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Simbolo

Mpa:

Bi:
Bs:
aj:
as:

sigci:

Mi:

LISTA DE SIMBOLOS

Significado
Cohesion, propiedad geotécnica de los materiales
Angulo de friccion, propiedad geotécnica de los materiales
Mega pascales (unidad de presion, en el sistema internacional de
medidas).
Buzamientos de los planos de discontinuidad.
Buzamientos de los planos del talud.
Es el rumbo de la junta.
Es el rumbo del talud
Uniaxial compressive strength, resistencia compresiva uniaxial,
parametro GSI.
Material constant of the intact rock, constante del material de la
roca intacta, parametro GSI.

Disturbance factor, factor de perturbacion, parametro del GSI.
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Angulo de friccion:

Cinemaética:

Diagrama de rosa:

Discontinuidad:

Estereograma:

GSl:

GLOSARIO

Es el angulo estable maximo posible antes del

movimiento un material.

Parte de la mecénica que trata del estudio del

movimiento.

También llamada roseta, grafico geolégico estadistico
gue muestra un histograma circular con la distribucién

de orientacién de estructuras.

En el estudio de mecénica de rocas, es cualquier
fractura, estratificacion, falla, foliacion o en general
cualquier rasgo que interrumpa la continuidad del

macizo rocoso o su homogeneidad.

Gréfico que muestra una representacion de planos y
polos utilizando la red estereografica.

indice geoldgico de resistencia “Geological Strenght
Index”, que evalua la calidad de roca en funcion del
grado y las caracteristicas de la fracturacion,
estructura geoldgica y tamafio de bloques

principalmente.



Mecanica de rocas:

Mecanica de suelos:

RMR:

RQD:

SMR:

Talud:

Ciencia tedrica y aplicada al comportamiento

mecanico de rocas y de macizos rocosos.

Ciencia tedrica y aplicada al comportamiento

mecanico de suelos.

indice de calidad de roca “Rock Mass Rating”

Clasificacion de calidad de roca, “Rock Quality
Designation”, que de manera general se refiere a la
sumatoria de los fragmentos mayores de 10 cm en un

metro de perforacion.

indice de calidad de roca “Slope Mass Rating”, el cual

tiene de base la clasificacion RMR.

Cualquier superficie inclinada natural o artificial de

suelo o roca.



RESUMEN

Guatemala es un pais afectado por fallas y con gran variedad de tipos de
roca. Existen zonas con desarrollo de suelo, pero varios de los taludes son
dominados por roca, por lo que los métodos de analisis deben ser enfocados al
andlisis de estabilidad en macizo rocoso o al menos considerarlos para la

correcta estabilizacion.

Los métodos planteados incluyen el andlisis de las propiedades de los
macizos y la descripcion de las discontinuidades, el SMR es un método ajustado
de RMR en el cual se considera la orientacion de discontinuidades y la orientacién
del talud.

Se describieron varias propiedades y por medio de la elaboracién de mapas
se visualizé su distribucion e identific6 sus tendencias o agrupamientos. Se
describieron cinco unidades de litologicas, la que tiene menor calidad de roca y
mayor densidad de discontinuidades es la unidad de esquistos, esto se puede

visualizar en los diferentes mapas.

Por medio de los estereogramas se puede hacer un andlisis integral de la
poblacién total de discontinuidades y analizar diferentes tipos de rotura en taludes
de roca.

Después de la realizacion, el presente estudio se puede sugerir como
herramienta guia, determinar el RMR, determinar el GSI y datos para la
clasificacion de Hoek-Brown y o analizar modos de falla en macizos rocosos por

geologia estructural.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Guatemala es un pais afectado por fallas, las cuales pueden ser de
diferentes escalas, pueden ser locales hasta llegar a ser limites de placas como
las de Norte América y el Caribe. Ademas de lo anterior, existen zonas de
alteracion o metamorfismo de las rocas, lo cual acelera la meteorizacion y la

pedogénesis, por lo anterior existen zonas con indices de calidad de roca baja.

La tectonica activa de Guatemala le hace tener una variedad de rocas, las
cuales tienen diferentes propiedades fisicas y quimicas, lo cual genera que haya

heterogeneidades en su clasificacién geotécnica.

El desconocimiento en la calidad de roca en una via de comunicacion,
genera: un mal disefio de carretera, un mal disefio de su talud y una forma
inadecuada de estabilizacién. La importancia de una de las principales vias de
comunicacioén es indiscutible, por lo que se deberia asegurar su funcionamiento,

y la prevencion de accidentes de transito provocados por derrumbes.

Por lo anterior, se plantea la siguiente pregunta:
Utilizando los indices de calidad de roca, ¢ Es estable la roca en los taludes

de la carretera?

Como complemento se plantean las siguientes preguntas:
Si no son estables los taludes, ¢en qué lugares?
¢ La distribucion espacial de las propiedades de la roca tiene algun control

o tendencia?

Xl



¢Hay alguna caracteristica o conjunto de ellas, que indique zonas con

taludes inestables?

XV



OBJETIVOS

General

Determinar la calidad de roca en el tramo carretero Km. 25+200m a

36+300m de la via CA-9, con el método Slope Mass Rating (SMR).

Especificos

Describir la interrelacion y la distribucion de las propiedades de roca por
medio de la elaboracibn de mapas multitematicos de propiedades
geoldgicas y geotécnicas, para la determinacion de los lugares inestables.

Explicar las discontinuidades en la roca por medio de métodos de geologia
estructural, principalmente con estereofalsillas, para determinar

tendencias.
Identificar y correlacionar las caracteristicas dominantes en las zonas con

baja calidad de roca, como método de prediccion e identificacién de

nuevas zonas problematicas en lo que se refiere a estabilidad de taludes.

XV



HIPOTESIS

Existe una combinacidon de propiedades naturales de roca, que genera
inestabilidad en los taludes, identificando estas propiedades se podria establecer
zonas propensas a tener baja calidad de roca para obras futuras. Aun los taludes
con indices de calidad buenos pueden ser inestables localmente, debido a su
disefio en relacion a las estructuras geoldgicas. Con la informacion recabada se

comprobara lo anterior.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

Para la realizaciéon de la investigacion se realizaron los pasos que se

describen en los siguientes parrafos.

La recopilacion bibliogréfica se refirié a analizar los antecedentes del tema
y de la zona de estudio, entre los documentos recabados estan tesis, articulos,

libros, mapas y bases de datos de sistemas de informacion geografica.

Los trabajos de medicion de datos son principalmente el mapeo geoldgico
y el mapeo geotécnico, los cuales son la descripcidn detallada de las
caracteristicas de rocas, ademas se tomaron muestras representativas de las

unidades para determinacion de resistencia.

Entre los datos adicionales que se tomaron esta la determinacién del angulo
de friccién por medio de prueba de inclinacién, también como descripcion rapida

se determind el GSI.

La investigacion se realizO con poco equipo especializado, entre los
aparatos utilizados estan: 1) la brajula, la cual se utilizé para la edicién de planos
de discontinuidad y orientacion de taludes, 2) metro, por medio del cual se
hicieron las mediciones de RQD y abertura de discontinuidades, 3) matrtillo de
geologo, con el cual se obtuvieron muestras y se hicieron descripciones de
resistencia de roca, 4) Teléfono inteligente, el cual cubrié la necesidad de camara
y GPS, 5) martillo de Schimidt y aparato para ensayo de carga puntual, los cuales

se utilizan para la determinacién de la resistencia de la roca.

XVII



La etapa de gabinete se refiere a la generacion de mapas, determinacion
de indices y analisis geologico estructural, para lo cual se utilizé el siguiente

software: ArcGIS, Dips y Orient.

El analisis de resultados comprende la explicacién de las correlaciones
realizadas e identificadas. También incluye el andlisis de la aplicabilidad de los
meétodos, asi como las conclusiones y recomendaciones derivadas de la

experiencia de la aplicacion.
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INTRODUCCION

A continuacién se presentan los resultados de la implementacion de
métodos de analisis de calidad de roca, para la identificacion de taludes
inestables. Se establecen las zonas propensas a rotura y se complementa el

analisis por métodos de geologia estructural.

Los indices de calidad de roca han sido desarrollados principalmente para
mineria; sin embargo, la metodologia se puede aplicar a macizos rocosos con

cualquier fin.

La construccién de una obra requiere conocimiento del entorno fisico, se
realizard para su correcto disefio y planificacion. La presente investigacion ayudé
a determinar los aspectos a tomar en cuenta para realizar la construccion de

manera mas segura y mas econémica.

En el apartado de geologia y geotectonica regional, se establecen las
condiciones que han dado origen a la configuracion actual de las rocas y los

fendbmenos que han afectado su calidad de roca.

En el capitulo de indices de calidad de roca, se establecen algunas
metodologias que se utilizan para hacer la descripcién, los parametros

necesarios y el razonamiento o justificacion de la valoracion.

Por medio de la descripcion del capitulo tres se describen las unidades de
roca presentes en la zona asi como sus caracteristicas. Entre otras, los tipos de

contacto, fallas presentes y caracteristicas geoldgicas. También se hace un
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andlisis de las estructuras presentes y los tipos de falla posibles, segun la

geometria, angulo de friccion y orientacion del talud.

En el capitulo propiedades geotécnicas locales, se describen los
parametros utilizados para la caracterizacion de los macizos rocosos en los
taludes, y se presenta la informacion con la ayuda de mapas para la visualizacién

y el andlisis espacial de los parametros descritos.
Por ultimo, se analiza la informacién global y se producen los comentarios,

conclusiones y recomendaciones; producto del andlisis y de la experiencia

adquirida.
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1. GEOLOGIA Y GEOTECTONICA REGIONAL

1.1. Ubicacion del area de la investigacion

La zona de estudio se ubica en las proximidades de la zona de falla del
Motagua que es el limite de placas de Norte América y del Caribe (Donelly,
Horney, Finch, & Lopez Ramos, 1990), Figura 1., la zona se encuentra fallada, la
region comprende a grandes rasgos una secuencia sedimentaria con contactos
fallados con rocas igneas y sobreyacida con depdsitos piroclasticos cuaternarios.
El tramo bajo estudio es la carretera CA-9 entre los kilbmetros 25+200m a
36+300m.



Figura 1. Ambiente tectonico regional y ubicacion de area de estudio
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1.2. Geologia regional

Guatemala se encuentra en el limite de placas de Norte Ameérica y del
Caribe, las placas a su vez se subdividen en blogues, que son zonas con limites
un poco mas difusos, al norte de la zona de falla del Motagua se encuentra el
blogue Maya, el cual pertenece a la placa de Norte América, al sur de la zona de
falla se encuentra el bloque Chortis, que pertenece a la placa del Caribe (Donelly,

Horney, Finch, & Lopez Ramos, 1990), Figura 1.

Se explica de forma general la geologia regional para contextualizar la

complejidad de la zona y la cantidad de unidades litolégicas presentes.



