. Tomado de Ugalde, 2015. 
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verticales, pero no satisface el equilibrio de fuerzas horizontales; mientras que 
Morgenstern y Price se aplica para cualquier forma de falla, satisface todas las 
condiciones de equilibrio y permite una variación en la orientación de las fuerzas 
laterales. Dentro del problema de estabilidad de taludes es importante trabajar con 
la resistencia al corte constante, es decir, aquella llamada residual. Para que una 
evaluación sea válida se recomienda los factores de seguridad mínimos por las 
diferentes metodologías deben ser comparadas esto es porque diferentes 
metodologías tienen diferentes superficies de desplazamiento crítico.  
 
La diferencia máxima entre los factores de seguridad que satisfacen todas las 
condiciones de equilibrio es del 12% o menos; sin embargo, diferencias de más 
menos 6% entre los factores analizados se considera que es la respuesta correcta.  
Chen y Morgenstern desarrollaron un programa en 1983 que se basa en métodos 
analíticos sofisticados. Encontrar la superficie de deslizamiento crítico es una parte 
esencial, para deslizamientos circulares se suele cambiar el centro de circulo y 
variar su radio; para superficies no circulares es más compleja la evaluación y se 
utilizan métodos como el de Boutrop y Lovell o Baker. Si se compara un análisis 
bidimensional con uno tridimensional el factor de seguridad tridimensional es mayor 
en la mayoría de los casos y el método ordinario de dovelas no es aplicable.  
 
Las características importantes de los materiales utilizados en el reforzamiento de 
taludes son resistencia a la tracción, rigidez de tensión, deformación entre otras.  
El método del elemento finito es el proceso más utilizado para calcular 
deformaciones, permite modelar fácilmente a través de programas computacionales 
las condiciones actuales, la comparativa de las deformaciones calculadas es mayor 
en la metodología que en campo.  
 
Las relaciones de esfuerzo deformación juegan un papel crítico en este análisis: 
elástico linear, elástico multilinear, hiperbólico, elastoplástico y elasto-viscoplástico.  
Se debe tener cuidado con la metodología del elemento finito ya que factores como 
el grado de compactación, contenido de agua de compactación y la posibilidad de 
experimentación y pruebas de los materiales de campo pueden hacer una diferencia 
significativa en cuanto a la reacción de los materiales sin embargo respuesta 
grandes ventajas y se le puede ver como una metodología altamente aplicable [21]. 
 

2.1.7 Estereogramas 

 
Los estereogramas son representaciones de la dirección y buzamiento de las 
discontinuidades contenidas en un macizo rocoso para su representación se realiza 
una visita de campo y por medio de la presentación grafica se conjuga la cuña 
resultante. La diferenciación de estructuras lineales como el eje axial de un pliegue 
o una estructura tipo plano como la estratificación son representados de manera 
tridimensional por medio de una esfera a partir de la dirección y buzamiento o 
inclinación del mismo, generando un polo que queda en el cuadrante opuesto a la 
dirección de buzamiento; el círculo máximo y la dirección de buzamiento de un plano 
mantienen siempre una relación de arco-flecha [22]. 
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Ilustración 12 Representación del plano 060/30SE. Tomada de Leslie y Lesión, 2004. 

Línea estructural o plano se proyecta en una esfera  

Los puntos y los círculos máximos se proyectan desde el hemisferio inferior  

Ilustración 13 Proceso de realización de estereogramas. Modificado de Leslie y Lesión, 2004. 
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La formación por cuña sucede debido a la presencia de la intersección de dos 
planos quedando fuera de la superficie abarcada por el plano correspondiente al 
talud y para que la cuña sea inestable en el criterio de posibilidad cinemática el 
ángulo de fricción residual deberá ser menor que el buzamiento de la línea de 
intersección en la proyección [17].  

Para calcular la fuerza de 
anclaje T necesario para 
estabilizar una cuña se 
obtiene del cálculo de la 
resultante del agua y el peso 
de la cuña con determinado 
factor de seguridad. Para 
obtener el valor del módulo 
de anclaje, se compone 
vectorialmente el peso 
efectivo We con anclaje, 
denominándose al vector 
resultante peso efectivo total 
Wet [17].  
 

 
 

Ilustración 14 Criterio de posibilidad cinemática de que se produzca un deslizamiento de cuña. 
Tomada de Ramírez, 2005.  

Ilustración 15 Cálculo de la fuerza de anclaje. Tomada de Ramírez, 
2005. 
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2.1.4 Estabilización con anclas 

  

De acuerdo a Ovando y Olguín (2002) la utilización de anclas es un sistema de 

estabilización versátil, aplicable a condiciones geotécnicas variadas (desde macizos 

rocosos hasta suelos finos) en obras como muros de retención, la estabilización de 

presas, resistencia de supresiones, soporte en galerías y túneles, etc. donde el 

protagonista sigue siento la propia resistencia del suelo o roca a tratar ya que funge 

como soporte del ancla. 

 

Las partes principales de un ancla se nombran en tres segmentos: 

 Bulbo de inyección:  Funciona como medio de equilibrio entre el suelo y el 

elemento ancla, cumple dos funciones ya que contienen la lechada principal 

creando un ambiente confinado adosado al terreno y al mismo tiempo aísla 

o protege la parte interior.  

 Longitud libre: esta parte queda libre de lechada del bulbo de inyección, sin 

embargo, se rellena de una lechada de menor calidad ya que no existe 

transferencia de cargas.  

 Longitud de tensado: Elemento expuesto para tensar o efectuar pruebas de 

carga.  

Ilustración 16 Estabilización de un corte con anclas embebidas en roca.  Tomada de Ovando y Olguín, 2002. 
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Clasificación de las 
anclas 

Segíun su vida útil

Temporales: Suelen durar 
como máximo unos pocos 

años, sde utilizan como 
medida de apoyo para 

disminución de 
deformaciones. 

