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OBJETIVO

El objetivo principal de un estudio de estabilidad de taludes es el de establecer las medidas de
prevencion y control para reducir el nivel de peligro. Esto se logra en primera instancia a través
de modelo geoldgico — geotécnico, en el cual se describen las principales caracteristicas del
macizo rocoso, evaluando con ello los diferentes mecanismos de falla que gobiernan al talud, asi
como la influencia de factores ambientales, hidrolégicos, entre otros.

Por otra parte, la recomendacién de estabilizacion debe ser adecuada y funcional para la
autopista, con un factor de seguridad que garantice la seguridad de los usuarios y la durabilidad
de la via, asi como rentable econémicamente.

Fundamentado en lo anterior, se presenta un estudio geoldgico - geotécnico de un talud carretero
en donde se establece el comportamiento, sus propiedades geomecanicas y mecanismos
potenciales de falla. Se identifican las condiciones de estabilidad, para proponer una
recomendacion de tratamiento de estabilizacion adecuada.

JUSTIFICACION

Los taludes son obras frecuentes en la ingenieria civil y la mineria. Los principales objetivos en
sus proyectos son buscar la seguridad de las personas, bienes e infraestructuras, aplicar de
manera correcta los principios de las ciencias de la tierra para identificar los mayores riesgos, asi
como caracterizar y predecir comportamientos de los macizos rocosos y por consiguiente cumplir
con los estandares de calidad, presupuestos y factores de seguridad pertinentes.

Al trabajar con un macizo rocoso con caracteristicas, propiedades y comportamiento cambiante,
controlado por numerosos factores y condiciones que interactian de manera simultanea, hace
gue cada caso con el que nos enfrentemos sea distinto. Toda esta heterogeneidad en los macizos
conlleva un reto para la ingenieria, por lo que cada talud debe estudiarse de manera individual.

Existen multiples casos de taludes mal construidos que han costado la vida de usuarios y
trabajadores. Estos accidentes reflejan la urgencia de medidas preventivas ante desastres de
esta indole con el fin de salvaguardar la integridad de la sociedad.



EMPRESA

Tecnologia y Sistemas S.A. fue creada en 1980 con el fin de buscar soluciones a problemas
ingenieriles y de construccion. Sus instalaciones cuentan con oficinas, equipo de computo con
softwares especializados, laboratorio de resistencia de materiales, equipo de investigacion, asi
como de exploracion de campo

Objetivo

El objetivo de la empresa es la prestacion de servicios de consultoria técnica y administrativa, asi
como la realizacion de estudios de ingenieria bdasica y proyectos ejecutivos para obras
hidraulicas, electromecanicas, eléctricas, de saneamiento y supervisién de obras. También se
especializa en el desarrollo de tecnologia, asi como de equipos especiales e investigacion
aplicada a problemas especificos.

Mision
Por su parte, la misién de la empresa es otorgar al estado y particulares tanto mexicanos como
del extranjero las obras de infraestructura que les permitan aprovechar mejor sus recursos,

mediante la prestacion de servicios de consultoria de alta calidad en la planeacion, estudios,
disefio, supervision y auditoria de los proyectos de dichas obras.

Puesto

En la empresa Tecnologia y Sistemas S.A., con sede en Ciudad de México, desempefié el puesto
de Pasante de Ingenieria Geol6gica en el Departamento de Geologia y Geotecnia, de junio
2020 a septiembre 2022, en el cual realizaba las actividades enlistadas a continuacion:

Investigacion y trabajos preliminares

Recopilacién y analisis de informacion previa

Levantamiento geol6gico-geotécnico en campo

Conformacion del modelo geolégicos-geofisicos-geotécnicos

Analisis de estabilidad de taludes

Integracion del proyecto de estabilizacién (informe y planos)
Coordinacién de entrega de proyectos entre proyectista y concesionaria
Generacion de estimaciones
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1 INTRODUCCION

1.1 Localizacion

Localizacién

El talud en estudio se localiza en la Sierra de Vallejo, al sur del estado de Nayarit, en el Municipio
de Bahia de Banderas, cercano a los poblados de Lo de Marcos y San Francisco. La Figura 1.1
es ilustrativa, ya que por acuerdos de confidencialidad la ubicacion exacta se conserva reservada.

LOCALIZACION

-105°0°

Simbologia

Mucipios de Nayarit
Municipios Bahia de Banderas

LO DE/MARCOS

= 'AGUAMILPA

SAN FRANCISCO.
SAYULITA ELL COLOMO.

Bahia deBanderas!

L SAN[JUAN|DE ABATO)

VALLE DE BANDERAS &
HIGUERA/BLANCA e :
CORRAL DEL RISCO (PUNTADE MITA)

¥ Juci |JOSE DEL VALLE
CRUZ DE HUANACAXTIE 5 JeErias E =
™ SAN CLEMENTE DE(L

Nayarit

Elaboracién propia con datos INEGI

Figura 1.1 Ubicacion del sitio en estudio.
(Elaborado con datos de INEGI, 2018).

Fisiografia

El area de estudio se encuentra en la parte norte de la provincia fisiografica denominada Sierra
Madre del Sur, subprovincia Sierra de la Costa de Jalisco y Colima. En la Figura 1.2 se muestra

su distribucion.
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La Sierra Madre del Sur se extiende aproximadamente 1200 km, desde el sur de Jalisco hasta el
Istmo de Tehuantepec al oriente de Oaxaca. Esta provincia limita al norte con la del Eje
Neovolcénico, al este con la Llanura Costera del Golfo Sur, las Sierras de Chiapas y la Llanura
Costera Centroamericana del Pacifico, y al sur con el Océano Pacifico (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia, 2018).

Las rocas volcénicas y plutonicas terciarias de la Sierra Madre del Sur constituyen una amplia
provincia magmatica cuya actividad precedio en tiempo a la de la Faja Volcanica Transmexicana
y cuyo registro se extiende de manera amplia al sur de ésta. La provincia magmatica de la Sierra
Madre del Sur se desarrollé en un periodo caracterizado por cambios significativos en la
geometria e interacciones cinematicas de las placas que forman el entorno tecténico del sur de
México, asi como en las condiciones dinamicas de la deformacién de la corteza en esta region.
Su basamento esta conformado por rocas del Paleozoico y Precambrico (Moran Zenteno, 2000).

FISIOGRAFIA

Simbologia

[ Nayarit
Mucipios
Bahia de Banderas
Subprovincias SMS
[] Cordillera Costera del Sur
[7] Costas del Sur
[] Depresién del Balsas
D Depresion del Tepalcatepec
[] Mixteca Alta
D Sierras Centrales de Oaxaca
Sierras de la Costa de Jalisco y Colima
[ Sierras Orientales
[ sierras y Valles de Oaxaca

[ Sierras y Valles Guerrerenses

Sierras De La Costasg:
De Jalisco Y- Colima

0 50 100 150 km
[ s arsis NN = > =i |

-105°0°

Elaboracion propia con datos INEGI

Figura 1.2 Fisiografia al sur del estado de
Nayarit. (Elaborado con datos de INEGI, 2018).
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1.2 Clima

La mayor parte del estado presenta clima calido subhimedo con lluvias en verano, el clima
templado subhimedo se presenta en las sierras, el seco y semiseco se presenta hacia el sur del
estado (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2009b). En la Figura 1.3 se observan las
unidades climéticas del estado de Nayarit.

La temperatura media es de 25°C, durante el mes de enero se presenta la temperatura minima
promedio de 12°C y las méaximas se presentan en mayo y junio, siendo de 35°C. La temporada
de lluvias se presenta del mes de mayo a septiembre. La precipitacion media del estado es de
1,100 mm anuales, con un rango de entre 780 a 2,000 mm (Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia, 2009a).

CLIMAS

Simbologia

[ nayarit
[T Mucipios
[ Bahia de Banderas

Unidades Climaticas

I Célido subhimedo

|1 Semicalido subhimedo
Semiseco calido
Semiseco muy calido
Semiseco semicélido
Semiseco templado
Templado humedo
Templado subhimedo

Bahia'de
EEMEES

0 250 500 km

100 km
(I |

-106°0°

Elaboracion propia con datos INEGI

Figura 1.3 Unidades climéticas en el estado de
Nayarit. (Elaborado con datos de INEGI,2009).
1.3 Generalidades del talud

El corte en estudio se encuentra localizado en Municipio de Bahia de Balderas, en el estado de
Nayarit, en un tramo semirecto, lado izquierdo, de la autopista. Presenta una altura maxima de
26.5 m, longitud de 260 m e inclinacion de 53°, excavado en su totalidad.
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El corte se encuentra excavado en un cuerpo de pérfido andesitico, roca ignea de origen intrusivo
con diferentes grados de meteorizacion y alteracion hidrotermal, le sobreyace una capa de suelo
residual. En la Foto 1.1 se observa una vista general del talud.

Foto 1.1 Vista general del talud en estudio.

1.4 Condiciones actuales y problemética

El talud en estudio lo encontré excavado en su totalidad con 53° de inclinacién como Unica
pendiente. Al momento de hacer el recorrido, no presentaba ninguna obra hidraulica, de
estabilizacién o de control de erosion.

En la parte inicial del talud, en direccién del cadenamiento, se encuentra un antiguo camino de
acceso a una propiedad privada.

No observé escurrimientos notables a lo largo de la cara del talud, sin embargo, durante el
seguimiento se reportaron brotes de agua a lo largo del talud.

Presenta grietas de tension en la corona de una distancia de aproximadamente 2 m de la linea
de ceros y con una profundidad aproximada de 0.5 m, asi como un caido en la parte final del
talud, ocurrido en temporada de lluvia.

Se encuentra proximo a su construccion de obras hidraulicas, asi como un subdrenaje planteado
previamente como proyecto.
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2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO, VIDEO E INFORME
FOTOGRAFICO DEL VANT

2.1 Levantamiento topogréfico

Configuracién topogréfica

La topografia del sitio con la que trabajé fue obtenida por medio de Restitucién Fotogramétrica a
lo largo del trazo de la Autopista. Me encargué de adecuar el Plano TP-1 de planta, perfil y el
Plano TP-2 de secciones de proyecto a cada 20 m, mediante el uso de los softwares AutoCad y
CivilCad con el fin de plasmar los resultados obtenidos de este estudio. Por acuerdos de
confidencialidad los cadenamientos fueron modificados.

Condiciones topograficas

El corte en estudio se encuentra localizado en un tramo semirecto de la autopista

e Altura méaxima: 26.5 m (km 0+160)
e Longitud: 260 m
¢ Inclinacion de proyecto: 0.75H:1V equivalente a 53°

El derecho de via inicial se ubicara a una distancia aproximada de 5 m detras de los ceros del
corte.