1.2.1. Bloque Maya

El bloque Maya fue mas estable relativamente en el tiempo geoldgico, las
rocas mas antiguas conocidas en su parte sur, lo que concierne a Guatemala son
las pertenecientes al Complejo Chuacus (Ortega-Gutierrez, y otros, 2004), las
cuales son rocas metasedimentarias con una gradacion en el nivel de

metamorfismo.

Posteriormente, hay una secuencia metasedimentaria de menor grado
metamoérfico que el Complejo Chuacus llamada el Complejo San Gabriel lo que
es la secuencia Salama, que consisten en rocas metasedimentarias y

metavolcanicas intruidas por el granito Rabinal (Ortega Obregon, 2005).

El grupo Santa Rosa se ubica sobre el Complejo San Gabriel, son
sedimentos varios, la determinacién de que sedimentos lo conforman esta en
discusion (Martens, 2010), pero en general son sedimentos que van desde
conglomerados a areniscas, hay lutitas y calizas al tope de la secuencia (Donelly,
Horney, Finch, & Lopez Ramos, 1990).

En las columnas estratigréficas clasicas del bloqgue Maya aparece
seguidamente la formacién Todos Santos que son conglomerados y areniscas,
sobre esta esta la formacion Coban, que son rocas sedimentarias, principalmente

calizas (Donelly, Horney, Finch, & Lépez Ramos, 1990).

Al final hay depésitos sedimentarios tipo flysch que son tipicas de playas o
zonas costeras y ofiolitas provocadas por la colision de las placas y la
exhumacion de las rocas de la corteza oceénica (Donelly, Horney, Finch, & Lépez
Ramos, 1990).



En la figura 2, se muestra una columna estratigréfica del Bloque Maya Sur,
segun una de las interpretaciones mas recientes, falta al final abajo el Complejo
Chuacus, que segun Martens en (Martens, 2010) podria ser Unicamente el

complejo San Gabriel metamorfisado a una fase mayor.

En las columnas estratigraficas se muestran las unidades y las posibles
relaciones de contacto entre ellas, también se observa si hay periodos sin registro
geoldgico, por ejemplo: un tiempo en el que sedimentos no se depositaron sobre
las rocas existentes. Lo anterior da indicios de las caracteristicas actuales de los

limites de roca, pues son zonas de discontinuidad mayor.



Figura 2. Columna estratigrafica del Bloque Maya Sur
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1.2.2. Bloque Chortis

El blogue Chortis pertenece a la placa de Cocos, su limite norte es la zona
de falla del Motagua (Figura 1) al sur oeste, es la fosa mesoamericana y al sur
este probablemente hasta Costa Rica, el limite este es ain mas problematico,
siendo difuso (Donelly, Horney, Finch, & Lopez Ramos, 1990). Las formaciones

de este bloque tienen limites estratigraficos poco conocidos y es posible que se



trate de terrenos de distintos origenes acumulados, es por eso que a continuacién

se trataran las formaciones que estan identificadas en las cercanias.

Complejo Las Ovejas, son gneises cuarzo-feldespaticos y esquistos de dos
micas, marmol y anfibolita subordinados. Este complejo se encuentra plegado y
fallado que se encuentra desde la parte central de Guatemala hasta Honduras
(Pérez Bol, 1995). Filitas San Diego, son filitas cuarzo-micaceas con capas
locales de cuarcita, el complejo Las Ovejas y las Filitas San Diego estan intruidas

por igneos batoliticos.

Posterior en edad esta el Grupo Honduras, que son sedimentos
conglomeraticos a areniscas, con coloraciones rojizas a café, puede presentar

capas calcéreas en el tope.

El Grupo Yojoa consiste en una secuencia calcarea, son cuatro
formaciones: Formacién Cantarranas, Formacién Atima, Formacién Guare y la

Formacion llama (Donelly, Horney, Finch, & Lopez Ramos, 1990).

El Grupo Valle de Angeles se encuentra sobre el grupo calcareo anterior y

consiste en formaciones predominantemente clasticas.

La formacién Subinal es una secuencia sedimentaria de capas de
conglomerados de cuarzo con fragmentos de rocas metamorficas e igneas. Su
coloracién es rojiza a café. Se extiende en la zona de falla del Motagua, en este
valle puede variar en composicion pudiendo tener Unicamente clastos de
serpentinita y de fosiles. Adicionalmente tiene capas de limolitas (Donelly,
Horney, Finch, & Lopez Ramos, 1990).



La Formacion Guastatoya, son conglomerados de distintas composiciones,
metamorficas e igneas, contiene tobas y flujos de basalto. Se asocia a esta

formacion depdsitos de diatomita y de ignimbritas (Pérez Bol, 1995).

El Grupo Padre Miguel comprende un grupo de flujos ignimbriticos que
cubren la mayor parte de Guatemala sur y llegan hasta Nicaragua (Donelly,

Horney, Finch, & Lopez Ramos, 1990).

A continuacion una columna estratigrafica generalizada del bloque Chortis
en la zona, donde se aprecian las diferentes edades y posiblemente una mayor
afectacion de fenbmenos de alteracion, debido a su largo tiempo de exposicién,

figura 3:



Figura 3. Columna estratigrafica del bloque Chortis
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Fuente: Tomado de (Donelly, Horney, Finch, & Lépez Ramos, 1990).

1.3. Ambiente geotectdonico de Guatemala

El territorio guatemalteco fue deformado y fallado, debido a que se
encuentra en un limite de placas, es por eso que: encontramos rocas de

diferentes origenes en contacto, se encuentran falladas en diferentes medidas,
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existen sismos, debido a la subduccién de placas (Placa del Caribe y de Cocos)
y al limite transformante entre las placas (Placa del Caribe y Norte América)
(Authemayou, y otros, 2011).

La tectonica de la region es la que ha dictado los rasgos fisiograficos que
posee actualmente. En Guatemala existen sierras y valles que se han producido
por las tensiones y presiones de la tectdnica de placas, ejemplos de estas son

las sierras del Chuacus y de las Minas, ademas de los Cuchumatanes.

Entre las depresiones que se encuentra esta el valle del Motagua, los valles
de Baja Verapaz y el lago de lIzabal. Ademas existen gravens que son
depresiones con limites fallados que son mas pequefios y se encuentran en la

zona de Chiquimula, Zacapa y Jalapa, principalmente.

Existen muchas fallas que se encuentran activas, las mayores son: 1) la
zona de Subduccion, 2) la zona de falla del Motagua y 3) la zona de falla del
Polochic. Las anteriores tienen un desplazamiento medio de entre 8 y 18 mm/afio
(DeMets, y otros, 2000).

Las zonas de falla anteriores son a las que se les atribuye la mayoria de
sismos registrados; sin embargo, hay zonas que son afectadas por el
desplazamiento de fallas mas locales, estas pueden fracturar y triturar la roca

hasta convertirla en una zona arcillosa.

Durante la evolucion del fallamiento se pude favorecer el paso de roca a
suelo (limo y/o arcilla), debido a que esencialmente la roca disminuye su tamafo
de grano, ademas que se favorece la meteorizacioén al tener mas area a la cual

atacar mediante agentes quimicos y fisicos.



1.4. Ambiente geotectonico de la zona

La zona se encuentra al sur del valle del Motagua; al sur del limite de placas
de Norte América y del Caribe, se encuentra en la placa del Caribe. Esta a
aproximadamente 14 Km del rio Motagua, este rio representa aproximadamente
la ubicacion de la zona de falla del Motagua.

Las rocas antiguas de la zona son posiblemente correlacionables al
Complejo Las Ovejas (Pérez Bol, 1995), las cuales estan falladas y pueden tener
contactos fallados con otras rocas mas jovenes, los mapas geologicos proximos
indican fallamiento inversos con buzamientos con inclinacion al norte, hacia la
zona de falla del Motagua, también muestran foliaciones con esta tendencia. Hay

ejes de pliegue con tendencia este-oeste (Instituto Geogréafico Nacional, 1980).

Los rasgos geoldgicos antes descritos revelan la compresién en sentido
norte-sur que ha sufrido la zona, a pesar que actualmente el movimiento principal

es de rumbo.

Fisiograficamente, la zona se encuentra en las tierras altas volcéanicas, la
cual es una region en la que ha habido flujos igneos, ademas de caida de tefras
(Unidad de Politicas e Informacion Estratégica (UPIE-MAGA)-Programa de
Emergencia por Desastres Naturales (MAGA-BID), 2001). Lo anterior enmascara

los rasgos anteriores a estas cubiertas.

Tener en cuenta el fallamiento de las rocas mas antiguas y la cubierta de
rocas mas jovenes y relativamente frescas, se tiene una condicién de cobertura
de roca fresca con roca mas fallada abajo, que en algunas ocasiones podria ser

problematica.
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2. INDICES DE CALIDAD DE ROCA

2.1.Introduccion
A continuacion se describe algunas de las metodologias més utilizadas para

la clasificacion de calidad de roca.

2.2.indice RMR

El RMR (Rock Mass Rating) fue introducido por Bieniawski en 1976,
inicialmente fue pensado para valorar la estabilidad de los soportes requeridos
en tuneles. El RMR permite la obtencion de la cohesiéon (C) y ngulo de friccion

(), con las siguientes funciones (Corodiminas, Hurlimann, & Doménech, 2013):

C= 5RMR(KPa)
¢=5+RMR/2 (deQ)

En este sistema, el indice RMR se obtiene como suma de cinco nUmeros

que son a su vez funcién de:

e Laresistencia a compresion simple de la roca matriz
e RQD

e Espaciamiento de las discontinuidades

e Condicion de las discontinuidades

e Condicion del agua

El sistema RMR tiene una clasificacion basica, que resulta de la suma de

los parametros anteriores y se utilizan tablas para su clasificacion, tal es el caso
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de la figura 4. Existe un ajuste en funcion de la orientacion del tunel y las

discontinuidades.

Figura 4. Parametros para obtencion de RMR
Parametro Rango de valores
Resicte | Ensaye sz} 15 e, 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa
neia de | puntual
1 . Compresion . ~ o 5325 |15 1
ot | mple > 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MPa | MP | MPa
intacta
valor 15 12 7 4 2 1 0
. RQD 90-100% T5-90% 50-75% 25-50% 25%
- valor 20 17 13 8 3
Espaciado de las
3 3 7 .
3 disconfimmdadas Im 0562 m 0,2-05m 6-20 cm 6 em
valor 20 15 10 g 5
Longitud de la 1m 1-3m 3-10m 10-20m N m
discontinudad
WValor 6 4 2 1 0
_g Abertura Nada 0.1 mom 0.1-1.0mm l-5mm 5 mm
2 Valor § 5 3 1 0
‘:E; Rugosidad Muy mgosa Rugosa T_.ig;-:ﬁiuw Ondulada Suave
4 |2 =
a Valor 6 5 3 1 0
?r‘,' Relleno . Felleno duro Relleno dure Felleno blande Relleno blando
L -NmEune 5 mm - 5 mm 5 mm 5 mm
ki Valor 5 1 2 2 0
Alteracion Ligeramente | Moderadamente .
Inalterada terada lterada Muy alterada Descompuesta
walor & 5 3 1 0
Flujo | Relacion - - <
de |Pagua/ Pprine 0 00,1 0,102 0,205 0.5
aE-:Z Condiciones
- ) las | Gemerales Completament L”é‘.‘“’"’.‘*me Himedas Goteando Apua fluyendo
junta & 5ecas hiomedas
valor 15 10 7 4 0

Fuente: (Corodiminas, Hurlimann, & Doménech, 2013, pag. 7).