Permanentes: La pauta más 
importante a considerar es su 

protección ante ambientes 
corrosivos. 

Según su 
funcionamiento

Anclas de fricción: Entran en 
acción cuando el material 
tiene desplazamientos o 

deformaciones. 

Anclas de tensión: Comienza 
a actuar como medio 

confinante desde el inciio de 
su vida util activdados por 

medio de fuerzas axales con 
dispositivos especiales.  

Según la presión de inyección 
que depende del tipo de 

material en el que se perfore 
el barreno. 

Alta presión 

Baja presión con 
bulbo recto 

Inyección 
posterior

Reinyección 
posterior

Según la 
forma del 

fuste

Campana en el fondo: Los 
barrenos se rellenas con 

lechadas de arena y cemento 
o concreto por gravedad. 

Campanas múltiples: Se 
mantiene un espacioamiento 
entre campanas para reducir 

las fallas por coratnte a lo 
largo de la superficie 

perimetral de las mismas. 

Ilustración 18 Principales elementos de un ancla. Tomada de Ovando y Olguín, 2002. 

 

Ilustración 17 Clasificación de las anclas. Elaborado a partir de Ovando y Olguín, 2002. 
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Al igual que en cualquier otro proyecto geotécnico la información preliminar que 

puedan brindar diferentes fuentes de información gubernamental son esenciales en 

el proceso de diseño de anclaje, así como la exploración de campo denotando la 

geología estructural y regional hasta las propiedades índice, mecánicas, las 

condiciones hidráulicas y de sismicidad todo para llevar a la conclusión de un diseño 

que sea seguro ante todos los modos potenciales de falla [23].  

 

Ilustración 19 Modos de falla de un tablestacado con anclaje. Tomada de Ovando y Olguín, 2002. 
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Como se mencionó con antelación el objetivo del diseño de anclas sea cual fuese 

su clasificación será asegurar el elemento a retener, a continuación, se muestra el 

proceso de diseño para garantizar el funcionamiento del sistema de anclaje.  

Ilustración 20 Secuencia de cálculo para diseño de un sistema de anclaje. Tomada de Ovando y Olguín, 2002. 
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Una vez obtenida la fuerza de anclaje se procede a determinar el patrón de anclaje, 

para ello se debe conocer la condición de análisis (estática, estática + agua, 

pseudoestática, etc.) y la selección del tipo de anclaje para determinar su capacidad 

de trabajo.  

La capacidad de anclaje CA o fuerza de anclaje dado por el elemento de acero y 

dependiente del área de acero As y el límite de fluencia Fy [24]. Con el requerimiento 

de verificar en laboratorio por la autoridad competente en determinado caso.  

𝐶𝐴 = 𝐴𝑠 ∙ 𝐹𝑦 

La capacidad de trabajo CT de las anclas es el 75% de CA, esto para detener un 

margen de diferencias entre la capacidad de fluencia de las diferentes anclas y para 

obtener el número de anclas necesarias se dividirá la fuerza de anclaje T para 

determinado factor de seguridad.  

𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑠 = 𝑇/𝐶𝑇 

Él patrón de anclaje se obtiene con el área de la cuña de diseño AC y el número de 

anclas.  

𝑃𝑎𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒 = √
𝐴𝐶

𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑐𝑙𝑎𝑠
 

2.2 Marco legal 

 
Producto de las normas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes se tiene 

como guía en la realización de proyectos carreteros el Manual de Diseño 

Geométrico de Carreteras [25] de donde aplican principalmente los siguientes 

capítulos:  

• Capítulo 3. Estudios geológicos y exploración 

• Capítulo 4. Integración geotécnica y diseño preliminar 

• Capítulo 5. Proyecto de los tajos de acceso 

• Capítulo 12. Drenaje e impermeabilización 
 
La normatividad en cuestiones de conservación rutinaria de la 

N·CSV·CAR·2·01·001/01 a N·CSV·CAR·6·01·008/11. De N·CTR·CAR·1·03·001/00 

a N·CTR·CAR·1·03·014/09, para la evaluación del Sistema de drenaje y localización 

de posibles infiltraciones.  

De N·CTR·CAR·1·01·001/11 a N·CTR·CAR·1·01·017/00 se encuentran los 

lineamientos para estabilización de taludes, recubrimientos y procesos de 

colocación de anclas estabilizadoras.  
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CAPÍTULO 3. CASO DE ESTUDIO 
 

3.1 Área de estudio 
 

La carretera Jala-Puerto Vallarta llamada Vía corta a Puerto Vallarta que permitirá 

una conexión de la ciudad de Guadalajara con Puerto Vallarta.  

 

Este proyecto se divide en tres etapas la primera es el tramo Jala - Compostela con 

una longitud de 54 km actualmente en operación inaugurada en 2017. La etapa 

actualmente en construcción Compostela – Las Varas con 28.4 km y la tercera etapa 

es de Las Varas –Puerto Vallarta con una longitud aproximada de 90.29 km. 

Se trata de una autopista con las siguientes secciones de construcción:  

Tramo Jala-Las Varas: Autopista tipo A4, con una sección transversal de 21.0 m, 

para alojar 4 carriles de circulación de 3.5 m cada uno, acotamientos laterales 

externos de 2.5 m, internos de 0.5 m y faja separadora central de 1.0 m, en una 

longitud de 82.4 km en terrenos plano y lomerío. Incluye 4 entronques con derecho 

de vía total de 60 m.  

Ramal a Compostela: Autopista tipo A2, con una sección de 12.0 metros, 2 carriles 

de circulación de 3.5 m cada uno y acotamientos laterales externos de 2.5 m, en 

terreno lomerío. Incluye un entronque. 