En la Figura 2.1 y Figura 2.2 se observa la planta y perfil topogréafico obtenido por la Restitucién
Fotogramétrica, adicionalmente se puede encontrar el Plano Topografico a escala en el apartado
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Figura 2.1 Planta topograéfica.
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Figura 2.2 Perfil topogréfico por la linea de ceros.

2.2 Vuelo de VANT

Planeé un vuelo con VANT (vehiculo aéreo no tripulado) Marca DJI modelo Phantom 4 V2.0, a lo
largo del corte en el cual configuré la toma del video y fotografias de acuerdo con las condiciones
del terreno. Las tomas programadas fueron las siguientes: frontal, cenital, ortogonal y
panoramico.

El mosaico fotogréfico (Foto 2.1) se observa a continuacion, las fotografias mas representativas
se encuentran en el apartado de anexos 8.1.

Foto 2.1 Mosaico fotografico del talud en estudio.
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3 ESTUDIO GEOFiISICO

3.1 Exploracion geofisica

Tendidos de refraccién sismica

Revisé la exploracién geofisica a partir de la técnica de refraccion sismica (TRS). El método
sismico se basa principalmente en observar la velocidad con la que se propagan las vibraciones
en los diferentes horizontes refractores del subsuelo (SEHEDIS, 2019).

La técnica bésica de la exploracion sismica consiste en medir el tiempo que de las ondas sismicas
generadas bajo control requieren para viajar de la fuente (punto de tiro PT) a una serie de
geodfonos dispuestos sobre la superficie, a lo largo de una linea recta. Lo anterior se esquematiza
en la Figura 3.1 (Cruz Jiménez, 2013).

A partir de la fuente original se forma un frente de onda que se propaga en todas direcciones,
alejandose del punto de impacto en forma casi radial en medios homogéneos e is6tropos, sin
embargo, cuando se presentan estratos subyacentes de caracteristicas diferentes, la velocidad
de propagacion sufre un cambio con respecto a la primera capa. Basado en esto y en el marco
geoldgico de referencia, es posible establecer un modelo estratigrafico deduciendo las fronteras
entre estratos y las velocidades de propagacion (Pérez Escobar, 2017).
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Figura 3.1 Esquema del concepto de refraccién sismica (Cruz Jiménez, 2013).

3.2 Modelo geofisico

Procesamiento de la informacién

Utilicé dos tendidos de refracciéon sismica (TRS) para distinguir la distribucion de las unidades
geofisicas; ambas lineas se realizaron de forma vertical en la corona del corte y de 60 m de
longitud. Se alcanz6 una profundidad de prospeccion variable de 15 a 30 m, se obtuvo la
velocidad de transmision de onda longitudinal en cada uno de los paquetes estratigraficos del
subsuelo, referencia indirecta para evaluar la compacidad de los materiales, se definié en forma
aproximada las posibles fronteras entre suelos sueltos y compactos, roca alterada y roca no
alterada.
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Para la ejecucion de los tendidos, se utiliz6 como receptor un sismografo marca Geometrics ES-
3000 y gedfonos de 28 Hz como detectores. Para generar las ondas sismicas se empled un marro
metalico, el cual golpea sobre una placa metélica colocada sobre el terreno natural (PT), las
ondas son detectadas por los geéfonos y registradas en el sismografo (Foto 3.1 y Foto 3.2).

En el apartado de anexos 8.2 presento los sismogramas y dromocronicas de los tendidos de
refraccion sismica obtenidos.

Foto 3.2 Accidn del golpe a la placa para generar un pequefio sismo y asi
registrar el sismograma del punto de tiro.
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Unidades geofisicas

Con la informacion obtenida en campo relacioné los diferentes materiales del subsuelo, como
resultado los perfiles de integracion se encuentran en el Plano Geologico-Geotécnico (Plano
GL/GT), las cuales defini con base en el analisis de rangos de velocidad y su distribucién en el
talud. El plano presentado lo elaboré mediante los softwares AutoCAD y CivilCad, en este
presento la distribucién de los tendidos, ubicacion de los puntos de tiro (PT) extremos y los perfiles

geosismicos, como se observa en la Figura 3.2 y Figura 3.3.
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Figura 3.2 Ubicacion de tendidos de refraccion sismica.

Las secciones geofisicas obtenidas son las siguientes:
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Figura 3.3 Seccién geofisica del tendido de refraccién sismica TRS-1y TRS-2.

Cabe recalcar que las secciones geofisicas las obtuve a partir de topografia directa actualizada,
la cual por acuerdos de confidencialidad se mantiene reservada.
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El procesamiento, analisis e interpretacion de los sismogramas obtenidos en campo en esta zona
permitio diferenciar tres principales unidades geosismicas, con sus correspondientes intervalos
de valores de velocidad y espesores, los cuales se indican en Tabla 3.1; estas velocidades se
asociaron con las diferentes caracteristicas de compacidad de los materiales del subsuelo
presentes en el area de estudio.

Unidad Velocidad Sismica Descripcién del L, . .
o . Correlacion con litologia

Geosismica [m/s] Material

Suelo Residual. (Su)

Suelos y roca Pérfido andesitico intensamente

us-1 189-244

alterada. meteorizado. (PA inf)
us-2 1184-1190 Roca fracturada. Pérfido andesitico meteorizado. (PA met)
US-3 2154-2325 Roca no Pérfido andesitico. (PA)

meteorizada.

Tabla 3.1 Unidades geosismicas.
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4 TRABAJOS DE CAMPO Y LEVANTAMIENTOS GEOLOGICOS

4.1 Marco geoldgico regional

Tectbnica

El &rea en estudio se localiza en el Bloque Jalisco, al sur de la boca del Mar de Cortés y separado
por la zona de fracturas de Tamayo se encuentra la placa de Rivera. Esta se genera en uno de
los segmentos de la dorsal del Pacifico Oriental y subduce, en su porcion sureste, en la trinchera
Mesoamericana, bajo la estructura del Bloque de Jalisco y que incluye territorios de los estados
de Jalisco, Colima, Nayarit y parte de Michoacén. En su borde suroeste la placa de Rivera esta
separada de la placa del Pacifico por la zona de fractura de Rivera. En la parte oriental de esta
zona de fractura se encuentra el limite de placas entre Rivera y Cocos (Nuiez Cornu, 2011). El

ambiente tectonico de la zona de estudio se representa en la Figura 4.1 y Figura 4.2.
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Figura 4.1 Mapa tecténico.
(Elaborado con datos de INEGI, 2018).
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El Bloque de Jalisco, tiene una edad mesozoica y el basamento es de origen plutdnico, que se
formo en un ambiente geotecténico de raiz de arco. El Bloque de Jalisco se encuentra delimitado
hacia el Oeste por la trinchera Meso-Americana, hacia el Este por el rift de Colima y hacia el norte
por la zona de rift Tepic-Zacalco. Este rift incluye un arco volcénico calci-alcalino activo, el cual
es el limite hacia el sur del vulcanismo silicico de la Sierra Madre Occidental. En la zona se tienen
dos sistemas principales de fallas (de 35°-45°) que presentan un salto de aproximadamente 600
m, asi como un complejo de cuerpos intrusivos conocido como el batolito de Puerto Vallarta
(Fernandez de la Vega-Marquez & Prol-Ledesma, 2011).

El batolito esta formado por cuerpos de dioritas, granitos y tonalitas, los cuales presentan edades
de 85 Ma. Las estructuras presentes nos definen lo que se conoce como el graben de Puerto
Vallarta. Las estructuras volcanicas mas comunes en esta regiéon son mesetas, flujos de lava en
fisuras y volcanes monogenéticos. Estas estructuras presentan edades de entre 11.2y 8.7 Ma y
se concentran al noreste del cinturén volcanico mas reciente, que presenta edades un poco
menores de 11 a 8.5 May de 9.6 a 8.1 Ma (Fernandez de la Vega-Marquez & Prol-Ledesma, 2011).

Las rocas de esta regién se encuentran fracturadas, alteradas y deformadas por movimientos
tectdnicos regionales. La deformacion duictil se presenta en rocas vulcanosedimentarias y
sedimentarias clasticas con desarrollo de esquistosidad, estructuras sigmoidales alargadas y
plegamiento isoclinal; la deformacién fragil esta representada por un sistema de fallamiento con
direcciébn NW-SE y NE, desplazado por fracturamiento conjugado NW-SE y NE-SW, también se
presenta un fracturamiento secundario casi norte-sur (Rodriguez Castafieda & Rodriguez Torres,
2019).
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Figura 4.2 Marco tectonico del Bloque de Jalisco.
Tomado de Nufiez Cornu (2011).
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Estratigrafia regional

En la zona afloran rocas con edades del Mesozoico hasta el Reciente, cuya distribucion se indica
en el mapa geoldgico regional mostrado en la Figura 4.3 y en la columna estratigréfica regional
de la Figura 4.4. Las unidades Geoldgicas Regionales se describen a continuacion.

Unidad mas antigua corresponde a la secuencia vulcanosedimentaria, del Jurasico Titoniano-
Cretéacico Albiano, se encuentra conformada por horizontes de areniscas calcareas, lutita, lutita
apizarrada, calizas, horizontes tobaceos, conglomerado polimictico y flujos de andesitas. La
secuencia presenta un fuerte plegamiento y fracturamiento y es afectada por metamorfismo
regional de bajo grado (Servicio Geoldgico Mexicano, 2001).

El Batolito de Puerto Vallarta cuenta con una amplia distribucién, principalmente presenta
granodiorita — granito, con diferentes grados de intemperismo. Con una edad de emplazamiento
de 100-90 Ma, es decir, Cretacico Superior y es correlacionable con los intrusivos de los Bloques
de Jalisco y los Cabos (Servicio Geol6gico Mexicano, 2001). El cuerpo intrusivo afecté con piro-
metamorfismo de contacto la base de las rocas sedimentarias y por las fallas de las fosas
tectdnicas (graben) en un ambiente tecténico extensivo, se inicié la erupcién de material fluido de
las rocas volcanicas félsicas de la Sierra Madre del Sur. En la parte superior de este Batolito se
encuentran bloques y xenolitos arrastrados de las rocas Paleozoicas (Rodriguez Castafieda &
Rodriguez Torres, 2019).

El Mioceno se caracteriza por un vulcanismo intermedio a mafico, asociado con la apertura del
Golfo de California; representado por emisiones de basalto con un espesor considerado de 50 a
200 m (Servicio Geoldgico Mexicano, 2001).

Finalmente, en el Cuaternario-Holoceno se tienen depdsitos no consolidados, conformados de
limo-arena y litoral, producto del intemperismo de las rocas preexistentes (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2001).

En la zona de la Sierra de Vallejo, donde se encuentra el trazo de la autopista afloran las
siguientes litologias:

e Suelos residuales o aléctonos.