La clasificacion oscila entre 0 y 100, y los valores dan idea de las

propiedades que se pueden tener de cohesién y angulo de friccién (Figura 5).
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Figura5. RMR Yy su relacion con otros parametros

Clase | Calidad RMR Cohesion | Angulo de friccion
(kPa) (%)
I muy buena | 81— 100 >400 > 45
II buena 61 -80 300 - 400 35-45
I regular 41 -60 200 - 300 25-35
| \Y mala 21-40 100 - 200 15-25
\" muy mala 0-20 <100 <15

Fuente: (Corodiminas, Hurlimann, & Doménech, 2013, pag. 4).

2.3.indice SMR

La clasificacion SMR (Slope Mass Rating) es una modificacion al RMR, la
cual esta en funcion de las caracteristicas del talud, su valor se calcula partiendo

del RMR original, modificandolo con ajustes en funcion de la orientacion de las

juntas y el método de excavacion aplicado (Bafion Blazquez, 2010).

El ajuste en funcion de la orientacion del talud se explica teniendo en cuenta

que dependiendo de la orientacibn se puede tener o no,

observa en el apartado 2.6 y 5.5.

El SMR se define asi:

SMR= RMR - (F1*F2*F3) + F4

Donde F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y la cara

del talud. Empiricamente se ajustan a la expresion:

F1= (1-SEN(qj - as))?
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Donde qj es el rumbo de la junta y as es el rumbo del talud.
El dato F2 depende del buzamiento de las juntas (Bj) en la rotura plana (P)

F2 = tg*p]

En rotura por vuelco (T) el valor es constante 1.

El F3 es la relacion entre los buzamientos de los planos de discontinuidad
(B)) y del talud (Bs).

F3 = Bj - Bs (Rotura plana)

F3 = Bj + Bs (Rotura con vuelco)

El F4 hace referencia a la influencia del método de excavacion utilizado en
la construccion del talud (Figura 6).
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Figura 6. Factores de ajuste para el calculo del indice SMR

EVALUACION GLOBAL
F VALORES My
Eavoiable Favorable Normal Adverso Muy Adverso
P :u) = “51
‘ = > 300 300 a 200 200 a 100 100 a 50 < 50
F1 T | |oy-as-1809
0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
l},\ < 200 200 a 300 300 a 350 350 a 450 > 450
p
F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
VALOR F;
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
P | BB > 100 10° a 0° 0o 00 a -100 <-100 |
F3 T By +P, < 1100 1100 a 120° > 1200 = =
0 6 25 50 60
METODO DE EXCAVACION DEL TALUD
Voladura o Voladura
Fs | Talud natural Precorte Voladura suave s é‘:\r‘ <k N ehctars
+15 +10 +8 0 -8
LEYENDA: P corresponde al caso Rotura piana; T corresponde a Rotura por vuelco
a, es el rumbo o direccién de las juntas; «, es la direccién del talud (slope)
B, es el buzamiento de las juntas; 3, es el buzamlento del talud

Fuente: (Bafion Blazquez, 2010, pag. 15).

Tener en cuenta que el SMR es un ajuste en funcién de la orientacién del
talud y la orientacion de familias de discontinuidades, para su realizacion se debe

poseer el RMR y ademas un levantamiento de discontinuidades.

El levantamiento de discontinuidades se hace por estacion o por talud, en
él se incluyen todas las discontinuidades, fracturas, estratificaciones, foliaciones,
fallas entre otros. Este levantamiento es la Unica informacién extra requerida para
la realizacién del ajuste y obtencién del SMR, para realizar los calculos se debe
involucrar el andlisis estereografico para determinar las familias de
discontinuidades principales. En el apartado 2.5.9 se describen algunos

pardmetros para el registro de orientacion de planos.
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2.4.indice GSI

El Geological Strength Index (GSI), se utiliza para rocas de mala calidad, y

tiene la ventaja de ser utilizado, mediante observaciones geoldgicas de campo

(Corodiminas, Hurlimann, & Doménech, 2013). El

GSl se vale de

las

observaciones de las estructuras y de las condiciones de superficie, segun la

figura siguiente:

Figura 7. Geological Strength Index

Rock Type: Genecal

SURFACE CONDITIONS

VERY

coop | ©9°°
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POOR

STRUCTURE

DECREASING SURFACE QUALITY ==—>

INTACT OR MASSIVE - intact
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.1 BLOCKY - well interlocked un-
A disturbed rock mass consisting
“ i of cublical blocks formed by three

2%

%

N/A

N/A

(7

1 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
| formed by many intersecting
# discontinuity sets. Persistence
‘ ofboda\gphmsofsmw

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces
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of weak schistosity or shear planes

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

N/A

Fuente: (Corodiminas, Hurlimann, & Doménech, 2013, pag. 15).
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Esta clasificacibn es mas utilizada cuando la roca presenta las
discontinuidades de manera aleatoria o0 si ho hay un patron definido, se pueden
hacer estimaciones de las propiedades mecanicas con este método (Marinos &
Hoek, 2009).

2.5.Propiedades geotécnicas para la clasificacion:

A continuacion se describen algunos de los datos que se obtienen de los

levantamientos de campo y que se utilizan para la clasificacion.

2.5.1. RQD Rock Quality Designation

El Rock Quality Designation (RQD) fue desarrollado por Deere en 1967,
segun Hoek (Hoek, 2007), es un estimado cualitativo de la calidad de roca en
testigos de sondeo, es definido como el porcentaje de fragmentos de nucleo
mayores o iguales a 10 cm, en una longitud del ndcleo. El nucleo debe ser al
menos de 57.4mm. El RQD depende indirectamente del nUmero de fracturas y
del grado de la alteracién del macizo rocoso, en la figura 2.5, se observa el

procedimiento para la obtencion en nucleo de perforacion.
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Figura 8. Esquematizacion de procedimiento para la obtencion del RQD
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Fuente: (CASTEM, 2013, pag. 26)

Una consideraciéon que se hace con este método es que la barrenacion
puede favorecer la calidad de roca por medio de la orientacién y el rumbo de las
fracturas (Cosillo Pinto, 1999). Ademas de la forma tradicional de obtener el RQD,
se puede obtener indirectamente haciendo la medicién de fracturas en un

afloramiento en un area determinada.

2.5.2. Jn ndmero de familias de discontinuidad

Cuando un grupo de fracturas tiene la misma inclinacion y rumbo, ese grupo
es llamado una familia de fracturas. En algunos casos existen muchas familias,
entre mas alto el numero Jn indica mayor cantidad de familias y una roca mas
debil (Rajapakse, 2008).

18



2.5.3. Jrrugosidad de las juntas

Cuando las fracturas estan sujetas a esfuerzos, las fracturas con rugosidad
suave se deslizan y fallan antes que las fracturas rugosas. Es por esta razon que
la rugosidad juega un papel importante en la estabilidad de rocas (Rajapakse,
2008).

El desplazamiento ocurre en fracturas con rugosidad suave a menores
cargas. Dependiendo de la escala existen dos érdenes para clasificarlas. Las
rugosidades mayores son llamadas ondulaciones y las pequefias son asperezas,
las primeras afectan las caracteristicas del movimiento y las otras la resistencia
al corte (Cosillo Pinto, 1999).

Existen varios métodos para obtener el numero, algunos son muy
elaborados y requieren detalle para hacer perfiles de rugosidad, también se
pueden utilizar herramientas para hacer un grabado del perfil del afloramiento.
En este caso se utiliz6 un método descriptivo, el cual se vale de tablas y figuras
para hacer la clasificacion, es un método recomendado cuando se analizan varios

afloramientos (Figura 9).
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Figura 9. Perfiles de rugosidad
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Fuente: (Cosillo Pinto, 1999)

2.5.4. Ja alteracion de las juntas

Las fracturas son alteradas en el tiempo, son alteradas desde el material
gue esta dentro de ellas. En algunos casos, el material que los rellena también
puede cementar las juntas firmemente. En otros casos el material de relleno

puede generar una superficie resbaladiza. La descripcion se realiza utilizando
tablas.

2.5.5. Jw factor asociado al agua en juntas
Este parametro es una medida del agua en las fracturas. Este dato no puede

ser obtenido de roca sepultada, por ejemplo un tinel debe ser construido para

obtener este dato, y en este caso no se deberia de obtener de testigos. Algo que
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se realiza es obtener el dato de la misma formacién de roca y aplicarlo al sitio de
estudio.

2.5.6. SRF factor de reduccion por esfuerzo

Este factor es un indicador de zonas de roca débiles en una formacion. Una
zona débil es una region en una formacion de roca con RQD bajo, las zonas
débiles pueden tener roca meteorizada o una variacion en tipo de roca. La

clasificacion se realiza por medio de tablas.

2.5.7. Resistencia de laroca sana

Es un dato utilizado para la determinacion del RMR, se establece mediante
ensayos de carga puntual y compresion uniaxial, ademas se puede utilizar el
martillo de schmidt y en casos extremos tablas o criterios relacionados al GSI

(Geological strengh index), el cual es un indice de calidad de roca.

En este estudio, se utilizo el ensayo de carga puntual, el martillo de schmidt

y tablas, para determinar el valor.

Las tablas son valores de referencia que se utilizan para contrastar los

resultados y que estén en el rango permisible.

La prueba de rebote con el martillo de schmidt (Figura 4.2 A) se realiza en
varias ocasiones registrando la orientacion del martillo y la lectura de rebote, para

luego interpretar el promedio del rebote y obtener la resistencia de la roca.

El ensayo de carga puntual se utiliza de la forma observada en la figura 4.2

B, en esta prueba se utiliza un fragmento de roca, el cual puede o no ser cortado
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de varias formas. En general, se le aplica esfuerzo por medio de dos puntas
conicas y se realizan algunas correcciones en funcién de la forma de la muestra

para luego estimar la resistencia.

2.5.8. Separacion de los planos
Hace referencia a la longitud entre discontinuidades, controla el tamafio de
bloques individuales de roca intacta. En general, si hay muchas discontinuidades
cambian las propiedades del macizo rocoso volviéndolo parecido a una masa de

suelo, aumentando también la cantidad de agua que puede infiltrarsele.