Tramo Las-Varas-Puerto Vallarta:  Autopista tipo A2, con una sección de 12.0 

metros, 2 carriles de circulación de 3.5 m cada uno y acotamientos laterales 

externos de 2.5 m, en terreno lomerío. Incluye 3 túneles y 8 entronques [1]. 

Ilustración 21 Localización de la Autopista Jala- Puerto Vallarta con énfasis en la zona de estudio, avances en 
2015. Tomada de Proyectos México, 2021.  
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El corte de estudio se localiza del km 71 + 100 al 71 + 350 lado izquierdo, en la 

imagen debajo se observa la marca del kilómetro 72+000 para referenciar su 

ubicación, en 2018 se encontraba en construcción actualmente esos tramos se 

encuentran pavimentados, aunque cerrados a la circulación vehicular.  

 
 

 

 

 

 

Ilustración 22 Vista satelital del corte de estudio. Google Earth, 2018. 
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3.1.1 Aspectos fisiográficos 

 

Nayarit colinda al norte con Sinaloa y Durango y al sur con el estado de Jalisco, es 

parte de la zona conocida como occidente del país entre las coordenadas 23°05'04 

" al norte, al sur 20°36'12" de latitud norte; al este 103°43'15", al oeste 105°45'37" 

de longitud oeste. Cuenta con 20 municipios de los cuales destacan la capital Tepic, 

SECCIÓN DE 12 m

ACOTACIONES EN METROS

CL

Ilustración 23 Secciones tipo  A4 y A2 de la autopista. Tomada de Proyectos México, 2021. 

Ilustración 24 Localización del estado de Nayarit. Elaborado a partir del Marco Geoestadístico 2020. 
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Bahía de Banderas y San Blas por su atractivo turístico. Su territorio cubre alrededor 

de 27,857 km2, compuesto por las provincias fisiológicas Sierra Madre Occidental, 

Llanura Costera del Pacífico, Eje Neovolcánico y la Sierra Madre del Sur. Entre las 

formas del relieve podemos encontrar Sierra, lomerío, meseta, llanuras, valle y 

cañón. 

En cuanto a litología respecta, la mayoría de los depósitos pertenecientes a las eras 

Mesozoica y Cenozoica de tipo ígneo y sedimentario en zonas específicos 

concentrados. El municipio de Compostela que corresponde a aquel donde está 

localizado el corte de estudio tiene una superficie de 823.6 km² con 75% de zonas 

accidentadas o montañosas, 21% de zonas planas y el resto de zonas intermedias. 

Existen depósitos sedimentarios clásicos del terciario con afloramientos de rocas 

sedimentarias marinas y metamórficas, con extensión también de rocas ígneas. La 

altura media sobre el nivel del mar es de 260 m [26].  

 

La andesita-toba riolítica descrita en la información de SGM pertenece al periodo 

Cretácico- Paleoceno de la era Mesozoica de formación indeterminada con clave 

SGM KsTpaTR.  

 

Ilustración 25 Litología de la zona de estudio. Elaborado a partir de los datos del Servicio Geológico Mexicano 
(SGM), 2021. 
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3.1.2 Aspectos ambientales  

 

91.5% del estado de Nayarit presenta clima cálido subhúmedo, el 6% templado 

subhúmedo presente en las sierras, el 2% seco y semiseco hacia el sur y sureste 

del estado y el restante 0.5% es cálido húmedo.  La temperatura media anual del 

estado es de 25°C, las temperaturas mínimas promedio son alrededor de 12°C en 

el mes de enero y las máximas promedio puede ser mayores a 35°C durante mayo 

y junio.  

Las lluvias se presentan en el verano durante los meses de mayo a septiembre, la 

precipitación media del estado es de 1 100 mm anuales. El clima cálido subhúmedo 

es favorable para el cultivo de: maíz, frijol, sorgo, tabaco, arroz, sandía, cacahuate, 

jitomate, chile seco, la caña de azúcar, café, mango, plátano y aguacate [27]. 

Ríos  

 Grande de Santiago (Más largo y 
caudaloso) 

 San Blasito-San Pedro Mezquital 

 Ameca 

 Jesús María 

 Acaponeta 

 Huaynamota 

 Bolaños 

 Las Cañas 

 Huicicila 

 Tetiteco 

 El Mezquital 

 Atengo 

 El Naranjo 

 La Tigrera 

 Huajimic 

 Mololoa 

 Camotlán 

 Joraviejo 

 Las Vacas 

 El Riecito 

 Santiago 

 La Soledad 

De los cuales Refilion, Huicicila, Izztapa, Ameca, El Zapotán, Iztaa, Miravalles, 

Marcos, El Monteón y la Trigrera se encuentran en el municipio de Compostela. 

Correspondientes a las Regiones hidrográficas 13 Huicicila  y 14 Ameca [28]. 

Presenta un clima muy cálido en gran parte de su territorio, por ello, cuenta con una 

vegetación ideal para especies tropicales, aunque tiene superficies con vegetación 

de origen templado. Se encuentra la zona de manglares de agua salobre de San 

Blas hasta Tecuala; pastizales y matorrales. De la superficie del estado, 20% se 

dedica a las actividades agrícolas [27]. Gran parte del territorio del estado está 

cubierto por selva seca donde se pueden encontrar ejemplares de armadillo, jabalí 

de collar, zorrillo, venado cola blanca, boa, víbora de cascabel, sapito y salamandra. 