¢ Rocas volcanicas maficas que forman parte de Eje Neovolcanico Mexicano de la época
Terciario Superior al reciente.

¢ Rocas volcanicas félsicas del terciario inferior al Terciario medio que pueden corresponder
al Grupo Sierra Madre Superior y que actualmente se reportan en las publicaciones como
rocas volcanicas de la Sierra Madre del Sur.

e Rocas sedimentarias del Cretacico medio constituidas por areniscas, lutitas y
conglomerados en su base y calizas en su parte superior.

e Rocas igneas intrusivas correspondientes al batolito de Puerto Vallarta que tiene una edad
del Cretacico superior al Terciario Inferior.
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Las rocas intrusivas son principalmente dioritas y en menor porcentaje, granodioritas y
afloramientos escasos de granito. Estas rocas intrusionaron a las rocas sedimentarias y
produjeron una orla de alteracibn de grado bajo, por piro-metamorfismo que las
metamorfosed convirtiéndolas en pizarras y meta-areniscas con un espesor de 30 a 50
m, en contacto con las rocas intrusivas.

Las rocas metamorficas de grado medio a alto del tipo gneis y filitas en esta zona se
observan con un contenido muy alto de mica del tipo biotita, como grado distintivo. Estas
rocas pueden corresponder a una alteracién del tipo horfelns o ser bloques acarreados de
rocas metamorficas de alto grado de edades Paleozoicas. Estas rocas se encuentran con
mineralizacion diseminada de pirita.

Existen numerosas vetas de cuarzo que cortan a las rocas intrusivas y a las rocas
sedimentarias de la orla de alteracion y que corresponden a la Ultima etapa de la formacion
de las rocas intrusivas. No cortan las rocas volcanicas félsicas.

Existen diques de doleritas que es una roca félsica que corta a toda la columna de rocas
y gue fueron formados durante el terciario superior y corresponden a las formaciones del
Eje Neovolcanico.

Alteraciones posteriores al deposito y que afectan a las unidades litolégicas de la zona en estudio:

Las rocas intrusivas y metamorficas tienen propiedades mecdénicas pobres y se
encuentran con alteracion del tipo argilitizacion con minerales de bajo grado de alteracion.
Esto corresponde a una orla de alteracién del tipo geotérmico debido a que las rocas
intrusivas en la orla de alteracion tenian altas temperaturas, al enfriarse, circulé agua que
se convirtié en vapor formando celdas de conveccidon de vapor cargado de minerales que
alteré zonas a través de las fracturas y en el contacto rocas intrusivas con metamorficas
formé una zona de argilitizacion con propiedades mecanicas ineficientes de 15 a 20 m de
espesor en cada una de las unidades litolégicas, a medida que nos alejamos de este
contacto las propiedades mecanicas del terreno mejoran hasta tener las de una roca sin
alteracion.

Las rocas méficas tienen una alteraciébn metedrica que las ha argilitizado, lo cual se debe
a gue estas rocas de origen del tipo basalto obstruyeron cauces de flujos superficiales de
agua, represandolos, por lo que el nivel freatico subia en temporadas de lluvias y bajaba
en la temporada de secas y el terreno presentd lixiviacion.

En las rocas intrusivas y en las metamérficas una alteracion por el intemperismo meteérico a
suelos residuales denominados; Tucuruguay Y regolito, respectivamente.
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4.2 Geologia del talud
Litologia

Las unidades que observé y diferencié durante mi visita a campo, las enlisto a continuacion. Su
respectiva muestra de mano se ilustra en la Foto 4.1.

. Suelo residual (Su)

Es la capa de suelos residuales que se presenta a lo largo del corte, se desarrolla a consecuencia
de la meteorizacion y degradacion de las rocas prexistentes en el sitio, constituidos por materiales
de granulometria fina a muy fina, de composicién limo-arenosa, con gravas angulosas distribuidas
de forma caética, con regular consolidacion. Se desarrolla a lo largo del terreno natural, siendo
éste el que sustenta la vegetacion. Su color es café claro a oscuro con presencia de materia
organica, se disgrega facilmente, tiene espesor variable de 1 a 2 m.

. Porfido andesitico intensamente meteorizado (PA inf)

Cuerpo porfido andesitico, roca ignea de origen intrusivo, de color café claro y ocre, altamente
meteorizada, con alto grado de oxidacion, se rompe facilmente al golpe de martillo. Se observa
en la Foto 4.2 y Foto 4.3.

. Porfido andesitico meteorizado (PA met)

Cuerpo porfido andesitico, roca ignea de origen intrusivo, de café claro a ocre, se encuentra
afectado por un grado medio de oxidacién. Tiene estructura compacta con alto fracturamiento,
éste es cerrado, en algunos sitios las discontinuidades se abren algunos pocos mm, el grado de
meteorizacion varia de moderado a altamente meteorizado. La unidad se extiende a lo largo del
corte, en la parte superior, sobre el Pérfido andesitico. Se observa en la Foto 4.5.

. Pérfido andesitico (PA)

Porfido andesitico, roca ignea de origen intrusivo, resistente, de color gris a verde claro por
alteracion hidrotermal, se caracteriza por fenocristales de plagioclasas embebidos en una matriz
microcristalina compacta, masivo con fracturamiento de medio a cerrado, los planos de
discontinuidad tienen una incipiente oxidacion en su superficie; en algunas zonas aumenta el
contenido de silice formando vetillas de cuarzo, la alteracién hidrotermal se manifiesta con la
presencia de sulfuros diseminados de pirita. Se observa en la Foto 4.6 y Foto 4.7.

En general, los diferentes grados de meteorizacién encontrados en el talud, se encuentran
delimitados por discontinuidades, las cuales se tratan en el Capitulo de Geotecnia.
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Pérfido andesitico Pérfido andesitico Pérfido andesitico
intensamente meteorizado meteorizado (PA)
(PA inf) (PA met)

Foto 4.1 Muestras de la litologia en el talud.

Foto 4.2 Pérfido andesitico intensamente meteorizado.
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Foto 4.4 Oxidacion formada en las fracturas.
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Foto 4.6 Pérfido andesitico.
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Foto 4.8 Toma de datos estructurales.
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Su distribucion en planta se encuentra en el Plano Geoldgico-Geotécnico. A continuacion, en la
Figura 4.5 se observa el perfil geoldgico del talud.
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] Hombro del Corte
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Figura 4.5 Perfil geoldgico por la linea de ceros.

Parametros geomecanicos

Durante los levantamientos en campo realicé el ensayo de Martillo Schmidt o Esclerémetro.
Este mide la resistencia al rebote de una superficie rocosa, directamente sobre las
discontinuidades mas representativas, que se correlaciona con la resistencia a la compresion
simple. A continuacién, en Tabla 4.1 se observan los resultados resumidos de las pruebas. Su
obtencion lo detallo en el apartado de anexos 8.3.

Resistencia
Litologia Esclerémetro
[MPa]
Pérfido andesitico intensamente
meteorizado 17 - 35
(PA int)
Pérfido andesitico meteorizado 25 - 65.5
(PA met)
Pérfido andesitico
(PA) 60 - 111

Tabla 4.1 Resistencia a la compresidn simple por unidades.

Pérfido andesitico intensamnte Pérfido andesitico meteizado. Pérfido andesiti. |
meteorizado. (PA int) (PA met) (PA)

Foto 4.9. Prueba con esclerémetro sobre el porfido andesitico.
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Geologia estructural

A partir de los datos estructurales que recabé en campo, fue posible realizar un analisis
cinematico por estereografia con el fin de evaluar de manera preliminar la estabilidad del talud.
Los datos de los vectores de la maxima pendiente de las familias se obtuvieron midiendo el
echado y direccion del echado de las discontinuidades para hacer un analisis estadistico con su

dispersion y asi identificarlas con el programa Dips V6 (Figura 4.6 y Figura 4.7)

Para realizar el siguiente analisis utilicé el rumbo del echado del talud y de las familias principales
de discontinuidades, asi como el angulo de friccion, estimado con el programa RocData, Su

obtencion lo detallo en el apartado de anexos 8.3.

e Angulo de friccion ¢ Principales familias (Dip/Dip Direction)

o PA: 35° o

o PAmet 27° o

e Talud (Dip/Dip Direction) ©
o Talud: 53°/324° ©

O

O

O

F1: 63°/077°
F2: 74°/153°
F3: 67°/259°
F4: 80°/287°
F5: 51°/303°
F6: 77°/350°
F7: 45°/016°

Figura 4.6 Concentracion estadistica de polos.
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180 ;gg 170
Figura 4.7 Estereograma con familias principales.

Los resultados de los andlisis realizados en Dips V6 se encuentran resumidos en la Figura 4.8.
Andlisis estereografico general

150 170 150 170
190 i 170 180 180

Falla Plana Falla en Cufia Falla por volteo
F5 F1-F4 F3-F7  *F4-F7 *F2
F1-F5  *F4-F5 F5-F7
*F3-F5

Figura 4.8 Resultados generales de analisis estereogréficos.
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Al rectificar los datos obtenidos con las observaciones de campo, discreticé los resultados brutos
para apegarlo a la realidad (*). El resumen lo presento en la Figura 4.9.

Analisis estereografico discretizado

20

Falla Plana Falla en Cufa
e F5 e F1-F4
e F1-F5
e F3-F7
o F5-F7
Planos totales: 153
Planos totales con falla plana F5: 13 Cufias totales: 11625
Planos criticos con falla plana F5: 6 Cufias criticas: 1615
Porcentaje de planos criticos: 46.15% Porcentaje de cufias criticas: 13.89%

Figura 4.9 Resultados de andlisis estereogréfico discretizado.

4.3 Identificacion cualitativa de elementos potencialmente inestables

Delimité zonas con evidencia de desprendimientos, zonas inestables y caidos previos. Su
distribucion se proyecta en el Plano Geoldgico-Geotécnico y se observa en la Figura 4.10, y de
la Foto 4.10 a la Foto 4.12.

0+0] U?

= (=)
=] -
+ Y
S S

0+140

Figura 4.10 Distribucion de elementos potencialmente inestables.
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De manera puntual, en la parte superior de la corona se presentan grietas de tensién a una
distancia de aproximadamente 2 m de la linea de ceros y de una profundidad aproximada de 0.5
m, se muestra en la Foto 4.10.

Foto 4.11 Bloques de pérfido andesitico susceptible a caida o vuelcos.
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Foto 4.12 Falla alrededor del km 0+200.

37



5 ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDRAULICO

5.1 Generalidades hidrolégicas

Localizacién

El sitio del proyecto se localizdé en la Regidén Hidrologica N° 13, denominada Cuenca del Rio
Huicicila. La Region Hidrologica Numero 13 estd comprendida integramente en el estado de
Nayarit.