2.5.9. Orientacion de los planos

La orientacion de los planos de discontinuidad es importante para la
determinacién de la rotura por vuelco o planar, desde el punto de vista de la
clasificacion SMR. La orientacion de los planos se obtiene mediante la utilizaciéon
de una brujula (Figura 3.15) con la cual se registraran los datos de orientaciéon y
de inclinacién del plano, esto junto a la ubicacion por medio de coordenadas

permitira el andlisis estadistico por estacion.

Se eligio determinar las orientaciones de los planos, por medio del sistema
de direccion de inclinacion y buzamiento, pues este permite un registro rapido y

un andlisis mas accesible.

Una vez seleccionada la forma de agrupacion por ejemplo, por estacion o
por tipo de roca se pueden determinar las familias de discontinuidades por medio
de un grafico de densidades de polos en el apartado 3.3.2 se observan los
graficos generados para el entendimiento de las orientaciones, alli también se

utilizan rosetas que son histogramas circulares de orientaciones.
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2.6. Mecanismos de rotura en macizos rocosos

Se plantea el analisis de rotura por medio de analisis cinematico, el cual
establece en qué condiciones puede fallar el talud. Para realizar estos analisis se

hace uso de la red estereografica.

Las representacion estereograficas pueden ser complejas si se presentan
todos los planos, es por eso que se realizan representaciones Unicamente de los
polos de los planos, realizando diagramas de densidad de polos para establecer
las familias o grupos dominantes de discontinuidades, ejemplo de estos

diagramas de densidad se muestran del lado derecho de la figura 10.
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Figura 10. Modos de rotura comunes y su representacion estereografica
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Fuente: (Tomas Jover, Ferreiro Prieto, Sentana Gadea, & Diaz Ivorra, 2002, pag. 7).

Mediante el estudio estructural de los taludes se pueden determinar

posibles movimientos o tipos de falla. En taludes de roca los principales tipos de

rotura son: planar, cufia y vuelco (Figura 10).

En la rotura plana se deben cumplir las siguientes condiciones, citadas por

(Armas Zagoya, 2004):
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El rumbo de la discontinuidad planar debe estar 20° dentro del rumbo de la
cara del talud, en ambas direcciones.

El echado de la discontinuidad planar debe ser menor que el echado de la

cara del talud, ademas de inclinarse hacia dicha cara.

El echado de la discontinuidad debe ser mayor que el angulo de friccion de

la superficie de deslizamiento.

La rotura tipo cufia se analiza con la prueba de Markland, en el cual se
analiza si la interseccion de los planos de cufia interceptan en el umbral de
movimiento permitido por el angulo de friccibn y la inclinacion del talud.

Cumpliendo con las siguientes condiciones citas por (Armas Zagoya, 2004):

El rumbo de la linea de interseccion debe ser aproximadamente igual a la

direccién del echado de la cara del talud (debe aflorar hacia la cara del talud).

La inmersion de la linea de interseccién debe ser menor que el echado de
la cara del talud. Bajo esta condicion, se dice que la linea de interseccién aflora

en direccion hacia la cara del talud.

La inmersion de la linea de interseccion deber ser mayor que el angulo de

friccion del o los planos de deslizamiento.

La falla por vuelco es menos comun, pero se puede analizar siguiendo las

siguientes condicionantes citadas por (Armas Zagoya, 2004):

El rumbo de las capas debe ser aproximadamente paralelo al del talud.

Diferencias en estas orientaciones de entre 15° - 30° han sido citadas entre varios
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autores, por consistencia, entre otros modelos de mecanismos de falla, un valor

de 20° es apropiado, segun (Armas Zagoya, 2004).

El echado de las capas debe tender hacia el interior del talud. El rumbo de

la familia de discontinuidades y el rumbo del talud puede variar + 20°.
En orden para que el deslizamiento intercapas ocurra, el polo del circulo

maximo de la discontinuidad a volcarse debe tener una inmersion menor que la

inclinacion de la cara del talud menor que el &ngulo de friccion.
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3. GEOLOGIA LOCAL

3.1. Unidades geoldgicas locales

A continuacion se describen las unidades locales reconocidas en los
afloramientos estudiados, se describen en orden cronolégico, segun las
relaciones estratigraficas observadas, de las unidades més jévenes a las mas

antiguas.

3.1.1. Depdsitos poméceos y vulcano-sedimentarios

Estos depdsitos contienen materiales piroclasticos, algunas capas estan
depositadas directamente sobre la superficie final y otras presentan evidencia
retrabajamiento y redepositacion, tal es el caso de estratificaciéon laminar. En
general, estos depdsitos no estan consolidados y es relativamente facil

disgregarlos.

Los depdsitos de caida se caracterizan por ser masivos y no poseer

estratificacién, ademas de poseer un tamafio de grano homogéneo (Figura 11).

Los depositos retrabajados, pueden ser capas locales con estratificacion
separando depdsitos de caida o flujos piroclasticos, el tamafio de grano varia y
es mayor que los de caida, posee fragmentos de hasta algunos centimetros de
diametro (Figura 11B), la ubicacion de las fotografias se indica por estacion, las

coordenadas especificas de cada estacion se detallan en el Anexo 2.
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Depdsitos piroclasticos, estacion 1-4.
A) Afloramiento, B) Detalle

Figura 11.
Fuente: elaboracion propia.




3.1.2. Flujos basélticos

Son rocas de composicion basaltica, en algunos casos forman superficies
topograficas planas y en otros se encuentran cubiertos por rocas mas recientes,
pueden presentar formas heterogéneas. A escala de afloramiento pueden formar
fragmentos tabulares o bloques, su espesor varia pues son flujos que cubrieron
la paleosuperficie (figura 12), en los taludes analizados los espesores varian de
10m hasta los 30m.

Figura 12. Flujos de basalto, estacion 1-2.
A) Afloramiento y B) detalle

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3. Granitos

En la zona afloran rocas de composicion acida, color claro a la vista.
Ademas del cuarzo y feldespato se observaron biotita y anfiboles en menor
cantidad. En general esta roca pluténica es cohesiva y resistente, aunque se
presenta en bloques en los afloramientos observados, figura 13.

Figura 13. Granito, estacion 2-11.
A) Afloramiento y B) Detalle

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.4. Conglomerados y areniscas

Este paquete sedimentario es dominado por conglomerados y areniscas,
hay lutitas en menor cantidad (Figura 14). La composicion varia dependiendo del
material que se encontraba en la cuenca de depositacion original. En la zona
dominan los clastos volcéanicos, segin mediciones hechas en otros estudios,
ademas se le asigna una posible correlacion con la Formacion Valle de Angeles

y no con la formacion Subinal (Gutiérrez & Martens, 2007).

Figura 14. Conglomerados y areniscas, estacion 2-3.
A) Afloramiento, B) detalle y C) detalle

Fuente: elaboracion propia.

31



3.1.5. Esquistos cuarzo feldespéticos con clorita

Esta unidad se ha observado en la regién y se ha asociado al grupo “El
Tambor” en el mapa geologico de Sanarate (Lawrence, 1975), el cual se
encuentra proximo. Los minerales observables son el cuarzo y feldespato
ademas de micas verdes. La roca se encuentra plegada y fallada, ademés de
fracturada (Figura 15). Dependiendo de su estado de alteracion y fallamiento

puede ser muy cohesiva y sana, o estar ya convertida en suelo.

Figura 15. Esquistos cuarzo feldespaticos con clorita, estacion 2-8.
A) Afloramiento y B) detalle
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Fuente: elaboracion propia.

3.2.Alteracion geoldgica en las rocas

La alteracion observada fue de diferentes fuentes, acé se describen de una
manera mas geneérica, debido a que se denominara alteracion a cualquier accion
que afecte la calidad original de la roca, desde alteracion hidrotermal, pasando
por alteracion por accién tectonica en el caso de las zonas de cizalla y también
existe meteorizacion, la cual es generada por la exposicion de las rocas a la

intemperie y a sus efectos.

La alteracion hidrotermal se observd por medio de estructuras
hidrotermales, como el remplazamiento y alteracion en minerales, la unidad de
roca afectada de manera mas intensa fue la de toba riolitica, los tipos de
alteracion principalmente observadas fueron la argilica y cloritica. En la zona aun
existen fuentes de alteracion hidrotermal, tal es el caso de la zona del balneario

Agua Caliente, que es la expresién de un sistema hidrotermal.
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En lo que se refiere a la fracturamiento y fallamiento por actividad tecténica,
se observa claramente en las estructuras mayores, falla por ejemplo que pone en
contacto dos unidades de roca (figura 16), ademas hay procesos que afectan la
roca de manera global como en la unidad de esquistos, los cuales han sido
deformados de manera ductil, ver fotografias de esquistos. En la zona también
se observan fallas de bajo angulo (Figura 15).

Figura 16. Fotografia de zona de falla en las proximidades de Agua
Caliente, estacion 1-8

Fuente: elaboracion propia.
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Las estructuras geoldgicas y la accion hidrotermal han acentuado la
susceptibilidad de los materiales a ser degradados a suelo, mediante procesos
de alteracion mecanica y quimica de la superficie. Aun asi en la zona de estudio
no se han desarrollado espesores apreciables de suelo sensu stricto, se observo
que los horizontes de suelo son predominantemente de 20 centimetros de

espesor (ver fotografias de los taludes de roca).

3.3. Geologia estructural local

3.3.1. Estructuras geoldgicas presentes

La zona posee rocas igneas, sedimentarias y metamorficas, las cuales
también han sufrido actividad tecténica debido a su proximidad con la zona de
falla del Motagua, la cual esta a 15 kilémetros. Por lo anterior existe variedad de
estructuras singenéticas (originadas al momento de la formacién de rocas) y
postgenéticas (posteriores a la formacién de las rocas), hay estructuras planares
como: estratificaciones, foliaciones, fracturas y fallas. Estructuras lineales como:

ejes de pliegue, elongacion de minerales, estrias de falla, imbricacion de clastos.

3.3.1.1. Estratificaciones

Este tipo de estructuras se observé en la unidad de conglomerados y
areniscas, existe espaciamiento desde el tamafio de laminaciones de unos
centimetros en los miembros mas lutiticos y estratificaciones mayores a un metro
(Figura 17).
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Figura 17.  Estratificacion métrica en conglomerados y areniscas,
estacion 2-6

Planos

estratificacion

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.1.2. Foliaciones

Las foliaciones metamorficas se encuentran en la unidad de esquistos, alli
se observo foliacion de esquistosidad que es de milimetros a centimetros, puede
tener bandeamiento composicional, también existe foliacion de plano axial y de

los flancos de los pliegues (figura 18).
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Figura 18.  Foliacidon y plegamiento en unidad de esquistos, estacion 2-2
A) Foliaciéon y B) Plegamiento denotado por bandas de cuarzo
y feldespato

Fuente: elaboracion propia.
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3.3.1.3. Contactos

La mayoria de contactos observados son de tipo fallado, una roca con
limites muy marcados con otra diferente en una superficie con fallada, también
los hay erosivos, en los cuales los sedimentos o depdsitos volcanicos se

depositaron sobre una superficie erosiva.
En el caso de los depdsitos volcanicos, se podria preservar una capa de

paleosuelo, los cuales se han registrado en otras localidades (Koch & McLean,
1975).
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Figura 19. Fotografias de contactos, estacion 2-3 (A) y 2-7 (B)

Conglomerado »

Fuente: elaboracion propia.