Es importante destacar que la zona de construcción de la carretera atraviesa el 

denominado corredor del jaguar razón por la cual se tienen consideraciones 

ambientales como la localización de pasos de fauna silvestre. En ambientes 

acuáticos suelen encontrarse tiburón, mantarraya, delfín y ballena. En zona de 

manglares que son áreas protegidas existen Martín pescador, garza, cocodrilo, 

murciélago, halcón y búho. Dentro del territorio existe la declaratoria de peligro de 

extinción para el ocelote [27].  
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Ilustración 27 Red hidrográfica. Elaborado a partir de los datos del SIATL, 2021. 

Ilustración 26 Uso de suelo y vegetación. Elaborado a partir de los datos de INEGI consultados en 2021. 
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3.1.2 Aspectos sociales 

 

El estado de Nayarit cuenta con 1,235,456 habitantes de la cual  77,436  pertenecen 

al municipio de Compostela, según el censo 2020 la población del municipio se 

incrementó un 10% en comparativa con un 13% de incremento a nivel estado [29].  

En 2015, 38% de la población se encontraba en situación de pobreza moderada y 

3.76% en situación de pobreza extrema. La población vulnerable por carencias 

sociales se estableció en 39.1% y la población vulnerable por ingresos fue de 

6.34%. En 2020, el 1.16% de la población no tenía acceso a sistemas de 

alcantarillado, 1.15% no contaba con red de suministro de agua, 1.17% no tenía 

baño y 0.97% no contaba con energía eléctrica [29]. 

 

 

 

 

Ilustración 28 Curvas de nivel. Elaborado a partir de los datos de INEGI, 2014. 
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3.1.3 Aspectos económicos 

 

La población económicamente activa en el estado es del 67.6% al 2020, siendo el 

salario promedio de $6270.00 de manera mensual.  

Dentro de las unidades económicas principales en el municipio de Compostela se 

encuentran el comercio al por menor, servicios de alojamiento temporal y 

preparación de alimentos y bebidas [29]. Siendo de las principales actividades 

económicas la generación de productos de tipo primario principalmente tabaco, 

maíz, frijol, café, sorgo forrajero y de grano, y mango [30]. Otra de las actividades 

económicas que prevalecen en el municipio es el turismo ya que la población de 

Compostela mantiene la denominación de pueblo mágico por cual en 2016 se 

registraron 3'871,381 de visitantes nacionales y 3'740,807 internacionales [31].  

 

3.2 Antecedentes 
 

El 03 de julio de 2018 se reportó por primera vez un desprendimiento de material 

alrededor de las 11 a.m. del cual se generó una propuesta de estabilización por 

medio de anclas y malla ciclónica. Se emitió una nota técnica GEO-CPJV-2018/014, 

en este trabajo se caracterizó el material como Ignimbritas líticas de composición 

andesíticas con un grado alto de alteración que van de caolinítica y propilítica. Este 

tipo de roca se forma por flujos piroclásticos conocida como tuba endurecida que 

está compuesta por fragmentos de cristal y roca en una matriz de fragmentos de 

Ilustración 29 Distribución de la fuerza laboral del estado primer trimestre de 2021. Tomado de Data México, 
2021. 



41 
 

vidrio que están soldados entre sí al ser rocas que llegan a tener una fuerte adhesión 

entre sus partículas puede presentarse el caso en el que la textura original reflejada 

por los fragmentos de vidrio se desvanece [32]. La roca de color gris claro a rojizo 

con tonos morados y de color gris al intemperismo. La estructura de las rocas en 

pseudoestratos, textura piroclástica, en donde destacan fiammes de forma alargada 

que indican la dirección de flujo, semidura el golpe del martillo, en donde se 

observan líticos del tamaño de las gravas y arenas de composición andesítica y 

riolítica con bordes angulosos embebidos en una matriz criptocristalina de vidrio, 

cuarzo y feldespatos. En esta roca se observó la matriz con una alteración muy 

avanzada diferenciada por zonas en donde predominan las alteraciones del tipo 

caolinítica y propílica las cuales se generan a partir de un proceso de hidrolisis.   

La alteración ha hecho que en algunas zonas la roca se comporte como una roca 

blanda en donde se disgrega fácilmente por lo que se observa un graneo de 

materiales de forma constante. En algunas partes del corte se encuentra cubierto 

por depósitos de talud compuestos por suelos, fragmentos de rocas y raíces con 

espesores de hasta 50 cm [33]. 

Las discontinuidades que se encontraron fueron determinadas como características 

que afectan al macizo rocoso, delimitando fallas normales y fracturas cuyas 

discontinuidades encontradas son mayores a 10 metros de longitud y que debido a 

la construcción del corte se generó una desestabilización debido a la inclinación de 

las mismas.  

 

El trazo de la falla se encuentra entre el 71+250 al 71+270 km y del 71+150 al 

71+170 km. El trazo de las fallas tiene una forma cóncava en la parte sur. En campo 

se observó que los materiales que removió la falla aún continúan desplazándose 

hacia el Norte. Las fallas se generaron por la confluencia de los sistemas de fallas, 

la pseudoestratificación y la alteración avanzada de la roca. A continuación se anexa 

la tabla de discontinuidades encontradas del 71 + 050 al 71 + 350 [33]. 

Ilustración 30 Vista área del corte. Tomada de Vargas ,2018. 
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Dentro del mismo informe técnico se realizó un análisis de formación de cuñas y  

bloques mediante el programa DIPS donde se aprecia la formación de cuña.  

 

De los resultados del estudio se determinó por medio de la clasificación de 

Biewniawski que la roca constituyente del corte es de mala calidad debido a la 

orientación desfavorable.  

A continuación, se presenta evidencia fotográfica de reportes técnicos en días 

posteriores al evento de desprendimiento donde el camino que va hacia el poblado 

La Cuata desde el poblado las Truchas se vio afectado.   

 
 
 
 
 
 

Ilustración 31 Estereograma de los planos de discontinuidad. Tomada de Vargas, 2018. 