Precipitacién

Para esta caracterizacion utilicé los datos de la estacion climatolégica “San Marcos” con clave de
identificacion de C18080, la cual esta en funcionamiento desde el afio de 1981, se encuentra
localizada en la cuenca del rio Huicicila-San Blas, en el Municipio de Bahia de Banderas del
estado de Nayarit, al NE de la zona de estudio, a una distancia aproximada de 4 km (Comision
Nacional del Agua, 2020).

Con base en la informacion registrada por la estacion “San Marcos” se puede decir que la zona
en estudio describe una lluvia promedio de 88.5 mm, lluvia anual de 897.9 mm con una variacion
méaxima de 280.0 mm y minima de 1.9 mm en los meses de septiembre y abril respectivamente
como se observa en la Tabla 5.1 y graficamente en la Figura 5.1.

Distribucién mensual de la precipitacion
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov | Dic Anual
17.0 | 113 29 1.9 | 13.0 | 99.8 H 205.7 280.0 2775 944 | 303 | 293 8979

Tabla 5.1 Distribucion mensual de la precipitacion.

DISTRIBUCION MENSUAL DE LA PRECIPITACION
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Figura 5.1 Distribucion mensual de la precipitacién. Estacién “San Marcos”.
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Temperatura

En este caso también consideré la informacién disponible en la estacion climatologica “San
Marcos”. La distribucion de la temperatura se muestra en la Tabla 5.2 y graficamente en la Figura
5.2, presenta un promedio anual de 25.5 °C, con una minima de 22.5 °C y maxima de 28.4 °C,
en febrero y octubre respectivamente.

Distribuciéon mensual de temperatura
Ene | Feb Mar Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic Anual
232 225 228 243 257 283 28.0 282 280 284  26.2 | 245 25.5

Tabla 5.2 Distribucién mensual de temperatura.

DISTRIBUCION MENSUAL DE TEMPERATURA
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Figura 5.2 Distribucion mensual de temperatura. Estacion “San Marcos”.

Evaporacion

Segun la estacion climatologica “San Marcos” la distribucién media de la evaporacién mensual
se muestra en la Tabla 5.3 y en la Figura 5.3 de manera grafica, presenta un promedio anual de
145.3 mm, con una minima de 99.23 mm y maxima de 189.17 mm en los meses de febrero y
agosto respectivamente.

Distribucién mensual de la evaporacion
Ene | Feb | Mar Abr May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic = Media
107.1 | 99.2 138.2 153.5 175.3 170.0 163.4 189.2 179.3 167.0 128.1 1239 145.3

Tabla 5.3 Distribucién mensual de la evaporacion.
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Evaporacién [mm)]

DISTRIBUCION MENSUAL DE LA EVAPORACION
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Figura 5.3 Distribuciéon mensual de la evaporacién. Estacion “San Marcos”.

5.2 Caracteristicas hidroldgicas

Periodo de retorno

El periodo de retorno que empleé para obtener el gasto de disefio de las obras complementarias
de drenaje lo determiné de acuerdo con la Normatividad vigente, la cual indica un Tr=50 afios
aplicado en este caso para la estacion climatol6gica de San Marcos (Secretaria de Comunicaciones
y Transportes, 2016).

Caracteristicas de la precipitacion

En la Figura 5.4 plasmé el recabado del registro de intensidades de lluvia, la cual obtuve de
isoyetas para diferentes duraciones de tormentas y periodos de retorno

Intensidad de lluvia / [mm]

350
300
250
200
150
100

50

10

Curvas|-d-Tr

100

Duracion t [min]

e Tr=5 afios
e Tr=10 afioS
e Tr=25 afi0S
Tr=50 afios
e Tr=100 afios

= Tr=500 afios

Figura 5.4 Curvas de Intensidad-Duracién-Periodo de Retorno
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5.3 Areas de escurrimiento

El talud en estudio con base en la interpolacion del levantamiento topogréfico y las curvas de
nivel del INEGI, Esc. 1: 50,000, generé el modelo digital de elevacion (MDE) y el modelo de
escurrimientos del cual obtuve la delimitacion de las microcuencas C1 y C2, asi mismo, con el
levantamiento topogréfico, el area de escurrimiento del talud y de la calzada.

El &rea de la microcuenca C1 es de 1,135.081 m? y de la microcuenca 2 igual a 2,467.292 mZ2.
Figura 5.5.

AREAS DE ESCURRIMIENTO

200 . -
% U Simbologia
& Mucipios
| Bahia de Banderas
M Cuencas

Autopista
Carretera: 2 carriles

A3 1135.081 m2

Bahia de/Banderas’

A=12467.292 m?2

Nayarit

0 100 200 300 400 500m
[ I T |

Elaboracion basado en interpolacion de
levantamiento topografico y datos INEGI

Figura 5.5 Area de escurrimiento-microcuenca

El corte tiene una longitud de 260 m, un area de 3,159.05 m? (Figura 5.6). Para la calzada
consideré un ancho de 14 m, por lo que obtuve un area de escurrimiento de 3,640 m2. (Figura
5.7).
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Figura 5.6 Area de escurrimiento-talud.
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Figura 5.7 Area de escurrimiento-calzada.
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El resumen de las caracteristicas fisiograficas encontradas se presentan en la Tabla 5.4.

Areas de escurrimiento

Microcuenca C1 C2
A= Area [km?] 0.00113508  0.00246729
L= Longitud del cauce principal [m] 43.2 102.3
H= Desnivel del cauce [m] 55 140
S= Pendiente de escurrimiento 1.27314815 | 1.36852395

Calzada Talud

A= Area [km?] 0.00364 | 0.00315905
L= Longitud [m] 260 260
H= Desnivel [m] 10.26 -
S= Pendiente 0.03946154 -

Tabla 5.4 Areas de escurrimiento.
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5.4 Calculo de gastos

Tiempo de concentracion

El célculo del tiempo de concentracién (Tc), para este estudio lo realicé basandome en la

Normativa vigente (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016).

Se obtiene un tiempo menor a 2 min debido a las dimensiones de las microcuencas estudiadas,
por lo que, se considera un tiempo de concentracion de 5 min para los calculos correspondientes.

Método racional

Aplicando la férmula del método racional, utilicé un coeficiente de escurrimiento de 0.15 para las

microcuencas y 0.85 para la calzada. Los gastos se presentan en la siguiente Tabla 5.5.

Gastos

Microcuencas

Tr [Afios]
C1
5 0.0078
10 0.0085
25 0.0104
50 0.0118
100 0.0130

Tabla 5.5 Gastos obtenidos [m3/s].

C2
0.0170
0.0185
0.0226
0.0257
0.0283

Calzada

0.1419
0.1548
0.1892
0.2150
0.2365

Talud

0.0217
0.0237
0.0290
0.0329
0.0362
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Revision hidraulica de las obras de drenaje

La revision hidraulica final la llevé a cabo bajo el método de Manning, a continuacién, presento

las capacidades hidraulicas de las obras de drenaje propuestas.

e Cuneta

Sumando los gastos correspondientes que desbordaran en la cuneta, obtuve un gasto de
disefio de 0.29 m®/s. La geometria de la cuneta se presenta en la Figura 5.8 y el célculo del

gasto en la Tabla 5.6.

Talud del
corte
"\, 03[ 1.0 -
*L'-’;’
| Camino
\/
Cuneta

Figura 5.8 Geometria de la cuneta

Tomado de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (2016)

Cuneta
Pendiente
Obra de An Pm I rn23 12 c
drenaje [m?] [m] [m] [m] AH L S
[m] [m]

Cuneta33 | 0.21 147 0.14 0.27 936 260 | 0.04  0.19 0.012 4.30

Tabla 5.6 Capacidad hidraulica de la cuneta.

Gasto
de

disefio

[m¥/s]

0.285

Puesto que la capacidad de la cuneta es mayor que el gasto generado por el area de aportacion,
las dimensiones minimas asignadas son suficientes y no se requiere ninguna obra de alivio

intermedia.
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e Contracuneta

En revision de la contracuneta, mi propuesta consistié en una seccién trapezoidal de 60 cm de
profundidad, consideré que ésta se localizara a 5 m minimo de los ceros de corte, con una longitud
suficiente para conducir el agua desde el parteaguas hasta su desembocadura. La geometria de
la contracuneta propuesta se presenta en la Figura 5.9 y el calculo del gasto en la Tabla 5.7.

Talud del

5 m minimo corte

Ceros del corte

Contracuneta

Figura 5.9 Geometria de la contracuneta.
Tomado de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (2016)

Contracuneta
Pendiente Gasto
Obra de An Pm Ih rp23 512 c v Gasto de
drenaje  [m7 [m] [m] [m] AH L S [mis]  [m¥s] | disefio
[m] [m] [m?¥s]
gg”gicuneta 043 182 024 038 169 785 022 046 002 889 3.842 0012
gg”gg‘:“”eta 043 1.82 024 0.38 298 107.9 028 053 0.2 10.07 4.352 0.0257

Tabla 5.7 Capacidad hidraulica de la contracuneta.

Con base a los resultados, conclui que la contracuneta propuesta, tiene la capacidad para
canalizar el gasto total calculado. Debido a que se tienen velocidades mayores a las permitidas,
se colocaran cajas reductoras de velocidad.
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e Lavadero

Realicé la revisién hidraulica de un lavadero propuesto de 1.50 m de ancho, como se observa

en la Figura 5.10. El gasto de disefio es el obtenido para la microcuenca C1, igual a 0.0118
m?/s, en la Tabla 5.8 se presentan los resultados.

- 2.5 -
I
Umbral de entrada g
- 15 FE .
0.15 0.15
S , 15 -
L I
s o FINN
o 1
i, i, L]
1 1"

\I\

Vista en planta Vista en secciéon 1-1"

Lavadero

Figura 5.10 Geometria del lavadero.
Tomado de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (2016)

Lavadero
Pendiente Gasto
Obra de An Pm rh rp23 112 c v Gasto de
drengje  [m3 [m] [m] [m]  AH L S [m/s]  [m%s] | disefio
[m] [m] [m3/s]

Lavadero 0.3 19 | 0.16 0.29 9.78 10.26 0.95 | 0.98 | 0.05 5.70 1.711 0.012

Tabla 5.8 Capacidad hidraulica del lavadero.

En conclusion, la capacidad hidraulica del lavadero es suficiente para canalizar el gasto que
genera la microcuenca.

Cabe resaltar, para el sistema de control de aguas, en el disefio de la carretera se tiene
contemplado un subdrenaje, el cual quedd fuera de mis alcances en este estudio.