En general, las zonas de contacto no se observan con un halo de alteracion

marcado, Unicamente una zona de cizalla.
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3.3.1.4. Fallas

Las fallas que se observaron dentro de las unidades fueron de bajo angulo,
en la unidad de esquistos se observaron estas estructuras (figura 15 a). Ademas,
los contactos de algunas unidades son subverticales, tal es el caso del falla de
contacto que se observa en la figura 16.

Geomorfologicamente se observan estructuras alineadas que podrian
corresponder a contactos y a estructuras geologicas. Estos lineamientos se
comprobaron en campo, algunas coincidiendo con fallas observadas, la figura 16

es un ejemplo.

Figura 20. Mapa de lineamientos
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3.1.5. Discontinuidades

Se agrupa aqui a toda estructura que limita o rompe la continuidad en la
roca, las medidas en este caso son fracturas, estratificaciones, foliaciones
contactos entre tipos de roca y fallas. En este caso para tomar muestras
representativas de los afloramientos se tomaron todas las estructuras presentes

en una longitud figura 21.

Figura 21. Medicion de datos de espaciamiento de estructuras en
afloramiento de estacion 2-11

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2. Estadistica estructural

A continuacion se realizan los diagramas de rosa y estereogramas para el
analisis estructural, en el Anexo | se listan los datos estructurales utilizados.
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3.3.2.1. Rosetas
Con los gréaficos de rosa se observa que la mayor variacion esta en la
distribucion de orientaciones de fracturas, las foliaciones, estratificaciones y fallas

poseen tendencias mejor definidas, muestran pétalos mas grandes (Figura 22).

Por lo anterior, se debe de prestar atencion a la variacion de las fracturas,

una vez que se ha definido las tendencias de estratificacion, foliacion y fallas.
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Figura 22. Diagramas de roseta, de rumbo. A) Foliaciones, B) Fallas, C)
estratificaciones y D) fracturas
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Fuente: elaboracion propia.

3.3.2.2. Estereogramas

En los estereogramas que se presentan a continuacion, se observa la
distribucion de los tipos de estructuras y como en algunos casos tienen una
tendencia bien definida, por ejemplo, la estratificacion y foliacion (figura 23 Ay
B).
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Los colores célidos en los graficos 3.13, muestran donde se encuentra la
mayor poblacién de polos, por lo que se pueden diferenciar mas facilmente cuales

son las principales familias de discontinuidades.

Figura 23.  Estereogramas de estructuras. A) Estratificaciones, B)
Foliaciones, C) Fracturas y D) Fallas
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3. Dominios estructurales

La definicibn de dominios estructurales se debe de realizar con datos
regionales para su conprendimiento y delimitacion adecuada, sin embargo aca
se hace una primera aproximacion con los datos locales de los taludes, se
observa también en los estereogramas que hay tendencias definidas por

sectores.

En los gréficos de la figura 23, se observan como las estratificaciones y
foliaciones estan bien definidas, ademas como los contactos y las fallas tienen
concordancia, en campo se observé que los contactos estan fallados y que son
consecuencia de la tectonica regional. Para comprender como las
discontinuidades generales se distribuyen en la zona, se presenta el mapa
siguiente (figura 24).
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Estereogramas de estructuras totales
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Fuente: elaboracién propia.
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3.3.4. Analisis de estabilidad de taludes por geologia estructural

El método utilizado para el analisis de estabilidad de los taludes es la prueba
de Marckland, la cual es una prueba para un analisis cinematico de bloques
formados por las discontinuidades con relacion a la orientacion del talud y el
angulo de friccion de la roca.

3.3.5. Angulo de friccién

La obtencién del angulo de friccién se obtuvo mediante la prueba, “Tilt Test”
descrito en (Cosillo Pinto, 1999), en este caso, debido a que el estudio esta
enfocado a pruebas de campo se utilizaron fracturas naturales por lo que se
obtiene el angulo de friccién pico.

La medicion se realiz6 utilizando dos bloques de roca secos y midiendo el
angulo en el cual desliza el bloque superior utilizando el clinémetro de la brdjula,

Figura 25.
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Figura 25.  Medicion de angulo de fricci

on

Fuente: elaboracion propia.

Un método alternativo es la utilizacion de GSI para la estimacion de
propiedades una de ellas, el angulo de friccion. El GSI se obtuvo de las
estaciones, esto afiadido a la descripcion realizada, permite hacer las

estimaciones de varios valores en caso de necesitarlos.

3.3.6. Analisis de rotura

La prueba de Marckland es de las mas utilizadas para realizar este tipo de
analisis, se realiza para visualizar de mejor manera las zonas donde se puede
dar movimiento.

Para la rotura Planar el angulo de inclinacion del las estructuras debe ser
menor al del talud y mayor al del angulo de friccién. Teniendo la restriccién de
que la direccién de inclinacion del plano y del talud no debe variar mas de
20°(Figura 26).
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Figura 26.  Posible rotura planar en estacién 1-4
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Fuente: elaboracion propia.

En general, la prueba de Marckland se utiliza méas para el andlisis de cuias,
se refiere a que la orientacion de interseccién de planos sea favorecida con una
inclinacién en la cual el angulo de friccibn permita movimiento. Lo anterior
cumpliendo con una geometria en la cual el movimiento sea permitido, un ejemplo
de lo realizado se presenta en la figura 27, la metodologia completa se detalla en
(Cosillo Pinto, 1999).
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Figura 27.  Posible rotura en cufia, prueba de Marckland a estacién 2-2
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Fuente: elaboracion propia.

En el andlisis por vuelco se analiza la inclinacién del polo del plano que
satisface la condicion de variacion menor de 20° en los rumbos del plano de la
discontinuidad y orientacion del talud, ademas de las condiciones de inclinacion

de planos y angulo de friccion indicados en la seccion 2.6, figura 28.
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Figura 28.  Falla posible por vuelco, estacion 2-1
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Fuente: elaboracion propia.

Con el analisis anterior se produjeron los siguientes resultados (Tabla I), en
algunos casos por el tipo de depdsitos no se contaba con la informacién

necesaria para realizar este andlisis.
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Estacion

Cuifa

Tabla I.

Planos involucrados en

[IGE]

Planar  planar

Resumen posibles roturas

Planos involucrados,

Vuelco

Plano involucrado,
vuelco

1-3
1-4
1-5

r
1-52
1-6

v

1-62

171
1-8
"1-82
2-1
2-10
2-11
2-112

v
2-22
2-3

2-6
2-7
2-8
v
2-91
| 4
2-92
9-2

Estable
Inestable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Inestable
Estable
Estable
Inestable
Estable
Estable
Inestable
Estable
Inestable
Estable

F1-Estratificacion

Foliacion C-F1

F3-F1, F3-F2, F3-Falla

F2-Falla, F3-Estratificacion

F3-Foliacion, Falla-Foliacion

Estable

Inestable Estratificacion

Inestable F1
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Inestable F1
Inestable Foliacion
Estable
Inestable F1, F2,
Estable
Estable
Estable
Inestable F1
Estable
Estable

Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Inestable
Inestable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable
Estable

F2
Foliacion

Fuente: elaboracion propia.
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4. PROPIEDADES GEOTECNICAS LOCALES

4.1 .Propiedades geotécnicas para la clasificacion

4.1.1. Mapade tipo de roca

En el capitulo uno, se explicé parte de la historia de la zona, por lo cual se
explica la variedad de tipos de roca en la zona de estudio. Las relaciones de las
diferentes unidades es compleja, existe fallamiento y plegamiento en las rocas,
ademas las relaciones estratigraficas son complejas y pueden complicar el
disefio de taludes estables. En la figura 29, se presenta la distribucién de

unidades de roca.
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Figura 29. Mapa geoldgico
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Fuente: elaboracion propia.

En algunas localidades proximas se ha observado como roca con mayor
resistencia y calidad (flujos basalticos) esta sobre roca menos resistente
(esquisto fallado), cuando la roca inferior falla, no soporta la superior y hace que
colapse también. Lo anterior es un ejemplo de como la estratigrafia puede ser un

factor a considerar.

4.1.2. Resistencia

Para obtencion de la resistencia se realizaron dos pruebas, se utilizo el
martillo de Schmidt y se realiz6 el ensayo de carga puntual (figura 30). Se
tomaron muestras representativas de las unidades de roca presentes para el

analisis. Los resultados se presentan a continuacion.
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Figura30.  Pruebas realizadas para determinacion de resistencia. A)
Martillo de Schmidt y B) ensayo de carga puntual

Fuente: elaboracion propia.

En el siguiente gréafico, se observa la correlacién de resultados, se prefirid
el resultado por carga puntual cuando este estuvo disponible por ser un ensayo
con un aparato mas confiable, como se puede observar el coeficiente de
determinacién es de 0.77, lo cual apoya la idea de preferir los resultados de carga
puntual al no haber muy buena correlacion.
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Figura 31. Datos de resistenciay correlacion

Muestra Tipo de roca Carga Puntual Martillo Schmidt

M5 Lutita 60
M8 Conglomerado-Arenisca 48 60
M1 Basalto 497 200
M7 Toba Soldada 28.8 78
M10 Granito 455 250
HAH Toba Soldada 34
M3 Esquisto Anfibolitico 127 95
HoH#H Conglomerado-Arenisca 9.8 20
M4 Arenisca 16.4 36
M9 Basalto 49.6 150
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Fuente: elaboracion propia.

La distribucion de la resistencia de las rocas, se presenta a continuacion

con el resultado para valoracion, segun la clasificacion RMR.
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Figura 32. Mapa de resultados de resistencia tras la valoracion
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Fuente: elaboracion propia.

4.1.3. RQD
EI RQD se obtuvo de la medicién de la densidad de fracturas en una longitud

determinada, para prevenir el sesgo por orientacion se tomaron medidas de

forma perpendicular, figura 33.
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Figura 33.  Obtencién de datos RQD. A) Medicion vertical y B) medicion
en la horizontal

Fuente: elaboracion propia.

La orientacion de medicion se ha mencionado en la literatura como factor
para la valoracion correcta del RQD, por lo cual se tomaron mediciones
perpendiculares, los resultados de la medicibn de RQD tras valoracion se
muestran en la figura 34.
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Figura 34. Valoracién RQD
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Fuente: elaboracion propia.