Cadenamiento

Compresión 

Uniaxial 

(Mpa)

RQD(%)

Espaciamiento 

entre 

discontinuidades

Condición de las 

discontinuidades
Agua Suma

Corrección por 

la orientación 

con respectoa a 

la excavación

Suma final Rango Clasificación Observaciones

25 -50 25 - 50 0,20 a 0,60 m

Ligeramente 

Rugusas, relleno 

blando, muy 

alterado

seco
Desfavorables 

al corte

4 6 10 10 15 -25

CLASIFICACIÓN DE CUALIDADES GEOTÉCNICAS CON BASE AL SISTEMA RMR  BIENAWSKI (1989)

71 + 050 al 71 

+ 350
45 20 II Roca mala

 roca fuertemente 

intemperizada 

con alteración 

caolínitica

Ilustración 32 Clasificación geotécnica del macizo rocoso en el corte. Tomada de Vargas, 2018. 
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Ilustración 34 Caído 71+100 al km 71+340 I. Tomado de reporte Fotográfico SCT 03 de julio, 2018. 

Ilustración 33 Caído 71+100 al km 71+340 II. Tomado de reporte Fotográfico SCT 03 de julio, 2018. 
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Ilustración 35 Caído 71+100 al km 71+340 II. Tomado de reporte Fotográfico SCT 03 de julio, 2018. 

Ilustración 36 Grieta en camino de pobladores I. Tomada de reporte Fotográfico SCT 03 de julio, 2018. 
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Ilustración 38 Grieta en camino de pobladores II. Tomada de reporte Fotográfico SCT 03 de julio, 2018. 

Ilustración 37 Caído 71+100 al km 71+340. Tomado de reporte Fotográfico 03 de agosto SCT, 2018. 
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3.3 Resultados  
 
Al visitar el sitio se puede observar que el talud sigue presentando desprendimiento 

de material en diversos puntos, para poder caracterizar geotécnicamente el talud se 

realizó la división en cuatro zonas de acuerdo al material encontrado en cuatro 

zonas partiendo en sentido del cadenamiento. La zona 1 del 71+100 al 71+158, 

zona 2 del 71+158 al 71+175, zona 3 del 71+175 al 71+280 y la zona 4 del 71+280 

al 71+350.  

 
 

Ilustración 39 Caído 71+100 al km 71+340  vista superior. Tomado de reporte Fotográfico SCT 03 de agosto, 2018. 

Ilustración 40 Levantamiento general. Tomada de Anexo no. 4 SCT, 2018. 
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3.3.1 Descripción de la situación actual y pasada  

  

Han pasado cuatro años del reporte fotográfico realizado por la SCT y la emisión de 

la nota técnica número 14, en las visitas realizadas se observa un cambio importante 

en la superficie del talud. En la visita realizada el día 5 de junio del presente año 

aun no comenzaba la temporada de lluvias, para la siguiente visita realizada el día 

16 de julio se observó desprendimiento de material y flujo de agua debido a la 

temporada de lluvias.  

Ilustración 41 Ilustración 8 Corte 71+100 al km 71+350, división de zonas de análisis. 

Ilustración 42 03 de Agosto 2018. Tomada de Informe fotográfico SCT. 
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Ilustración 44 Vista del talud de corte 05 de junio de 2022. 

Ilustración 43 Vista del talud de corte 16 de julio de 2022. 

3 m 
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 Durante las 3 visitas fue evidente que la principal fuente de desestabilización son 

las lluvias, ya que se observa a simple vista perdida de material en un periodo 

inferior a un mes entre las imágenes principalmente en las zonas 2 y 3. Las zonas 

con flujo constante de agua fueron principalmente las zonas 1 y 4, siendo las más 

bajas en cuanto altura.  En la zona 1 existe un contacto litológico de donde se puede 

observar escurrimiento directamente sobre él, lo que ha generado la acumulación 

de sedimento y desgaste del material.  

En la zona 2 de la visita de julio a la de agosto se tuvo perdida de material en la 

superior del talud, esta misma zona recapitulando de 2018 a la fecha ha perdido 

material en toda su altura. En la zona 3 en la imagen de 2018 podemos observar el 

volumen de material que invade un carril de circulación mientras que en el presente 

se invaden dos carriles.  

Ilustración 45 Vista del talud de corte zonas 3 y 4 el 13 de agosto de 2022. 

Ilustración 46 Izquierda a derecha: Contacto litológico zona 1, agua fluyendo en el talud zona 4, material inestable en 
zona 3. 16 de Julio 2022 
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En las dos imágenes anteriores podemos ver 

como el talud de corte con pendiente original 1:1 

ha perdido el perfilamiento, las cunetas se 

encuentran obstaculizadas por el material caído y 

los árboles en la parte superior reflejan movimiento 

activo en la zona 3. Al revisar los alrededores del 

talud sobre todo en el cadenamiento 71+100 

donde se encuentra una zona de escurrimiento 

importante se observa material arrastrado, 

interferencias de flujo que hacen que se estanque 

el agua en la parte superior.  

Ilustración 48 Vista del talud de corte 13 de agosto de 2022. 

Ilustración 49 Talud vista del 03 de julio de 2018. Tomada de Reporte fotográfico SCT. 

Ilustración 47 Zona de escurrimiento 
cadenamiento 71+100. 
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La zona 4 se caracteriza por contener material muy fragmentado de color 

amarillento delimitado por discontinuidades muy marcadas, el material que se ha 

desprendido suelen ser fragmentos de alrededor de 50 cm o inferiores, siendo la 

zona que menos diferencias muestra desde 2018.  

Ilustración 51 Zona de escurrimiento en camino a pobladores. 