46



6 GEOTECNIA

6.1 Exploracion geotécnica

Clasificaciones geomecanicas

Las clasificaciones geomecéanicas que obtuve, principalmente, mediante la observacién directa
de las caracteristicas del macizo rocoso, fueron RMR (Rock Mass Rating) y el indice GSI
(Geological Strength Index) lo detallo en el anexo 8.4, en la Tabla 6.1 se observan los resultados.

Clasificaciones geomecanicas

. . RMR
Litologia Valor Calificacion Clase GS|
Pérfido andesitico
intensamente meteorizado 38 MALO v 32
(PA int)
Poérfido andesitico
meteorizado 47-51 MEDIO 1 39-43
(PA met)
Pérfido andesitico 82 MUY BUENO | 74
(PA)
Tabla 6.1 Clasificaciones geomecanicas.
Sismicidad

El coeficiente sismico lo determiné por medio de la aplicacion de cémputo PRODISIS, tomando
en cuenta los lineamientos del “Manual de Disefio de Obras Civiles” de la Comision Federal de
Electricidad (2015). Obtuve el valor de la aceleracibn maxima del terreno en funcién de las
coordenadas geogréficas del sitio y de la importancia estructural, Figura 6.1. De acuerdo con
Hynes Griffin y Franklin (1984) apliqué el 50% de la aceleracion maxima del terreno.

[P S Se—"——
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3= 3067 omis <= 72826 ot

Zonasigmea: D Imponenca estuctwral 81+

Caracterizacion del terreno de cimentacion
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Lon = 105380  Lat= 2073N

< Estaigrefa Toodesuso |

el | o} = w0t T, = 185550 i g Parémelros espectrles pora estructuas A2y B1
Fu=100 Fp =218

1= 3387 onit o= T8 %ons

Zonasismea D

Consideres intgracotn sueko-estucture

Figura 6.1 Espectro de disefio sismico. Cs=0.17.
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6.2 Pruebas de laboratorio

Una vez que defini las caracteristicas macroscépicas y cualitativas de las distintas unidades
litoldgicas, tomé muestras representativas de cada una de ellas para definir sus propiedades
indices.

Las propiedades indices me permiten conocer de manera cualitativa las caracteristicas de los
distintos materiales, el ensayo “peso volumétrico natural”’, fue realizado de acuerdo con la
normativa vigente (Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2016).

Los resultados los presento a continuacion:

Peso volumétrico

Litologia [t/m?]
Pérfido andesitico intensamente
meteorizado 2.53-2.6
(PA int)
Pérfido andesitico meteorizado 2 48
(PA met) '
Porfido andesitico
(PA) 2.61

Tabla 6.2 Peso volumétrico natural por unidad.

6.3 Modelo geotécnico

A partir de la informacién que recabé de topografia, geofisica y geologia, elaboré una integracion
con la finalidad de obtener Modelo Geol6gico-Geotécnico, en el cual correlacioné: la distribucion
geométrica de las diferentes unidades del talud, unidades geofisicas y las propiedades
geomecanicas, éste lo presento en la Figura 6.2 y se proyecta en el Plano Geoldgico-Geotécnico.
El resumen puede encontrarse en la Tabla 6.3.
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Figura 6.2 Perfil geoldgico-geotécnico por la linea de ceros.
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Unidades Geolbgicas — Geosismicas — Geotécnicas

ERA

PERIODO

EPOCA

LITOLOGIA

CARACTERISTICAS

PESO
VOLUMETRICO
[t/m3]

RESISTENCIA
MARTILLO
SCHMIDT
[MPa]

RMR

GSI

Vp
[m/s]

UNIDADES
GEOTECNICAS

CENOZOICO

CUATERNARIO

HOLOCENO Su

Suelo Residual

Capa de suelos residuales limo-
arenosos con gravas angulosas
distribuidas de forma cadtica, con
regular consolidacion, unidad que se
presentan a lo largo del terreno
natural, presenta color café claro a
oscuro y tiene un espesorde 1 a2 m

N/A

N/A

N/A

TERCIARIO

NEOGENO

PA int

PLIOCENO

Pérfido Andesitico
intensamente
meteorizado

Cuerpo porfido andesitico, roca ignea
de origen intrusivo, de color café claro
y ocre, altamente meteorizada, con
alto grado de oxidacion, se rompe
facilmente al golpe de matrtillo.

2.53-2.6

17-35

38

32

244
189

uG-1

Pérfido Andesitico
meteorizado

Cuerpo porfido andesitico, roca ignea
de origen intrusivo, de café claro a
ocre, se encuentra afectado por un

grado medio de oxidacion.

2.48

25-65.5

47
51

39
43

1184
1190

uG-2

Pérfido Andesitico

Cuerpo porfido andesitico, roca ignea
de origen intrusivo, de color gris a
verde claro, su textura es porfidica, se
caracteriza por fenocristales de
plagioclasas embebidos en una matriz
microcristalina compacta de minerales
ferromagnesianos, presenta diversos
grados de alteracién hidrotermal, con
presencia abundante de sulfuros
diseminados de pirita, asi como
abundante silice en forma de vetas o
en la estructura de la roca como
silicificacion.

2.61

60-111

82

74

2325
2154

UG-3

Tabla 6.3 Correlacién entre unidades Geoldgicas — Geosismicas — Geotécnicas.
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6.4 Andélisis geotécnico
En la Tabla 6.4 retomo las condiciones generales del talud que utilicé para el analisis.

Condiciones generales del talud

Longitud 260 m
Altura maxima 26.5m
Inclinacion de proyecto 53°

Tabla 6.4 Condiciones generales del talud.

Retroanalisis v calibracion de pardmetros geomecanicos

Consideré las variaciones de meteorizacion en la litologia del talud y las evidencias encontradas
en campo, he discretizado el tipo de falla aplicable a cada unidad geotécnica.

Falla Rotacional No Circular. Evidencia de falla por el macizo rocoso.

e UG-1(SuyPAint)

Falla Estructural. Evidencia de falla por las discontinuidades.

o UG-2 (PAmet)
e UG-3(PA)

Con el fin de conocer la veracidad de los parametros de cohesion y angulo de friccion que obtuve,
realicé dos retroandlisis, el primero en condiciones de equilibrio limite, consideré un factor de
seguridad igual a la unidad ante las condiciones de fuerza evaluadas; el segundo retroanalisis lo
basé en la seccién 0+200, donde ya habia ocurrido un deslizamiento previo, esto con el objetivo
de simular las condiciones desencadenantes en las que un talud llega a su equilibrio limite,
cuando se da origen al deslizamiento. Es importante recalcar que lo analicé con un material
saturado al 50%.

50



Tipo

falla

Cufia

Plana

Retroanadlisis: Falla estructural

C
(t/m?)

0.5
0.5
0.7
0.5
0.7
0.7
0.7
0.7
0.5
0.7
0.7
0.8

g
©)

27
25
29
27
27
29
30
31
27
27
29
30

Retroandlisis para falla estructural
Fractura o falla

Angulo
Familias ~ de Familia Familia
salida F1 E2
1.11
F3-F7 35 67°/259° 45°/016° 1.02
1.25
0.81
0.88
F5-F7 41 51°/303° 45°/016° 0.94
0.97
1.00
0.83
F5 51 51°/303° 190
1.04
1.14

Tabla 6.5 Resultados retroandlisis para falla estructural.

FS sin tratamiento

0.86
0.79
0.96
0.64
0.70
0.74
0.77
0.79
0.66
0.81
0.83
0.92

0.99
0.91
111
0.73
0.80
0.85
0.87
0.90
0.00
0.00
0.00
0.00

0.77
0.71
0.87
0.58
0.64
0.68
0.70
0.72
0.00
0.00
0.00
0.00

Estatico | Dindmico | Saturado | Accidental

Como resultado, los parametros a utilizar para el andlisis de falla estructural son los siguientes:

c: 0.7 t/m? ¢: 29°

Retroanalisis: Falla rotacional no circular

A partir de las evidencias que encontré en el talud, para el retroandlisis consideré una grieta de
tensién, con las mismas caracteristicas a la encontrada durante el levantamiento de campo
integradas al modelo. En el afio 2020, durante la temporada de lluvias se suscité la falla
estudiada, derivado de esto consideré en mis andlisis la condicién accidental. El retroandlisis se
puede observar en la Figura 6.3 y el Tabla 6.6.
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Estatico

Bishop: 1.45
Jambu: 1.33
Spencer: 1.48

Dinamico

Bishop: 1.21
Jambu: 1.09
Spencer: 1.26

Saturado

Bishop: 1.10
Jambu: 0.99
Spencer: 1.12

Accidental

Bishop: 0.91
Jambu: 0.79
Spencer: 0.93

Figura 6.3 Resultados retroandlisis para falla rotacional - Seccion 0+200.Software Slide.

Resultados retroanalisis para falla rotacional

FS sin tratamiento
Tipo de falla | Litologia Método - . .
Estatico Dinamico Saturado Accidental
) Su Bishop 1.45 1.21 1.10 0.91
Nochewar | paint | Janbu simplified  1.33 1.09 0.99 0.79
PA Spencer 1.48 1.26 1.12 0.93

Tabla 6.6 Resultados retroandlisis para falla rotacional.




De acuerdo con los resultados de la Tabla 6.6 los factores de seguridad obtenidos son cercanos
al equilibrio limite, por lo que se puede considerar que los pardmetros geomecéanicos son
adecuados.

Como resultado, los parametros a utilizar para el analisis de falla rotacional, en el software Slide,
son los siguientes:

Su c=2t/m? $=20°
PA int c=4t/m? $=27°
PA met c=5t/m? $=28°
PA c=10 t/m? $=32°

Andlisis de estabilidad

Los métodos de equilibrio limite analizan el equilibrio de una masa potencialmente inestable, y
consisten en comparar las fuerzas tendentes al movimiento con las fuerzas resistentes que se
oponen al mismo a lo largo de una determinada superficie de rotura (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002).

FS Fuerzas estabilizadoras

"~ Fuerzas desestabilizadoras
siendo:

FS = Factor de Seguridad

Las fuerzas actuando sobre un plano de rotura o deslizamiento potencial, suponiendo que no
existen fuerzas externas sobre el talud, son las debidas al peso del material, a la cohesion, y a la
friccion del plano (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).. El factor de seguridad viene dado por:

_ (Rc +Ry)

FS
S

siendo:
R, = Fuerzas cohesivas
R, = Fuerzas friccionales

S = Fuerzas que tienden al deslizamiento

De acuerdo con el criterio anterior, una vez aplicadas las acciones preventivas sobre el talud, el
factor de seguridad (FS) debera respetar los siguientes minimos, dictados por la revisién de
proyectos de la SICT para el disefio de este proyecto. Como lo mencioné antes, el talud tiene
antecedentes de combinaciéon de factores (Agua + Sismo), por lo que consideré la condicién
Accidental dentro del andlisis.