4.1.4. Espaciamiento de las discontinuidades
La valoracion en este caso, se realizd con la utilizacidon de la cinta métrica,

los resultados tras la valoracion se presentan en la figura 34. Se midio el
espaciamiento de las discontinuidades, segun la figura 4.
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Figura 35. Valoracién del espaciamiento de discontinuidades
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Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en el mapa anterior, las valoraciones mas bajas se
presentaron en las unidades norte, en la zona de esquistos.

4.15. Estado de las discontinuidades

En esta valoracion inciden varias observaciones: 1) Longitud de la
discontinuidad, 2) Abertura, 3) Rugosidad, 4) Relleno y 5) alteracién. Cada una
de ellas se muestra a continuacion en la valoracion por medio del grafico de

barras.
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Figura 36.  Valoracién del espaciamiento de discontinuidades. D4_1 es
Longitud de la discontinuidad, D4_2 es Abertura, D4_3 Rugosidad, D4 _4
Relleno y D4_5 es Alteracion
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 36 indica que las zonas con las discontinuidades desfavorables a
la estabilidad se ubican en la zona norte del area en la regién de esquistos.
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4.1.6. Flujo de agua en las juntas

Las observaciones de agua en las juntas se plasma a continuacion (figura
37), en algunos casos la presencia de agua es dependiente de la época del afio

en la que se hagan las observaciones, lo cual es algo a tomar en cuenta.

Figura 37.  Valoracién del flujo de agua en las juntas
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Fuente: elaboracion propia.
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4.1.7. Valoracion RMR

La suma de los valores de resistencia, RQD, espaciamiento y estado de las
discontinuidades, ademas del flujo de agua en las juntas. Se presenta a
continuacion (tabla Il). En las figuras anteriores se puede observar la distribucion
de estas propiedades en la zona de estudio, la figura 4 presenta el significado de

los valores plasmados en la siguiente tabla.
Tabla ll. Valoracién RMR

Valoracion 4

Estacion Resistencia Valoracion 1 RQD Valoracion 2 Valoracion3 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 Valoracion5 RMR
1-1 34 15 20 20 20 6 5 6 6 6 10 94
1-2 49.6 15 0 3 5. 1.0 6 6 5 15 56
122 497 15 50 8 8 6 1 1 4 3 15 61
13 29 15 80 17 10 4 3 3 6 5 15 78
1-4 34 15 100 20 5 2 1 5 6 6 15 85
1-42 34 15 60 13 8 6 3 6 2 3 15 71
1-5 455 15 45 8 8 1. 5 0 6 5 15 63
1-52 455 15 100 20 20 2 3 6 6 6 15 93
1-6 78 15 10 3 5 1.0 6 2 3 15 50
"1-62 78 15 100 20 15 1 3 3 6 5 15 83
1-7 78 15 90 20 0 4 5 5 4 5 15 83
1-72 78 15 100 20 20 6 0 3 6 6 15 91
1-7.1 78 15 100 20 20 4 3 5 6 5 10 88
1-8 49.6 15 0 3 5 4 6 5 4 3 15 60
"1-82 49.6 15 100 20 10 4 6 5 6 5 15 86
2-1 95 15 56 13 5.0 5 5 2 3 1 49
2-2 95 15 20 3 5 0 5 3 5 3 15 54
2-22 95 15 100 20 10 4 1 3 4 3 15 75
2-3 9.8 15 70 13 0 6 5 5 6 5 15 80
2-5 60 15 70 13 10 1 1 3 4 5 15 67
252 60 15 0 3 8 0 1 1 6 6 15 55
2-6 36 15 25 3 8 2 1 3 4 3 15 54
2-7 9.8 12 100 20 0 6 6 4 3 7 66
2-8 48 15 100 20 15 4 3 6 4 5 15 87
2-82 48 15 0 3 5 0 6 1 2 3 10 45
2-9 127 15 0 3 5 0 6 5 4 1 10 49
D92 127 15 50 8 8 0 1 0 4 5 15 56
2-91 49.6 15 0 3 5.0 1 3 6 5 15 53
2-10 49.6 15 10 3 8 0 0 3 2 1 15 47
2-11 34 15 70 13 10 1 1 3 4 3 10 60
2112 34 15 0 3 5 0 1 1 2 1 15 43

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 38 muestra la distribucion espacial de los resultados de la tabla Il.

Figura 38. Valoracién RMR
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Fuente: elaboracion propia.

4.2. Correcciones para obtencion de SMR
Se indico en el apartado 2.3, que el SMR es un RMR modificado que hace
la valoracién de la orientacion de las discontinuidades en relacion a la orientacion
del talud en el que se encuentran. Es asi que se analiza el paralelismo de los
planos con la cara del talud para evaluar susceptibilidad para falla por vuelco y

por falla planar (Tabla Il1).
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Para la obtencidén de los parametros de correccién se eligio la familia de
planos mas representativa y menos conveniente. Las valoraciones se explican
asi: F1 se refiere al paralelismo entre la direccion de inclinacion del talud y la
familia de discontinuidades analizada; F2 se refiere a qué tan inclinada esta la
familia de juntas, en general lo méas vertical es menos favorable; F3, valora la
diferencia de inclinacién entre el talud y la familia de juntas; y por ultimo, F4

evalla el método de excavacion utilizado para el talud.
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Valoracion de parametros SMR
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: elaboracion propia.

Fuente
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Con las valoraciones realizadas, se modifico el valor del RMR para producir

el SMR que se presenta a continuacion en su distribucion espacial (figura 39).
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Valoracién SMR

Figura 39.
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Fuente: elaboracion propia.
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5. ANALISIS E INTERPRETACION

A continuacion se revisan las observaciones realizadas y se analizan los

resultados.

Se puede mencionar que con lo observado, si no se dispone de equipo para
la realizacion de ensayos de resistencia, se puede utilizar el método del GSI junto
con los parametros sigci (uniaxial compressive strength), mi (material constant of
the intact rock) y D (disturbance factor), para determinar valores de referencia de

resistencia (Rockscience, 2016).

Con el GSI también se puede estimar un angulo de friccion y una cohesion

de la roca.

Lo anterior permite realizar descripciones preliminares de manera completa

sin utilizar demasiado equipo, Unicamente utilizando tablas y equipo asequible.

5.1.Analisis estructural
Las estructuras geoldgicas son importantes en el analisis, debido a que

cuando la roca se encuentra con buen RMR, la falla se dara por las

discontinuidades. La figura 40 gréfica los tipos de falla observados.
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Figura 40. Taludes inestables. Rotura por cufia entre falla 'y
estratificacién, estacion 2-6 B) Falla planar sobre estratificacion, estacién

s
EstratificacionF=~—

Fuente: elaboracion propia.
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Las estructuras geoldgicas de la zona poseen tendencias fuertes, la zona
esta proxima a las zonas de falla mayores de Guatemala, en los graficos de la
figura 23 se observa como estas tendencias estan marcadas (la foliacion y
estratificacion presentan densidades fuertes); sin embargo cdmo se muestra el
caso de la foliacion, los datos pueden tener variacion por la deformacion que han
sufrido estas rocas, figura 18 B.

Las estratificaciones poseen también una orientacion preferencial, estos
datos se refieren a los conglomerados y areniscas, los cuales se inclinan

preferiblemente al Este.

Las foliaciones y estratificaciones son importantes en la medicion, debido a
que son rasgos repetitivos en el macizo rocoso, las foliaciones son de milimetros
a centimetros, mientras que la estratificacién varia hasta el metro.

En las fracturas medidas de la zona, segun el diagrama 23 C, se pueden
observar 2 familias principales, una en direccién 62/N242 y la otra 50/N140, las

cuales son las de consideracion para la zona.

Regionalmente existe una tendencia Este-Oeste para fallas y cuerpos de
roca, la cual se observa en los contactos y fallas, en la figura 22B se observa esta

tendencia.

Es muy importante conocer el entorno geolégico y la historia geolégica de
la zona para comprender cuales pueden ser las rocas mas débiles y cuales las
mas estables, asi como tener una idea de la posible continuidad de las

estructuras mayores.
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Los valores de correccion del SMR son Utiles para considerar las
discontinuidades en la valoracién, como se observo en las tablas de valoracién y
en los mapas de RMR (figura 38) y SMR (figura 39), los resultados varian al
considerar las discontinuidades principales pues al reportar RMR los resultados
varian de muy bueno a regular mientras que el SMR varian desde muy malo

hasta muy bueno (Figura 41).

El analisis de las discontinuidades por métodos de geologia estructural es
importante para la determinacion de los tipos de falla susceptibles a ocurrir (Tabla
). Se pueden realizar andlisis mas exhaustivos para tener mas clara la situacion

de posibles fallas.

La prueba de Marckland se considera una Gtil herramienta al considerar la
geometria de talud y las discontinuidades con el angulo de fricciéon por medio del
cual se determina la estabilidad del conjunto; en este caso se considerd su
utilizacién como complemento al considerar la falla por cufia, ademas de la planar

y vuelco considerada en el SMR.

Normalmente cuando se identifican zonas que requieren alguna accion se
estudian los bloques inestables y se establece con las condiciones locales la
necesidad de modificar la geometria del talud o de reforzar la zona, para volverla

estable o de simplemente provocar la caida del resto del material.
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5.2.Analisis litolégico

Se identificaron cinco unidades de roca principales, cada uno de ellos con
diferente origen e historia, lo cual les confiere diferentes propiedades y
caracteristicas, la resistencia por ejemplo, la hace variar de 9.8 Mpa hasta 497
Mpa. Internamente las unidades también varian en propiedades por los esfuerzos
que las han afectado, ademas de la alteracion hidrotermal identificada y la

meteorizacidn por agentes externos.

Los esquistos poseen minerales planares que han sido plegados y
alterados, es la unidad con mayor densidad de discontinuidades, lo cual se puede
apreciar en las figura 18 y 33. A esta unidad se considera emplazada por
procesos tectonicos, por lo que se encuentra muy afectada por fallas. La
valoracion de esta unidad es la peor en RQD, ver figuras 33 y 34.

Los granitos son de las rocas con mayor resistencia en la zona de estudio,
los observados se encuentran casi exclusivamente afectados por fracturas, esta
unidad tiene cardcter igneo intrusivo, por lo que en algunas zonas debe estar

relativamente sana.

En el caso de los conglomerados y areniscas, son rocas sedimentarias con
la discontinuidad principal siendo la estratificacion, son rocas porosas con

potencial de acuifero.
Los flujos basalticos, pueden ser de diferente espesor, individualmente las

rocas pueden ser de gran resistencia (figura 31), por la fracturacion puede no ser

estable dependiendo de las juntas, figura 12.
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Los depdsitos poméaceos y vulcano-sedientarios engloban varias unidades
geoldgicas; sin embargo, para los fines de este estudio existen muchas
semejanzas, por lo cual se agruparon. En esta unidad hay depdésitos que se

asemejan a un “suelo” desde el punto de vista de la ingenieria civil.