10 cm 

Ilustración 50 Zona 4 en la actualidad. 
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3.3.2 Caracterización geomecánica  

 

Para cada una de las zonas de estudio se obtuvieron las clasificaciones propuestas 

por Bienawski 1989 RMR, el GSI por Hoek y la Q de Barton con el fin de evaluar 

sus características y a través de las mismas obtener los parámetros de resistencia 

cohesión y ángulo de fricción que sean más convenientes.  

La resistencia a la compresión simple fue obtenida por medio de métodos empíricos 

como lo es el martillo Schmidt, por su uso más cotidiano se utilizó para las pruebas 

un martillo tipo N, cuyos resultados fueron correlacionados a un tipo L por la 

ecuación [34] con su respectiva corrección por inclinación [35] para su uso en el 

diagrama de resultados del martillo tipo L, se tomaron 10 lecturas de las cuales 

fueron descartadas 5 y promediadas [36]: 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10 Resultados de la prueba con martillo Schmidt, uso del diagrama . 

Para obtener el peso específico de las rocas se tomaron muestras de mano y fueron 

embebidas en cera para sumergirlas y obtener su volumen.  

 

Zona  RL 
inferido 

Peso volumétrico de 
la roca  

Resistencia a la 
compresión simple  

kN/m3 MPa 

1 29.6 22.9 35 

2 -6.8 22.5 12 

3 38.2 23.1 65 

4 20.8 24.3 37 

Ilustración 54 Muestras de mano de las zonas 1 
a la 4 de izquierda a derecha  al natural y con 
preparación de cera. 

 

Ilustración 53 Prueba con martillo Schmidt 
en zona 1.  

5 cm 
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La obtención del RQD se realizó en campo por medio de la medición de la 

separación entre las discontinuidades y su intersección con una línea de dos metros 

sumando las longitudes mayores a 10 cm.  

 

 

 

 

 

Tabla 11 RQD para cada zona de estudio. 

Para cada una de las zonas se obtuvieron las siguientes evaluaciones con el 

sistema de clasificación geomecánica RMR.  

Zona  RQD Resistencia 
de la roca 
intacta 

Separación de 
las 
discontinuidades  

Estado de las discontinuidades  

MPa m Longitud de la 
discontinuidad  

Abertura 
cm  

Rugosidad  Relleno  Alteración  

1 25% 35 0.1 >20m 5 Rugosa Relleno 
duro 
>5mm  

Moderadamente  

2 25% 12 0.2 >20m 2 Rugosa Relleno 
blando 
>5mm 

Muy 

3 63% 65 1.5 >20m 5 Rugosa Relleno 
duro 
>5mm  

Moderadamente  

4 48% 37 0.5 >20m 1 Suave Relleno 
blando 
<5mm 

Ligeramente 
alterado 

 

Zona  RQD 

1 25% 

2 25% 

3 63% 

4 48% 

Tabla 12 Evaluación RMR. 
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Fue calculada la condición de las juntas 𝐽𝐶𝑜𝑛𝑑89 en sus apartados de persistencia, 

separación , rugosidad, relleno y alteración dando como resultado:  

 

Tabla 13 Jcond 89. 

Con lo anterior y el RQD se estableció la relación en la clasificación geomecánica 

GSI 2013 y la versión 2000 por medio de la observación, para los cálculos 

posteriores se utilizarán los resultados de la versión 2013 [15].  

 

 

 

 

Tabla 14 Clasificación GSI. 

Fue calculado el parámetro conocido como Q de Barton.  

Zona    RQD   Jn   Ja   Jr   Jw   SRF   Q de Barton    Tipo de macizo   

               
1.00  

             
25.00  

             
12.00  

               
3.00  

               
1.50  

               
0.66  

             
10.00  

               0.07  Extremadamente malo  

               
2.00  

             
25.00  

             
20.00  

               
4.00  

               
1.00  

               
1.00  

             
10.00  

               0.03  Extremadamente malo  

               
3.00  

             
62.50  

             
12.00  

               
6.00  

               
3.00  

               
1.00  

             
10.00  

               0.26  Muy malo  

               
4.00  

             
47.50  

             
15.00  

               
2.00  

               
1.00  

               
0.66  

             
10.00  

               0.10  Muy malo  

 

Tabla 15 Clasificación Q de Barton para cada una de las zonas. 

 

Nótese que en todas las clasificaciones los resultados fueron adversos para la 

estabilidad del corte, situación que corresponde a lo observado en campo [16].  

 

 

 

Zona  Persistencia  Separación  Rugosidad  Relleno Alteración JCond89 

1 0 0 0 2 1 3 

2 0 0 0 2 0 2 

3 0 0 3 6 5 14 

4 0 4 1 6 1 12 

Zona  JCond89 RQD/2 GSI (2013) GSI (2000) 

1 3 13% 17 30 

2 2 13% 15 20 

3 14 31% 45 65 

4 12 24% 36 45 
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3.3.3 Recomendaciones  

 

En la visita al sitio de estudio se determinaron las discontinuidades características 

de cada una de las zonas y se generaron los estereogramas correspondientes de 

acuerdo a su posicionamiento, la zona 2 se tomará como un solo macizo rocoso 

donde el criterio de falla no será determinado por las discontinuidades y para lo cual 

se utilizará el criterio de Hoek- Brown.  

Para poder conocer mejor el comportamiento de cada una de las zonas se procedió 

a realizar el cálculo delos parámetros de resistencia de acuerdo al mecanismo de 

falla más probable para ello se selección el criterio a aplicar y el resultado de la 

evaluación. Para las zonas 1, 3 y 4 de acuerdo al comportamiento del macizo se 

concluyó que las fallas se presentan debido a las discontinuidades por ello se les 

aplica el criterio de falla de Barton- Bandis, en el cual la cohesión es asumida como 

0 MPa y 𝜑 depende de Jr y Ja o del 𝜑 básico, JCR y JCS, se realizaron ambos 

cálculos para poder seleccionar aquel que fuera más desfavorecedora.  