Condiciones Factor de Seguridad
Estatico FS=1.5
Dinamico FS=1.3
Saturado FS=1.3
Accidental FS21.1

Tabla 6.7 Factores de seguridad minimo para cada condicion en el talud.
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Por lo que marcaré en rojo los casos criticos que se deben atender, enfocAndonos en dichos

casos principalmente.

 Falla estructural

FS
Estético: 2.66
Dinamico: 2.07
Saturado: 2.52
Accidental: 1.96

FS
Estatica: 1.25
Dindmico: 0.96

Saturada: 1.11
Accidental: 0.87

F1-F4

F3-F7
Figura 6.4 Perspectiva grafica de la geometria de la falla en cufia. Software Swedge.

0.75:1 (H:V) (53°)

0.75:1/(H:V) (53°)

Dinamico:
Saturado: 1.5
Accidental: 1.3 0.75:1 (H:V) (53°)

F1-F5

FS
Estatico: 0.94
Dinamico: 0.74

F5-F7
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FS
Estatico: 1.04
Dinamico: 0.83
Saturado: 0
Accidental: 0

Perspective

0.75:1 (H:V) (53°)

Figura 6.5 Perspectiva grafica de la geometria de la falla plana. Software RocPlane.

Factores de seguridad para falla estructural

FS sin tratamiento

Tifpo de Familias Dip / Dip Direction - L )
alla Estatico = Dinamico Saturado  Accidental
c=0.7tm?y ¢ =29°

F1-F4 63°/077° 80°/287° 2.66 2.07 2.52 1.96

. F1-F5 63°/077° 51°/303° 1.69 1.27 1.55 1.17

Cuna F3-F7 67°/259° 45°/016° 1.25 0.96 1.11 0.87

F5-F7 51°/303° 45°/016° 0.94 0.74 0.85 0.68

Planar F5 51°/303° 1.04 0.83 0.00 0.00

Tabla 6.8 Factores de seguridad para falla estructural.
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Bishop: 1.72 Bishop: 1.43
Jambu: 1.52 Jambu: 1.21

Spencer: 1.70 Spencer: 1.44

Estético Dinamico

Bishop: 1.12
Jambu: 0.92
Spencer: 1.15

Bishop: 1.35
Jambu: 1.17
Spencer: 1.36

Saturado Accidental

Figura 6.6 Factores de seguridad para falla rotacional — Seccién 0+060. Software Slide.

Factores de seguridad para falla rotacional
FS sin tratamiento
Tipo de falla | Litologia Método . . )
Estéatico Dinamico | Saturado Accidental
' Su Bishop 1.72 1.43 1.35 1.12
N%i'{)cﬁ‘(’)'ar PA met |Janbu simplified ~ 1.52 1.21 1.17 0.92
PA Spencer 1.7 1.44 1.36 1.15

Tabla 6.9 Factores de seguridad para falla rotacional.
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6.5 Recomendaciones y conclusiones geotécnicas

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas y propiedades geomecanicas, analicé tres posibles
soluciones, basadas en el cambio de geometria del talud, con el fin buscar la estabilidad. Es
importante recalcar que consideré un 30% menos de saturacion debido a las obras de drenaje.

Propuesta 1: Doble abatimiento. 0.5:1 (H:V) (53°) y 0.75:1 (H:V) (63°).

Estatico Dinamico Saturado Accidental
Tabla 6.10 Factor de seguridad con doble abatimiento. Software Slide. Método Bishop.

Propuesta 2: Abatimiento. 1:1 (H:V) (53°)

Estético Dindmico Saturado Accidental
Tabla 6.11 Factor de seguridad con abatimiento. Software Slide. Método Bishop.

Propuesta 3: Berma de 5 m de ancho. 0.5:1 (H:V) (53°)

Estético Dinamico Saturado Accidental
Tabla 6.12 Factor de seguridad con implementacion de berma. Software Slide. Método Bishop.
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Resumen de las propuestas

Resumen factores de seguridad. Falla rotacional

Tipo de falla Tratamiento Estatico | Dinamico Saturado Accidental

Doble abatimiento 2.25 1.77 1.86 1.24

No circular -
0+060 Abatimiento 1.98 1.57 1.57 1.23
Berma 2.33 1.88 1.70 1.38

Tabla 6.13 Tabla resumen de factores de seguridad de tipo de falla rotacional. Método Bishop.

Resumen factores de seguridad. Falla estructural

Tipo de falla | Familias Tratamiento Estatico | Dindmico | Saturado | Accidental
Doble abatimiento 1.92 1.90 191 1.90
F1-F4 Abatimiento Eliminada Eliminada Eliminada Eliminada
Berma 4.16 3.24 4.02 3.13
Doble abatimiento 1.67 155 1.66 1.55
F1-F5 Abatimiento 1.92 1.44 1.85 1.38
- Berma 2.41 1.81 2.37 1.78
Doble abatimiento 151 141 1.50 1.41
F3-F7 Abatimiento 1.38 1.07 1.33 1.03
Berma 1.99 1.54 1.96 1.51
Doble abatimiento 1.47 1.36 1.46 1.34
F5-F7 Abatimiento 2.43 1.93 2.17 1.72
Berma 1.37 1.08 1.32 1.05

Tabla 6.14 Tabla resumen de factores de seguridad de tipo de falla estructural.
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Tabla comparativa

Soluciones Propuestas

Doble Abatimiento Abatimiento Berma
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Explosivos .
Factor de Compra de Retiro de grieta necesarios para | Retiro de grieta Exploswps
seguridad . i ) - necesarios para
L derecho de via de tension realizar de tension )
admisible I realizar berma
abatimiento
Retiro de grieta Sobrepasa Re}enmon ie Sobrepasa
- . caidos en la z
de tension derecho de via derecho de via
berma
Explosivos no Mayor costo en Mayor costo en
necesarios obras hidraulicas obras hidraulicas
Menos tiempo de Mayor tiempo de Mayor tiempo de
ejecucion ejecucion ejecucion
Menor costo Mayor costo Mayor costo
Menor volumen Mayor volumen Mayor volumen
de material de material de material
4000 m® 10000 m? 5000 m®

Tabla 6.15 Tabla comparativa de tratamientos.

Estas tres propuestas las consideré principalmente por el cambio de geometria, eliminar la grieta
de tension impacta significativamente para la estabilidad buscada en el corte carretero. La nueva
linea de ceros quedd a una distancia de:

e Propuesta 1: Doble abatimiento. 1.0 m de la antigua grieta de tension
e Propuesta 2: Abatimiento. 2.9 m de la antigua grieta de tensién
e Propuesta 3: Berma 0.7 m de la antigua grieta de tension

Para procedimiento constructivo final consideré “Amacice y perfilado” en el cual se contempla
eliminacion de la falla plana, partiendo de evidencias vistas en la misma autopista.

A partir de los resultados y comparativa entre las tres propuestas de estabilizacion del talud,
conclui que el mejor tratamiento para este talud es la “Propuesta 1: Doble Abatimiento”, cabe
sefalar que, esta solucién considera las condiciones actuales del talud.

Debido a los antecedentes del talud, el estudio hidrolégico e hidraulico es pieza fundamental para
conocer las principales variantes climéaticas predominantes de la zona y verificar la correcta
funcionalidad de las obras de drenaje, para garantizar que el 30% menos de saturacion se cumpla
segun lo calculado en el capitulo 5, donde se sefiala que tienen la capacidad hidraulica para
canalizar adecuadamente el gasto de disefio, sin embargo, esto esta directamente relacionado
con su construccion y adecuado mantenimiento para evitar obstrucciones y mayor acumulacion
de agua en el talud.
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Conclusiones

La falla de un talud implica la convergencia de multiples condicionantes exclusivos para cada
caso, es nuestra tarea identificarlos y anticiparnos a ellos, adecuandonos a las necesitades de
cada uno. Para esto, es prioridad contar con informacion confiable y clara, desde la topografia
actualizada, levantamiento geoldgico, modelo geofisico, hasta datos el laboratorio, con la
finalidad de tener la minima incertidumbre en la caracterizacién del macizo.

Como aprendizaje de abordar la estabilidad de taludes, es importante tener claro que, como
ingenieros, debemos de proponer una solucion integradora, eficiente, y como punto a destacar,
que antepone la seguridad de los transelUntes y trabajadores, evaluando la factibilidad
constructiva, econémica y social, con el fin obtener la propuesta més favorecedora.

En el pais aun queda un camino largo de aprendizaje, es posible mejorar la normativa con puntos
mas claros y precisos. EI acompafiamiento geotécnico lo propondria como un programa
permanente de revision, desde el inicio de la exploracion hasta la apertura de la obra, asi como
durante su operacion. En casos necesarios, no limitarnos en ampliar el estudio adecuadamente,
por ejemplo, el monitoreo con instrumentacién, ya que la sensibilizacion que se puede obtener
nos ayuda a generar un modelo mas apegado a la realidad y asi predecir apropiadamente el
comportamiento de los macizos rocosos.
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8.1 FOTOGRAFIAS CON VANT (VEHICULO AEREO NO TRIPULADO)
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llustracion I. Fotografia con VANT km 0+000 al km 0+030 aproximadamente.
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llustracion Il. Fotografia con VANT km 0+000 al km 0+060 aproximadamente.
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llustracion lll. Fotografia con VANT km 0+030 al km 0+090 aproximadamente.
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llustracion IV. Fotografia con VANT km 0+060 al km 0+130 aproximadamente
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llustracion V. Fotografia con VANT km 0+100 al km 0+160 aproximadamente.
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llustracion VI. Fotografia con VANT km 0+120 al km 0+180 aproximadamente.
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VANT km 0+150 al km 0+210 aproximadamente.

la con
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Fotograf

llustracion VII.
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llustracién VIII. Fotografia con VANT km 0+180 al km 0+250 aproximadamente.
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8.2 ESTUDIO GEOFISICO

SISMOGRAMAS

Los sismogramas presentados a continuacion, son los sismogramas adquiridos en campo (datos crudos), los cuales

en gabinete se suavizan, filtran, aumentan y disminuyen su amplitud con el programa PICWIN.
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llustracion I1X. Sismograma TRS-1. PT-1
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llustracion X. Sismograma TRS-1. PT-2

72



Distance(m)

Source= 61.0m
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llustracion Xl. Sismograma TRS-1. PT-3
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llustracion Xll. Sismograma TRS-2. PT-1
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llustracion Xlll. Sismograma TRS-2. PT-2.
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llustracion XIV. Sismograma TRS-2. PT-3.
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Elevation

176
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146
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Traveltime

DROMOCRONICAS

Dromocronicas y procesado TRS-1.