Conocer la historia geoldgica de la zona es importante para conocer la
posible afectacion de las unidades a diferentes fendmenos, asi como para

comprender mejor la distribucion, contactos y fallas mayores.

Gonzales Vallejo propone como el limite entre suelo y roca la resistencia de
entre 1 y 1.25 MPa (Gonzales de Vallejo, 2003), siguiendo este criterio las
unidades analizadas cumplen con la clasificacion de roca. Es opinion del autor
del presente informe considerar el grado de trituracion de la roca para evaluar si
se analizara el material por métodos de mecanica de suelos, al menos como
revision y en la frontera suelo-roca es aconsejable siempre la revisién por

mecanica de suelos.
Aungue no hay un limite claro entre ambos materiales, el GSI y sus

pardmetros pueden ser guia (Figura 7), las rocas a considerar como suelo

podrian ser disgregables con la ufia o con una navaja por ejemplo.
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5.3.Relacion entre propiedades geoldgicas y geotécnicas

Las cinco unidades tienen propiedades diferentes entre si y han sufrido de
diferentes procesos que las han afectado. En general, las rocas mas antiguas
son las que han sufrido mas eventos tectdnicos y las que tienen las
discontinuidades mas afectadas y en mayor densidad. Se debe considerar que

la zona es afectada aun por una tectonica activa.

Si se tiene en cuenta lo anterior, se explica como en la Unidad de Esquisto
los valores de RQD, espaciamiento de discontinuidades y estado de
discontinuidades, presentan valores mas bajos que el resto de unidades.

Haciendo esta unidad la de peor valoracion de RMR.

Siguiendo en antigiiedad y en afectacion esta la Unidad de Conglomerados
y Areniscas, una propiedad caracteristica de esta unidad es la estratificacion, la
cual genera planos de discontinuidades repetitivas con la misma orientacién,
ademas de las fracturas y fallas identificadas, se debe tomar en cuenta en el
analisis geoldgico estructural.

Las unidades igneas, flujos basalticos y el granito, tienen fracturas
generadas entre otros factores, por el enfriamiento y diferenciacion magmatica,
lo cual podria generar familias de discontinuidades mas erraticas, haciendo
necesario el analisis detallado por sitio. Estas unidades son las que registraron
mayor resistencia, por lo que se deduce que los métodos de geologia estructural

seran importantes para determinar la estabilidad de los taludes.
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La unidad de depdsitos pomaceos y vulcano-sedimentarios, son las
unidades mas recientes y relativamente menos afectadas por el fallamiento,
poseen pocas discontinuidades mas que la estratificacion y/o

pseudoestratificacion.

De las observaciones realizadas durante la realizacion del presente estudio

se hacen las siguientes observaciones a tener en cuenta para futuros estudios.

Se considera util conocer la historia geolégica de las rocas para considerar
el grado de afectacién que pueden tener y como pueden variar espacialmente
estas propiedades. Por ejemplo, es diferente tener una zona con RMR bajo que
se debe a una zona de cizalla, que tener una zona de alteraciéon hidrotermal. La

primera puede ser local y la segunda puede ser mas regional.

En el caso de las discontinuidades de ser una zona con menos variedad
litologica sera especialmente atil conocer la tendencia de foliacibn o
estratificacion y las familias principales de discontinuidad para establecer las
direcciones en las cuales es menos favorable la direccion de inclinacion de

taludes.

5.4.Mapa de calidad de roca

Se realizé la valoracion RMR y SMR, observando que la valoracion de
calidad de roca pas6 de regular-muy bueno a toda la gama desde muy malo-
muy bueno para la valoracion SMR. Lo anterior demuestra el grado de afectacién

que puede tener un talud por las discontinuidades que posea (Figura 41).
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Figura4l. Valoraciones RMR y SMR

RMR
14
12
10
8
6
4
2
0
muy bueno bueno regular malo muy malo
SMR
12
10
8
6
4
2
) [ ]
muy bueno bueno regular malo muy malo

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados se aprecian en las figuras 38 y 39; sin embargo, luego de
realizar la pruebas cinematicas en busca de mas criterios de falla, se considera

gue lo apropiado es mantener el resultado de RMR y hacer pruebas geoldgico
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estructurales para determinar los tipos de rotura posible considerando todas las
familias de discontinuidades y la orientacion del talud. Debido a que el SMR
considera Unicamente la familia principal de discontinuidad y las fallas por vuelco

y planar Unicamente.

Aun ingresando mas familias al analisis, los resultados podrian ser confusos
al tener varias valoraciones, por lo que podria ser mas conveniente un analisis
separado del talud. Lo que es evidente es la importancia de realizar estos analisis

y no conformarse Unicamente con la valoracion RMR u otra.

5.5.Angulos de corte recomendados

Con las herramientas utilizadas para este estudio es posible hacer
recomendaciones de angulos de inclinaciébn y orientaciones de talud para
minimizar el riesgo de caida de bloques. Aunque se hacen recomendaciones,
analisis de estabilidad detallados se deben de realizar para cada talud, con el fin

de utilizar una relacion seguridad-costo aceptable.

La base del siguiente andlisis esta en el andlisis cinematico realizado, el
cual utiliza el angulo de friccion del material y las familias de discontinuidades,
ambos factores junto con la geometria del talud indican si es estable o no y la

forma de rotura que podria darse.

La recomendacion inicial del angulo de inclinacion de talud es: utilizar aquel
angulo que iguale o sea menor al angulo de friccién de la roca, debido a que el
movimiento no serd promovido si el angulo de reposo del bloque sobre la

superficie, no excede el angulo de friccion del material.
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Los angulos de talud estable, segun angulo de friccién son: esquisto 29,
granito 38, flujos de basalto 35, conglomerado y arenisca 35, depdsitos
pomaceos y vulcano-sedimentarios 40. Para la utilizacion de angulos mayores se
debe tomar en cuenta la orientacion del talud y las familias mayores de
discontinuidades. Por lo anterior sélo las familias con inclinacion mayor al angulo

de friccién se analizan.

Para la falla planar la condiciones establecidas son: 1) el angulo de friccién
debe ser menor al de la discontinuidad, 2) la direccion de inclinacién del talud y
de la familia de discontinuidades no debe variar mas de 20 grados.

Las cufias susceptibles a fallar son las que tienen inmersién de unién de

planos mayor al angulo de friccion.

La rotura por vuelco se podria generar cuando 1) la direccién de inclinaciéon
de la familia de discontinuidades es contraria la direccién de inclinacion del talud
y su diferencia es igual o menor a 20 grados 2) la inmersién del polo de la familia

de discontinuidad, es menor que el angulo de friccion.

Tener en cuenta las restricciones anteriores, se interpreta la figura 42 donde
se representan las direcciones de inclinacion en las cuales los taludes son
inestables. Los cuadros rojos en la figura 42 indican familias muy repetitivas como

estratificaciones y foliaciones.
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Figura 42.  Orientaciones de talud inestables
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Fuente: elaboracion propia.

Se observa que los depdsitos poméaceos y vulcano-sedimentarios, ademas
de los flujos basalticos, tienen menos zonas inestables y las existentes, estan

mas espaciadas.

Los esquistos tienen mas zonas con orientaciones inestables y poseen la
foliacion que es un rasgo repetitivo muy intenso. Los flujos basalticos a diferencia
por ejemplo, poseen una zona desde los N 330 hasta los N 50 grados que es
relativamente estable. En este caso se podria orientar el talud en esta direccion
y con inclinaciones mayores a las del angulo de friccion, pues no hay

discontinuidades que lo afecten.

Entonces los angulos de inclinacion recomendables para disefio, son los
del angulo de friccion por roca, pero cuando la orientacion del talud no es
afectada por familias de discontinuidades (zonas libres en figura 42), el angulo
de inclinacion puede ser mayor hasta lo que indique el andlisis de falla por

propiedades del material.
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5.6.Estabilizacion de taludes

A continuacion se describen algunas técnicas utilizadas para estabilizar
taludes, cada solucion se aplica dependiendo de las condiciones puntuales de
cadatalud, de los recursos que se disponen y el factor de seguridad que se desea
alcanzar. Se hace una descripcion breve, debido a lo complejo del tema,

dependiendo del método seleccionado.

Entre las soluciones que se han descrito para estabilizar taludes de roca
estan (Andrew, Bartingale, & Hume, 2011): 1) alteracién de la geometria del talud,
2) sistema de refuerzo o fortificacion, 3) sistema de drenaje, y por ultimo, cuando

las condiciones lo permiten 4) proteccidn contra caida de rocas.

La alteracion de la geometria del talud, es el cambio de inclinacion,
orientacion, cantidad de bermas y altura de talud; con el fin de estabilizarlo. Como
se vio en el apartado 5.5, la orientacion e inclinacion del talud puede determinar
si es estable 0 no. Ademas, siguiendo los ejemplos de la mecanica de suelos, la
variacion de la geometria puede estabilizar un talud y podria ser la solucion mas

econdmica.

En la alteracion de la geometria del talud también se debe tener en cuenta
el método de excavacion, si no se realiza de manera adecuada puede dafiar el
macizo rocoso. También como cambio de geometria esta el saneo, que consiste
en remover el material suelto e inestable dejando idealmente solo roca sana y

estable.

En el sistema de refuerzo se encuentra con una variedad de técnicas. En

general, las dividen en estabilizacion interna y externa. En la primera, se fortalece
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el macizo rocoso al incrementar la resistencia al esfuerzo de corte y el movimiento

a lo largo de las fracturas, ejemplo de ello son los pernos o bulones y los cables.

Un ejemplo comun de la utilizacion de pernos es el sostenimiento de cufas
(Figura 43 A), para lo cual las dimensiones se determinan utilizando los analisis
cinematicos y la geometria del talud. Con el tamafio del bloque a sostener se
establece la longitud de los pernos y la cantidad necesaria para sostener el

bloque con un factor de seguridad adecuado.

En la estabilizacién externa (Figura 43 B), se protege de la erosion y
meteorizacién de la roca, ademas de agregar un pequefio refuerzo estructural.
Entre los métodos se puede mencionar las mallas, el concreto lanzado y

geotextiles.

El sistema de drenaje es importante para mejorar la estabilidad debido a
gue el agua promueve el movimiento de bloques al incrementar la presion de
poro en las grietas y disminuir el esfuerzo de corte en las discontinuidades.

Soluciones deben ser estudiadas para un manejo de la escorrentia.

La proteccion contra caida de roca (Figura 43 C) se utiliza para proteger la
zona habitada o transitada contra la caida de rocas, para el analisis se consideran
las propiedades elasticas de las rocas, se determina el rebote y desplazamiento
desde los posibles puntos origen. Con los datos mencionados anteriormente y la

geometria del talud, se modelan escenarios y disefian las soluciones.
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Figura 43. Ejemplos de soluciones de estabilidad. A) Ejemplo de perno,
B) Concreto lanzado y malla C) proteccion contra caida de rocas

A)

Plastic grout tube

Centralizers 9
A \
Hex Nut
%

Beveled Washer
'Keyhole' bearing plate

Existing rockcut face

Fuente: Tomado de (Andrew, Bartingale, & Hume, 2011).
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CONCLUSIONES

La valoracion de la calidad de roca (SMR) indica que la mayoria de taludes

tienen clasificacion regular a muy buena.