 

 

 

Tabla 16 Obtención del ángulo de fricción con la relación Jr/Ja por zonas [18]. 

 

Zona  Ja Jr Φ ° 

1 3 1.5            26.6  

3 6 3           26.6  

4 2 1            26.6  

Zona  Φb 
° 

r R ϕr JRC 
[18]  

JCS  
MPa 

Altura 
del 
talud 
m 

Peso 
volumétrico 
de la roca 
T/m3 

σn 
Mpa 

Φ° 

1 25                   
6.9  

               
29.6  

9.7 10 20 18.2                   2.3                 
0.42  

                   
26  

3 27                
19.6  

               
38.2  

17.2 12 32 41.2                   2.4                 
0.97  

                   
35  

4 26                
10.6  

               
20.8  

16.2 8 23 17.2                   2.5                 
0.43  

                   
30  

Tabla 17 Obtención del ángulo de fricción segunda metodología por zonas [18].  

Ilustración 55 10 cm de la superficie de las discontinuidades, de arriba hacia abajo zona 
1, zona 3 y zona 4 
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Sistema de 
discontinuidades 

Dip Dip direction  Zona  

1 43 340 1 

2 70 210 1 

3 66 242 1 

4 50 345 1 

5 35 235 1 

6 80 257 3 

7 21 225 3 

8 35 280 3 

9 40 35 3 

10 38 255 3 

11 75 35 4 

12 18 320 4 

13 60 355 4 

14 47 255 4 

15 22 310 4 

16 87 293 4 

Tabla 18 Sistema de discontinuidades localizadas en las diferentes zonas. 

Ilustración 56 Análisis de cuñas zona 1 en DIPS. 
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En la zona 1 se determinó la intersección del sistema 1 y 5 en la zona critica como 

cuña máxima a valorar. Se revisó la falla plana y no se encontraron resultados. En 

la zona se encuentra una cuña ya deslizada precisamente determinada por las 

discontinuidades analizadas por lo cual fueron tomados los datos de resistencia de 

la junta para colocar el parámetro de resistencia ϕF1=27° y ϕF5=21° junto con las 

discontinuidades que delimitan el material ya perdido, dado que la tendencia es la 

perdida de material en ese mismo sentido.  

Sistema de 
discontinuidades  

Jr Ja ϕr° 

1 1.5 Rugosa o irregular 
plana  

3 Recubrimiento de limo o arena 
arcillosa  

               
27  

5 1.5 Rugosa o irregular 
plana  

4 Recubrimiento de minerales 
blandos, caolinita y calcita.  

               
21  

Ilustración 58 Ángulo de fricción residual para las discontinuidades zona 1. 

En la evaluación determinista en condición estática da un factor de seguridad de 

1.04. La evaluación probabilista con la técnica de Monte Carlo en el programa 

variando los parámetros de resistencia, dirección de inclinación e inclinación arrojó 

un 77% de probabilidades de falla para 100% de las fracturas llenas. 

Ilustración 57 Modelado de cuña con propuesta de anclaje pasivo en Swedge. 
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Ilustración 60 Análisis probabilista zona 1 en Swedge factor de seguridad contra frecuencia relativa. 

En la zona tres se tienen 3 intersecciones en zona critica, siendo aquella en la zona 

roja la de las familias 10 y 8.  

 

 

 

 

 

Tabla 19 Ángulo de fricción residual para las discontinuidades zona 3. 

 

En la zona 3 que es la más alta de todas se consideró para cuestiones de análisis 

las fracturas llenas al 75% dado lo observado en campo y debido a la posición del 

camino los escurrimientos tienden a moverse hacia las partes más bajas como son 

la zona 1 y 4.  

Sistema de 
discontinuidades  

Jr Ja ϕr° 

8 3 Rugosa o irregular 
ondulada  

6 Zonas o bandas de 
roca desintegrada 

                   
27  

10 1 Suave plana  2 Juntas alteradas 
ligeramente  

                   
27  

Ilustración 59 Análisis de cuña en zona 3, DIPS. 
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Para la zona 4 se reconocieron 6 sistemas de discontinuidades.  

 

 

Ilustración 61 Análisis de cuñas zona 4, DIPS. 

Ilustración 62 Análisis de cuña formada por sistemas  8 y 10 en Swedge. 
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Se analizó el estereograma en busca de falla plana y no se encontró coincidencia, 

dentro de los alcances de este trabajo se encuentra el análisis por cuña (sistemas 

11 y 14) sin embargo para la zona 4 se recomienda también realizar un análisis de 

falla por volteo.  

 

 

Ilustración 64 Análisis de cuña en zona 4, Swedge. 

Ilustración 63 Análisis de falla por volteo zona 4 con una coincidencia de los sistemas 15 y 13, DIPS. 
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Tabla 21 Análisis probabilista para diversas condiciones de las áreas estudiadas. 

 A continuiación se presenta un resumen de las evaluaciones en el rpograma 

Swedge tanto determinista como probabilista en condiciones estaticas con 

presencia de agua en las fracturas.  

 

 

 

 

 Tabla 20 Factores de seguridad calculados para diversas condiciones, Swedge.  