\
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Scale=1/500

llustracion XV. Dromocrénicas TRS-1.
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llustraciéon XVI. Procesado dromocrénicas TRS-1.
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Dromocroénicas digitalizadas
Profundidad Tiempo
(m) (ms)
0 PT1
2.7 8.444817
7.37 12.343118
12.2 16.241421
17.03 20.139721
21.89 24.038023
26.8 27.936325
32.04 31.834627
36.98 35.732929
41.95 39.137943
46.94 41.804607
51.93 44.471272
56.9 47.137936
29.33 PT2
2.7 34.500004
7.37 30.000004
12.2 26.500004
17.03 26.000004
21.89 17.000002
26.8 11.921756
32.04 11.726951
36.98 18.024765
41.95 23.28117
46.94 28.537575
51.93 33.79398
56.9 39.050388
59.99 PT3
2.7 52.115894
7.37 49.870998
12.2 47.626102
17.03 45.381207
21.89 43.136311
26.8 40.875019
32.04 35.90205
36.98 30.929083
41.95 29.000004
46.94 24.000004
51.93 20.500002
56.9 14.500002

llustracion XVII. Dromocrdénicas digitalizadas TRS-1.
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Elevation

(m)
174

164

154

144

134

124

Traveltime

Dromocroénicas y procesado TRS-2.

(ms})
58

N

o N e
38 / \(\ /

N

28

18

3 13 23 33 43 53

Distance

Scale =1/ 500

llustracion XVIII. Dromocrénicas TRS-2.

63

(m)

2153
1935

1717
149
1281
1062
844

626
408
189

8 18 28 38 48 58

Distance

llustracion XIX. Procesado dromocrénicas TRS-2.

68 (m's)
(m)
Scale=1/500
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Dromocroénicas digitalizadas
Profundidad Tiempo
(m) (ms)

0 PT1
2.93 16.034109
7.87 20.190355

12.72 24.346601
17.69 28.502848
22.49 32.659092
27.31 35.411266
32.4 37.817902
37.27 40.224541
42.17 42.590981
47.01 44.213619
51.88 45.836258
56.78 47.4589
29.73 PT2
2.93 42.99741
7.87 38.343323
12.72 33.689236
17.69 28.177216
22.49 23.478563
27.31 15.880242
32.4 17.774977
37.27 25.939428
42.17 28.371859
47.01 30.804289
51.88 33.236721
56.78 35.669151
59.77 PT3
2.93 45.058678
7.87 43.141861
12.72 41.225044
17.69 39.308231
22.49 37.391415
27.31 35.474598
32.4 33.557785
37.27 32.169498
42.17 27.097038
47.01 22.323397
51.88 17.753162
56.78 10.986559

llustracién XX. Dromocroénicas digitalizadas TRS-2.
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8.3 TRABAJOS DE CAMPO Y LEVANTAMIENTOS GEOLOGICOS
ENSAYO DE MARTILLO SCHMIDT

El Martillo Schmidt es un ensayo del que se obtiene una estimacion de la resistencia a la compresion simple del material a
partir de correlaciones. Para realizarlo, se limpia la zona y se aplica el martillo presionando hasta que salta el muelle. En
funcion de la dureza o resistencia de la roca, e indica un valor de rebote. Se realizan 10 percusiones con el martillo, los 5
valores méas bajos se eliminan y se toma el valor promedio de los restantes, este se correlaciona mediante un 4baco con la
resistencia a compresion simple, la densidad de la roca, inclinacion del martillo y plano ensayado (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002). Presento los resultados del ensayo de Martillo Schmidt que realicé en campo.

Pérfido Andesitico

Litologia Intensamente Meteorizado Porfido Ande(;;\tlncng)Meteorlzado Porfido éz)desmco
(PA int)

Densidad relativa
KN/m?] 25.49 24.32 25.59

. ., v K « v 4 v XK & w * v K <« v 4 v K « w 4 v K « v 4 v K « ¥y *
Orientacion Co®o @ c oo Cc® O OcoCc® J|[Co® O OC®C o 0

5 1 15 22 15 39 32 50

© 2 12 26 18 42 38 42

2 3 10 26 21 37 28 47

2o 4 14 19 16 38 40 49

2= 5 12 19 22 44 34 30

3 = 6 13 20 21 42 35 42

g 7 14 25 16 44 33 48

o 8 14 15 11 44 38 32

;G 9 13 29 23 30 35 42

10 15 20 22 30 32 43

Promedio 14.4 25.6 21.8 43.2 37.2 474
(5 valores mas altos)
Resistencia 17 355 25 65.5 60 111

uniaxial [MPa]

llustracion XXI. Ensayo de Martillo Schmidt
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ESTIMACION ANGULO DE FRICCION

Con el Software RocData3.0 realicé el calculo del angulo de friccion interna basada en el criterio empirico de Barton
y Bandis implementando los parametros obtenidos y observaciones de campo.

[’ RocData - [PA Barton Bandis] - ®
mﬁle Edit  View Analysis Window Help - & %

Dz~ HRES X0 L6k RARARX NS L& Ll k|2

Balurtmils Qi Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
phir |25 E362 5:' deg CEE
= Barton-Bandis Criterion
IRC |5 1 S base friction angle (phib) = 25.6962 tsm
JC5 [B118.29 —Hjtsm o | joint roughness coefficient (JRC) =5
. joint compressive strength (JCS)= B1Etem  ceemeeeeeeeeeeesenen
r=5,,tan[mclogm(¥)+;ﬁr] . Mohr-Coulomb Fit
i cohesion =1.278tem  friction angle = 35.20 deg
Failure Envelope Range
Application: Slopes - : : :
sanmar 636815 tam sl ST SRS
Urit 'wieight |2, 51 tonnes/n
Slope Height [26.5 m g
, B w : : : . . E
Mokhr-Coulorb Fit : g At R F . . A T P
: = : : : : : :
c [12mm tsm | z g - : : : : :
: =3 @ :
phi |35.20 deq |4 E E :
: o w :
: = > :
: 2 ] .
] @ 2 . . . . . .
Copy Data = Boagdeo e USRI S S TR e
d : : : : : :
P G S O Lo
6n
0 : :
o 10 20 30 40 50 80
Winor principal stress (tsm) Normal stress (tsm)

Ready

llustracion XXII. Pérfido andesitico (PA). Criterio de Barton-Bandis.
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I/_iF\IE Edit View Analysis Window Help

D - HRES 20D R CAAQAXNS B LE L 2%

~ Barton-Bandiz Classification

phir [16.1017 = deg <31
JrC [B = o
Jes [173851 = tm o3|

r=cntan[fﬂclogw(“§—j)+,ﬁr]

r Failure Envelope Range

Application: Slopes -

swgnmaxlS?.??Bél_I; tsm

Unit Welght|2.53 tonnes/n
Slope Height IEE.S m

— Mohr-Coulomb Fit

c [1.589 tsm
phi |27.25 deg 1

Copy Data

Ready

Maijor principal stress (tsm)

1001+

abt-

7ot

PN EUU S

30T

207

god-

P S O AP PP

o 10 20 30 40

Miner principal stress (tsm)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Barton-Bandis Criterion
base friction angle (phit) = 16.1017 tsm
joint roughness coefficient (JRC)=8
joint compressive strength (JCS) = 1734 tsm

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.588 tsm  friction angle = 27.25 deg

20

Shear stress (tsm)

o 10 20 30 40 50

MNormal stress (tsm)

llustracion XXIIl. Pérfido andesitico meteorizado (PA met). Criterio de Barton-Bandis.
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De igual manera se empled6 el método generalizado de Hoek y Brown con el que es posible determinar los parametros
de resistencia de macizos rocosos fracturados, dichos parametros seran los utilizados en los analisis por falla
rotacional.

I’ RocData - [PA Hoek-Brown] — X
I/_ﬁ File Edit View Analysis Window Help - 8 X
De-HRS XMLk RARQARXIVAEE|E Tl e 2%
Hoek-Brown Classification Analvsis of RockiSoil St b using RocData
Sigc‘ mtsm Cﬁ . nalysis of oc| ol reng usging Rocl

Gsl [74 =

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 6118.28 tsm
GSl=74 mi=20 Disturbance factor=1

mi |20 4:
o1 - . Hoek-Brown Criterion
-l 12001 - mk=3122 s=00131 a=05M
Huoek-Brown Criterion Mohr-Coulomb Fit
mh (3122 11004 |- - : cohesion = $1.377 tsm  friction angle = 56.45 deg
: Rock Mass Parameters
g |[OU : tensile strength = -25.716 tsm

a [0.501 1000 - uniaxial compressive strength = 697.908 tsm

: global strength = 1520.972 tsm
11 1h R modulus of deformation = 1572257 19 tsm

13001

888

A=zt [mb £_+5]a
g

200

Failure Envelope Range T

Application.  Slopes -

sig3max ’mlsm i
UnitWeight’Ftonnean
Slope Height 'ﬁ m
Mohr-Coulorb Fit
c W tsrn
phi ,W deg
Rock Mass Parameters
sigh ’W tsm
sge [67.908  tm
sigem [1520972 tsm
Em ’m tam

Major principal stress (tsm)

Shear stress (tsm)

o100

Copy Data Winor principal stress (tsm) Normal stress (tsm)

Ready

llustracion XXIV. Pérfido andesitico (PA). Criterio de generalizado de Hoek-Brown.
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I/_iF\IE Edit View Analysis Window Help

D - HRES DX DR CAAQAX VO M B LR & 2%

— Hoek-Brown Classification

sigei |2549.29 _Igtsm i
GSI |43
mi |20 =

B85

— Hoek-Brown Criterion

b IU.34T
3 ID.DDD1
a ID.EDS

a=a3tag [mb =z +5]a

Tl

r~ Failure Envelope Range
Application.  Slopes -
sigaman lm tsm
Urit \Weight |2.48 tonnes/n
Slope Height |26.5 m

~Mohr-Coulomb Fit

C |13 450 tsrn
phi |3?.B2 deg

~Rock Mazs Parameters

sigt IW tsm
sige W tsrn
sigem W tsm
Em IW tsm

Copy Data

Ready

Maijor principal stress (tsm)

ol
P T g
) U SO
ol
o

sod -

g0+

sl U :

. 6|:
sobo ;@;
Co kel

o 20 40 &0

Miner principal stress (tsm)

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 2549.29 tsm

GSI=43 mi=20 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion

mb=0341 s=00001 a=050%
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 13.450 tsm  friction angle = 37 62 deg
Rock Mass Parameters

tenszile strength = -0.559 tsm

uniaxial compressive strength = 20,1597 tsm

global strength = 189,161 tsm

modulus of deformation = 170378.83 tsm

Shear stress (tsm)