La distribucion espacial de los datos utilizados para la clasificacion es util
para caracterizar las zonas con menor calidad de roca, tal es el caso de la
zona norte, donde afloran los esquistos que en general son las rocas con

menor calidad de roca.

Los analisis por medio de estereogramas son Utiles para visualizar en tres
dimensiones, las distribuciones estadisticas de las discontinuidades, para
hacer andlisis de estabilidad. Las foliaciones y estratificaciones son

tendencias bien marcadas identificadas por estos medios.

Se valida la hipoétesis, pues en las rocas estudiadas la caracteristica
dominante para la determinacién de zonas con baja calidad es el grado de
afectacién tectdnica; en estas zonas el RQD es mas bajo (menor a 25%), la
cantidad de discontinuidades y familias de discontinuidades es mayor.
Ademas de lo anterior pueden ser zonas mas alteradas por accion

hidrotermal o por la meteorizacidn que minimiza su resistencia.
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5. Por la experiencia de aplicacion de los métodos RMR y SMR, se considera
como mejor alternativa por el autor, la utilizacién del RMR vy la evaluacion de
roturas en macizos rocosos, mediante métodos geoldgico estructurales con

analisis cinematicos.
6. Los taludes estudiados en su mayoria corresponden a roca, sin embargo,

cuando la roca estd muy alterada o fracturada se debe considerar analizar la

estabilidad por medios de mecanica de suelos.
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RECOMENDACIONES

1. En muchos casos, se estudian los taludes como suelos aln cuando son

predominantemente roca, se debe considerar en qué momento se aplican los

métodos de mecénica de suelos 0 mecanica de rocas. Se debe recordar que

los suelos se estudian como medios continuos y a la roca la afectan

discontinuidades, existen algunos parametros como los listados en la seccion

5.2 para diferenciar entre ambos materiales, pero en general cuando el

macizo esta triturado y se asemeja mas a un medio continuo se deberia

estudiar de esta forma.

2. Después de realizar la presente investigacion, se considera como método

rapido, para determinacion de taludes inestables, lo siguiente:

o

o

Determinar el RMR clasico de los taludes.

En zonas con RMR muy bajo considerar aplicar mecénica de suelos.
Determinar el GSI y tomar datos para la clasificaciéon de Hoek-Brown
entre otros datos estimar resistencia y angulo de friccion.

Analizar modos de rotura en macizos rocosos por geologia estructural.

3. Posterior al analisis de estabilidad considerar los métodos de estabilizacion,

algunos mecanismos podrian ser:

o

Reconformacion de la geometria del talud, cambio de inclinaciones,
altura de banco y ancho de berma

Reforzamiento por medio de anclajes pasivos o activos.

Colocacion de mallas y utilizacion de concreto lanzado (shotcrete).

Disefio y construccion de drenajes para evitar la accion del agua.
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ANEXO 1. DATOS

ESTRUCTURALES
FALLAS
188 85 6 1
354 90 2.2 1
25 65 6.2 1
330 20 1 2
215 35 3 2
5 85 3 2
0o 75 5 2
355 60 5 2
20 60 7 2
18 80 7 2
60 40 8 2
285 50 8 2
285 60 8 2
115 51 9 2
80 20 9 2
15 83 3.2 2
290 79 9.2 2
ESTRATIFICACION
DIP DIRECTION DIP  ESTACION DIA
255 15 1 1
60 35 4 1
330 40 3 2
75 54 7 2
92 48 8 2
FOLIACION
21 60 6.2 1
70 40 1 2
45 20 1 2
20 50 1 2
20 15 2 2
20 65 2 2
50 8 2 2

270 20 6 2
270 19 6 2
271 20 6 2
270 21 6 2
272 20 6 2
269 20 6 2
268 20 6 2
270 20 6 2

25 65 9 2
300 65 92 2
300 66 92 2
301 67 92 2
302 68 92 2
303 69 92 2
304 70 92 2
305 71 92 2
306 72 92 2
307 73 92 2
308 74 92 2
295 75 92 2
296 65 92 2
297 66 92 2
298 67 92 2
299 68 92 2
300 69 92 2
301 70 92 2
302 71 92 2
303 72 92 2
300 73 92 2
300 74 92 2
300 75 92 2
300 76 92 2
300 70 92 2
295 70 92 2
296 70 92 2
297 70 92 2
298 70 92 2
300 70 92 2
300 69 92 2
299 70 92 2
300 71 92 2
300 70 92 2
325 55 2.2 2




48

142
143

47

49

146
147
145
145

49

50
51

80
81

79
80
80
80
81

359
358
359

80
82

35

60
59
61

35
35

34
75

60
175
132
131
133
132
129
129
132

65

65

65

63

65

66
64
30
30
30
30
30
31

15
14
13
14
15
15
15
160
160
161
160
159

29
70
69
70
71

70
50
51

140

140

52
50

140
139

3.2

12
20
40

295
285

9.2

9.2

30

FRACTURAS

GRUPO

ESTACION

DIP

DIP DIRECTION

45

140
210
100

75
35
80
45

25
45

52
52

85

84
85

53
51

86
265
266
264
250

55
54
55
25
60
60
20
80
81

55
325
235
260
259
261
258
310
311
309
311
310
298
299
298

79
80
50
49

51

50
51

62

62

61

55
50
51

95
145
144
143
145
145
145

52
53
54
49




145 60 7 1 26 65 6.2 1
145 59 7 1 24 66 6.2 1
144 60 7 1 25 64 6.2 1
143 60 7 1 356 70 6.3 1
145 61 7 1 355 70 6.3 1
350 71 8 1 356 69 6.3 1
349 70 8 1 15 80 6.3 1
352 73 8 1 15 81 6.3 1
300 35 5.2 1 15 79 6.3 1
300 34 5.2 1 17 80 6.3 1
299 36 5.2 1 16 80 6.3 1
335 75 5.2 1 12 80 6.3 1
352 45 5.2 1 13 80 6.3 1
351 44 5.2 1 14 80 6.3 1
353 43 5.2 1 15 77 6.3 1
352 46 5.2 1 15 78 6.3 1
28 58 5.2 1 15 79 6.3 1
27 57 5.2 1 255 38 6.3 1
30 58 5.2 1 255 37 6.3 1
105 57 5.2 1 254 38 6.3 1
275 40 5.2 1 105 55 6.3 1
5 55 5.2 1 105 54 6.3 1
170 76 5.2 1 105 56 6.3 1
170 75 5.2 1 104 55 6.3 1
170 74 5.2 1 106 55 6.3 1
272 76 5.2 1 104 55 6.3 1
172 76 5.2 1 105 56 6.3 1
170 75 5.2 1 105 54 6.3 1
169 75 5.2 1 280 35 8.2 1
260 38 5.2 1 190 35 1 2
260 39 5.2 1 160 60 1 2
260 37 5.2 1 16 82 1 2
261 38 5.2 1 355 65 1 2
259 38 5.2 1 215 67 2 2
120 85 6.2 1 215 67 2 2
119 84 6.2 1 215 68 2 2
118 83 6.2 1 214 67 2 2
120 86 6.2 1 215 66 2 2
121 86 6.2 1 280 60 2 2
120 85 6.2 1 280 59 2 2
123 85 6.2 1 280 58 2 2
121 85 6.2 1 280 61 2 2
120 75 6.2 1 280 62 2 2
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195 88 11 2 178 50 5.3 2
195 89 11 2 179 51 5.3 2
195 90 11 2 170 56 9.2 2
190 90 11 2 171 56 9.2 2
191 90 11 2 169 56 9.2 2
192 90 11 2 170 54 9.2 2
193 90 11 2 170 55 9.2 2
195 90 11 2 250 65 9.2 2
195 57 11 2 250 66 9.2 2
195 56 11 2 250 64 9.2 2
195 58 11 2 250 67 9.2 2
194 57 11 2 251 65 9.2 2
110 62 2.2 2 249 65 9.2 2
110 63 2.2 2 170 80 9.2 2
110 64 2.2 2 170 79 9.2 2
105 64 2.2 2 170 81 9.2 2
106 64 2.2 2 170 82 9.2 2
110 64 2.2 2 170 78 9.2 2
160 50 2.2 2 169 80 9.2 2
160 51 2.2 2 230 40 9.2 2
160 49 2.2 2 230 39 9.2 2
161 50 2.2 2 230 41 9.2 2
170 80 2.2 2 229 40 9.2 2
55 70 3.2 2 231 40 9.2 2
54 69 3.2 2 285 67 11.2 2
55 71 3.2 2 285 65 11.2 2
50 86 3.2 2 285 66 11.2 2
200 67 5.3 2 285 68 11.2 2
204 66 5.3 2 285 69 11.2 2
200 68 5.3 2 284 67 11.2 2
202 69 5.3 2 286 67 11.2 2
200 65 5.3 2 284 67 11.2 2
201 67 5.3 2 220 35 11.2 2
5 52 5.3 2 220 33 11.2 2

6 52 5.3 2 220 34 11.2 2

5 51 5.3 2 220 36 11.2 2
180 50 5.3 2 220 37 11.2 2
180 51 5.3 2 219 35 11.2 2
181 50 5.3 2 221 35 11.2 2
180 49 5.3 2 205 45 11.2 2
180 48 5.3 2 205 44 11.2 2
180 50 5.3 2 205 46 11.2 2
179 50 53 2 204 45 11.2 2




0 67 11.2 2
359 66 11.2 2
3 65 11.2 2

2 68 11.2 2

1 67 11.2 2
80 20 11.2 2
80 19 11.2 2
80 18 11.2 2
81 20 11.2 2




Anexo 2

Coordenadas de estaciones.

Estacion X Y
1-1 784979 1630691
1-2 785406 1630944
1-22 785406 1630944
1-3 785513 1631026
1-4 786146 1631190
1-42 786218 1631114
1-5 785312 1631112
1-52 786352 1631145
1-6 786359 1631401
1-62 786402 1631581
1-7 786966 1631488
1-72 787388 1631085
1-7.1 786936 1631660
1-8 787607 1631583
1-82 787616 1631550
2-1 788466 1631856
2-2 788103 1632906
2-22 788139 1632962
2-3 788244 1633069
2-5 788378 1633655
2-52 788389 1633706
2-6 788616 1633957
2-7 788881 1634376
2-8 789086 1634388
2-82 789295 1634390
2-9 789464 1634766
2-92 789517 1634674
2-91 789773 1635185
2-10 789914 1635245
2-11 790232 1635696
2-112 790327 1635740

Datum: WGS 84 Zona 15 N