 

 

 

 

FS Zona 1  Zona 3 Zona 4 

Condición estática  1.1891 0.803028 1.547 

50% fracturas llenas  1.07059 0.514341 1.2459 

75% fracturas llenas  0.789118 0 0.530607 

100% fracturas llenas  0.241163 0 0 

Probabilidad de falla  Zona 1  Zona 3 Zona 4 

Condición estática  48% 52% 44% 

50% fracturas llenas  51% 55% 49% 

75% fracturas llenas  59% 72% 60% 

100% fracturas llenas  77% 87% 86% 
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0.8

1
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1.4

1.6

1.8

Condición estatica 50% fracturas 
llenas 

75% fracturas 
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100% fracturas 
llenas 

Factor de seguridad análisis determinista

Zona 1 Zona 3 Zona 4
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Probabilidad de falla 

Zona 1 Zona 3 Zona 4
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Por medio del programa Swedge se obtuvieron las capacidades de las anclas 

requeridas en toneladas, así como el peso y área de las cuñas sobre el talud. 

 

 

 

 

 

Tabla 22 Recomendaciones de patrón de anclaje partir de geometría de la cuña. 

El patrón de separación de anclaje pasivo para varilla de 1” ø con fy=4200kg/cm² en 

cada una de las áreas se puede visualizar en la tabla anterior en cuanto a la 

recomendación se redondea hacia el múltiplo de 0.5 m inferior inmediato, salvo por 

la zona 3 donde por la separación de las discontinuidades se recomienda reducir la 

red de anclaje. La inclinación respecto a la horizontal del anclaje se sugiere de 0°, 

es decir, horizontal y perpendicular al talud.  

Para la zona dos se tomará como criterio de falla el propuesto por Hoek- Brown, a 

partir de los parámetros antes definidos se obtuvieron las variables mb, s y a del 

criterio en el programa RocDATA.  

 Zona 1  Zona 3 Zona 4 

Condición fracturas llenas  100% 75% 100% 

Capacidad en toneladas  743 1314 409 

Peso de la cuña T 1361.89 1451.58 209.531 

Área de la cuña m2 216.5 1389.76 99.8199 

Patrón calculado m            2.1           3.10                2.0  

Patrón recomendado m 2x2 2x2 2x2 

Ilustración 65 Esfuerzo normal contra resistencia al esfuerzo cortante con envolvente del 
criterio Mohr – Coulomb para el material de la zona 2, RocDATA. 
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En el programa Slide con ayuda del perfil correspondiente a la zona 2 tomado del 

anexo 4 proporcionado por la SCT, se procedió a obtener el factor de seguridad en 

condiciones estáticas. Dado que las pruebas realizadas fueron por métodos 

empíricos no corroborados en laboratorio se recomienda lograr un factor de 

seguridad acorde, en este caso 2.0.  

Para la zona 2 se recomienda la determinación del nivel de agua para poder estimar 

adecuadamente el tratamiento de anclaje, por el criterio de falla seleccionado el 

mecanismo de falla es de tipo circular lo que determinará una inclinación del anclaje 

más eficiente no horizontal como fue en el caso de las zonas anteriores.  

Uno de los puntos de mayor importancia a atender en los trabajos de estabilización 

son las obras de drenaje, en la comparativa de las imágenes en especial aquellas 

correspondientes al camino en la parte superior se pueden apreciar hasta la 

actualidad fracturas mismas que en temporada de lluvia permites la infiltración de 

agua en el macizo rocoso, por lo cual se sugiere la implementación de 

Ilustración 66 Búsqueda de circulo de falla con factor de seguridad de 1.144 con la 
metodología de dovelas de Bishop Simplificado en Slide.  
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contracunetas que deriven a la zona de escurrimiento en el cadenamiento 71+100 

desde la parte más alta del talud en un sentido y de la misma manera en el sentido 

contrario hacia el cadenamiento 71+350. La colocación de drenes deberá 

determinarse sobre todo en la zona dos con la localización de la altura hasta la que 

lleva el agua. Se incita a realizar un nuevo levantamiento topográfico del talud para 

la generación de nuevos volúmenes de corte y de un abatimiento del talud (se 

propone 1.3:1) debido a los caídos generados en los últimos años, a partir de este 

comparar si ha existido un movimiento importante en la parte superior del talud de 

las zonas 3 y 4 que a simple vista pareciera presentar movimientos; pudiera ser 

complementario a esto la evaluación y procesamiento de imágenes satelitales de la 

zona para dilucidar de manera más puntual los proceso gravitacionales que se 

presentan en esa zona y evaluar la viabilidad de darle tratamiento a esas grietas 

para evitar la infiltración abundante en época de lluvias y/o redirigir esos 

escurrimientos.  

A lo largo del talud y sobre todo en la zona 4 se tienen pequeños desprendimientos 

de material por lo cual la instalación de malla triple torsión permitirá controlar este 

material. Las recomendaciones de anclaje deberán ser evaluadas en condiciones 

pseudoestáticas y sus factores de seguridad comparados con los solicitados por la 

autoridad correspondiente.  

3.4 Conclusiones  
 

Durante las vistas que se realizaron se pudo hacer la comparación de la situación 

del talud a partir del caído ocurrido en 2018 donde el corte presentaba síntomas de 

una desestabilización que se agudizo con la temporada lluvias y se vio reflejada en 

la perdida de material y grietas en la parte superior del mismo. De la situación antes 

mencionada se corroboró el comportamiento de mala calidad de cada una de las 

zonas del macizo rocoso con la evaluación con los criterios de clasificación 

geomecánica GSI, Q de Barton y RMR que a su vez sirvieron para poder evaluar de 

mejor marea algunos parámetros de resistencia y así emitir algunas 

recomendaciones de estabilización del macizo, mismas que buscan contribuir como 

un punto de visa más para la toma de decisiones en cuanto a los trabajos de 

estabilización donde resulta de vital importancia atender las escorrentías y su 

intrusión en el macizo rocoso en la parte superior que en combinación con trabajos 

de anclaje brindarán seguridad durante la circulación por la autopista. Se 

recomiendan estudios más profundos en este caso para poder reducir cualquier 

riesgo a los usuarios de la autopista.  
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