0 20 40 &0 20 100

MNormal stress (tsm)

llustracion XXV. Pérfido andesitico meteorizado (PA met). Criterio de generalizado de Hoek-Brown.
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I/_ﬁE\Ie Edit View Analysis Window Help

D - HRE =X M NERAAAQARN G &L 2%

— Hoek-Brown Classification
sigei |1 73351 _lj tem 3
BT P
G5l |32 = U
mi 20 = e qapd o
D1 =
| e 5 ke
— Hoek-Brown Criterion
mh ID.155 qa0d Ll
E |1.2e-5
110
a ID.52D
LT T
o =ohay [mb £_+s]a -
e E
a % LTI Y I
~ Failure Envelope Range 4 %
Aplication: Slopes - £ BOp i
]
. s o
sigama 461955 —] tsm L SRR O R PRSP
Unit Weight |2.48 tannes/n o
=
Slope Height [Z55 _m 3 LTI T P
r~ Mohr-Coulomb Fit E S0t e .....
C I?.EEE ks ! ! : . .
i [e2 dea A0p b
 Rock Mass Paramaters T T S R P :
sigt I-D.1335 tsm : :
] 0 Lo
S10C |4.806 ks . . &1
'm ol L .g@ :
Em [74588 45 tsm : B, :
0 20 4 50
Copy Data Minor principal stress (tzm)

Ready

Analysis of RockiSoil Strength using RocData

Shear stress (tsm)

50

40

30

20

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 1733.51 tsm

GSl=32 mi=20 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion

mb=0155 s=12e5
Mohr-Coulomb Fit

cohesion =7.868 tsm  friction angle = 27.62 deg
Rock Mass Parameters

tenzile strength = -0.133 tsm

uniaxial compressive strength = 4.806 tsm

global strength = 80,598 tsm

modulus of deformation = 74588.48 tsm

a=0.520

20 30 40 S0

Normal stress (tsm)

60

llustracién XXVI. Pérfido andesitico intensamente meteorizado (PA int). Criterio de generalizado de Hoek-Brown.
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ANALISIS CINEMATICO

Este analisis lo realicé por estereografia, que es una técnica grafica que permite evaluar de
manera preliminar la estabilidad de los taludes a través de sus debilidades estructurales, ya sean
fracturas, planos de estratificacion y fallas, si existen.

Para realizar este analisis utilicé el angulo de friccion, los datos de los vectores de la méxima
pendiente de los planos de las familias de discontinuidades y la inclinacion del talud.

A continuacion, se encuentran los datos estructurales del echado y direccion del echado (Dip/ Dip
Direction) de las discontinuidades tomadas en sitio.

ID Dip Dip Direction Set ID Dip Dip Direction  Set
1 53 1 7 34 45 25 7
2 79 345 6 35 77 165 2
3 55 320 5 36 64 270 3
4 35 315 5 37 75 250 3
5 71 140 2 38 70 30
6 45 300 5 39 65 0
7 70 90 1 40 | 33 30 7
8 59 155 2 41 75 160 2
9 65 20 42 47 65 1

10 40 270 43 65 270 3

11 75 330 44 45 310 5

12 66 150 2 45 45 20 7

13 55 340 46 60 310 5

14 85 110 47 40 40 7

15 60 90 1 48 = 60 310 5

16 65 180 49 = 60 80 1

17 55 70 1 50 79 0 6

18 60 220 51 47 270 3

19 76 0 6 52 54 250 3

20 82 140 2 53 40 30 7

21 79 280 4 54 50 0 7

22 72 345 6 55 50 10 7

23 79 255 3 56 80 290 4

24 80 160 2 57 72 290 4

25 70 255 3 58 @ 45 289 5

26 80 350 6 59 86 285 4

27 79 349 6 60 50 303 5

28 82 0 6 61 80 150 2

29 79 255 3 62 90 168

30 73 340 6 63 78 97

31 84 350 6 64 89 90

32 76 75 1 65 55 164

33 80 170 2 66 64 94

llustracion XXVII. Datos estructurales.
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e Angulo de friccion

o PA:;: 35°
o PAmet 27°

Principales

Direction)

O

O

e Talud (Dip/Dip Direction)
o Talud: 53°/324°

F1:
F2:
F3:
FA4.
F5:
F6:
F7:

familias

63°/077°
74°/153°
67°/259°
80°/287°
51°/303°
77°/350°
45°/016°

(Dip/Dip

El corte es inestable a falla plana con un angulo de actual de 53° por la familia F5.

@ Dips - [Telud:2 - Stereonet Plot*]
@ File Edit Analysis View Sets Pl

Ds-d|&Q

anes Tools Window Help

a0 -

=

FITIERRQU Oz @090 B HE&TIB 00O/ 20

X

-8 x

CECIINESIE - JIN;
- Plot Options |
-] Pole Vector Display
Pole
=] Symbolic
Scatter
O contours
~|_| Terzaghi weighting
O Legend
-] Intersections
E-» Planes
[#1[A] Majer Planes
+..[] Grid Data Planes
Tools
B~ Object Visibility
O sets r
(i [4] Stereanet Overlay
-] Global Mean
i[] Global BestFit

- Kinematic Analysis |
Planar Sliding (NoLimits) v "= %
Slope Dip: 3

N

Slope Dip Direction:

[ E
[z E
ERE

Friction Angle:
Lateral Limit:
Show Construction Lines

Show Highlight

Show Critical Vectors

P
Show All Intersections =1

3 Tad1® (@) Talud:2- Sterconet Plot®

For Help. press F1

llustracion XXVIII. Falla plana.

MAX DATATIPS

Dip / Dip Direction
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El corte es inestable a falla en cuiia por las siguientes intersecciones de las familias: F1-F4,
F1-F5, F3-F5, F3-F7, F4-F5, F4-F7 y F5-F7.

@ File Edit Analysis View Sets Planes Tools Window Help -5 x
Ue-d8adcado-¢- /7T HBQAARAGH= 000 b/&é b0/ 20

T O S
- Plot Options
|:| Pn\eP\:E:mr Display "
b

[ Contours
~[_| Terzaghi Weighting
[ Legend
~[] Intersections
i@ Grid Data Planes
£ All SetPlanes
i-[] setvs SetPlanes
- User and Mean Set Planes
1) User Planes
£-.(0) Mean Set Planes 1
+'b Planes
Major Planes
i Grid Data Planes
Tools
» Object Visibilty
e[ Sets v

- Kinematic Analysis 1 |
-
Slope Dip:

Slope Dip Direction:
Friction Angle:

Lateral Limit:

Show Construction Lines
Show Highlight

Show Critical Vectors [ Talud1® @) Talud:2- Stereonet Plot”
[ show Al Intersections

[

For Help, press F1 MAXDATATIPS  Dip / Dip Direction 90/291

llustracion XXIX. Falla en cuiia.

El corte es inestable por falla por volteo con respecto a la F2. De acuerdo con las
condiciones observadas en campo, el corte es susceptible a presentar caida de bloques,
por volteo de manera marginal, en la parte inicial del talud.

@ File Edit Analysis View Sets Planes Tools Window Help ——
DE-dedrads ¢ /A T EBRAARCH=/ 000 e s/E~0O 20

(CHG] W
=i Plot Options 1]
L1 Pole vector Display ~

~[_] Terzaghi Weighting
[ Legend
[ intersections
i-(®) Grid Data Planes
All Set Planes
iw[+] Setvs Set Planes
i) User and Mean Set Planes
User Planes
Mean Set Planes 4
+'b Planes
Major Planes
t.[ Grid Data Planes
~[A Tools
» Object Visibilty
[ sets

Slope Dip Direction: e
=
Friction Angle:
=]
Lateral Limit:

Show Highlight
Show Critical Vectors [ Talud:1® @ Talud:2- Stereonet Plot”
s

Show All Intersections = For Help, press F1 MAX DATATIPS  Dip / Dip Direction 907033

llustracion XXX. Falla por volteo.
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8.4 GEOTECNIA

RMR

El Rock Mass Rating (RMR) constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite establecer diferentes
grados de calidad del macizo en funcién de las propiedades de la matriz rocosa y de las discontinuidades, proporcionan
valores estimativos de sus propiedades resistentes globales (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Litologia

Parametros de clasificacion

Resistencia a la compresion
esclerometro [MPa]

indice RQD [%]

Separacion entre diaclasas

Longitud de la
discontinuidad

Abertura
Rugosidad

Relleno

Estado de las
discontinuidades

Alteracién

Agua

Puntuacion
Clase
Calidad

Pérfido Andesitico

Intensamente Meteorizado

(PA int)
Clasificacion Puntuacion
<25 2
< 25 3
0.06-0.2m 8
<1lm 6
1-5mm 1
Rugosa 5
Blando 1
<5mm
Muy alterada 2
Ligeramente
himedo 10
38
\Y
Mala

Pérfido Andesitico
Meteorizado

(PA met) (PA met)
Clasificacion | Puntuacion | Clasificacion | Puntuacion
25-50 4 25-50 4
25-50 8 25-50 8
<0.06 m 5 <0.06 m 5
<1lm 6 <1m 6
1-5mm 1 < 0.1 mm 5
Rugosa 5 Rugosa 5
Blando 1 Blando 1
<5mm <5mm
Muy
alterada 2 Muy alterada 2
Seco 15 Seco 15
a7 51
1] m
Media Media

llustracion XXXI. RMR.

Pérfido Andesitico
Meteorizado

Porfido Andesitico

(PA)
Clasificacion | Puntuacion
50 - 100 7
90 - 100 20
>2m 20
1-3m 4
< 0.1 mm 5
Ligeramente 3
rugosa
Duro
<5mm 2
Inalterada 6
Seco 15
82
|
Muy buena
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GSI

El indice Geolégico de Resistencia o Geological Strength Index por sus siglas en inglés
(GSI) se basa en estimaciones cualitativas de las propiedades basicas de la roca con base
en descripciones geolégicas y en modelos simples dependiendo su grado de
fracturamiento. (Gonzélez de Vallejo et al., 2002).

Fack Type: Feneral - SURFACE CONDITIONS
. VERY VERY
Gl Selection: |5':| | QK. coop | €990 [ FAIR | POOR| oqp
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=

A7 7

74
/ (PA) /A /A,
/AN

NV Y

7 |/
/ / /

32
A 40 — 7 (PAiny) 7
/ 43 /

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

S VERY BLOCKY- interlocked,
| partially disturbed mass with
S multi-faceted angular blocks
W formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

T~
N
E"“"--.

NN RN
NN
N
N

= —— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

of weak schistosity or shear planes

o 7
LAMINATED/SHEARED - Lack / 1&/

of blockiness due to close spacing N/A, NIA / /

llustracion XXXII. GSI.
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