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4. CARACTERIZACION GEOMECANICA

4.1 Introduccion

En la evaluacion de la estabilidad de un talud como excavacion en roca, es importante
determinar algunas de las propiedades ingenieriles. Estas propiedades consisten en: 1) las
propiedades fisicas y mecanicas de los bloques de roca intacta y 2) las propiedades de las
discontinuidades que limitan los bloques individuales. Las excavaciones en el macizo rocoso son
afectadas por la resistencia al corte de las discontinuidades dentro del mismo. Si la roca presenta
onentacion desfavorable por parte de las discontinuidades, su resistencia para propdsitos de disefio
puede ser notablemente reducida, ya que éstas pueden interceptarse y formar cuias potencialmente
inestables, & bien pueden crientarse e inclinarse formando planos de deslizamiento como se
describio en el capitulo anterior. El comportamiento del macizo rocoso es también influenciado por
condiciones de las juntas como la rugosidad de las superficies, alteraciones y/o material de relleno si
esta presente. La resistencia del macizo en su totalidad (los bloques de roca intacta mas las
discontinuidades que los limitan) debe ser considerada en el disefio de estructuras, como
excavaclones Subterraneas 6 cortes de talud. (Goodman, 1976). Por lo cual la Caracterizacion
Geomecanica incluye a los procedimientos y técnicas para evaluar la resistencia de un material bajo
condiciones de esfuerzo que pudiesen provocar inestabilidad en un macizo rocose. Princtpalmente
s¢ tienen dos tipos de investigacion: el primero fundamentado en el reconocimiento a detalle “in
situ” que describe las caracteristicas fisicas de la roca, y el otro mediante ensayos de laboratorio para

muestras tomadas directamente del macizo.

4.1.2 Resistencia al Corte del Macizo Rocoso (Criterio de Mohr — Coulomb)

En el andlisis de estabilidad de un talud, el factor mas importante a considerar es la
geometria de los blogues de roca formados por patrones de discontinuidades. Como se discuti6 en el
capitulo anterior acerca de las relaciones geométricas entre la orientacion de las discontinuidades y
el talud, se determind que algunas partes del macizo rocoso son potencialmente viables para el
deslizamiento de los bloques. El siguiente factor importante a considerar es la resistencia al corte de
la superficie potencial de deslizamiento, la cual puede consistir de un simple plano de
discontinuidad & un complejo sistema de fracturamiento. La determinacidén de un valor de la

resistencia al corte confiable es critico, porque pequeiios cambios en el valor definen la
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potencialidad de falla del talud modificando caracteristicas como la onentacioén, pendiente ¢ altura.
La eleccion del valor apropiado no solo depende de la disponibilidad de los datos, sino también de la
iterpretacion de estos (Hoek y Bray, 1981).

Si se tienen dos bloques de roca que han sido obtenidos de la misma masa rocosa (Fig. 4.1),
Jos cuales contienen un plano de discontinuidad comun entre ellos como por ejemplo un plano de
estratificacion, este plano contiene un relleno que en otras palabras, se necesitaria de aplicar una
fuerza de tensidn para poder separar los bloques. La superficie es absolutamente planar y no
contiene ondulaciones o rugosidades. Este espécimen es sujeto a un esfuerzo normal o, aplicado a
través de la superficie y el esfuerzo cortante 1 requerido para causar el desplazamiento u, que es
medido. Graficando el nivel de esfuerzo cortante resulta un tipo de curva mostrado en la Fig. 4.2 con
desplazamientos muy cortos, el espécimen se comporta elasticamente y €l esfuerzo cortante se
incrementa con el desplazamiento. Como la fuerza que se resiste al movimiento es vencida, la curva
tiene un comportamiento no linear y alcanza un pico que indica el valor maximo alcanzado por el
esfuerzo cortante. De aqui en adelante el esfuerzo cortante requerido para causar el nuevo
desplazamiento por corte, cae rapidamente y los niveles muestran un valor constante llamado

resistencia al corte residual.

/ Desplazamiento por cortante
u Resistencia al corte pico
o Esfuerzo Normal
-
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£
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T 2 Resistencia al corte residual
Esfuerzo Cortante il
Desplazamiento por cortarley . ——»
Fig. 4.1 Representacion de los esfuerzos Fig. 4.2 Grafica del desplazamiento por cortante u
cortante y normal en una discontinuidad versus el esfuerzo cortante 1 (modificado de Hoek
formada por dos bloques de roca {modificado y Bray, 1981).

de Hoek y Bray, 1981).

Si el valor pico de la resistencia al corte obtenido desde ensayos, es graficado con niveles de
esfuerzo normal, se dibujard una grafica como la que se muestra en la Fig.4.3 Esta grafica

denominada Envolvente de Mohr, sera aproximadamente linear, dentro de la precision de resultados

60



Caractenzacion Geomecanica Juan Miguel Armas Zagoya

experimentales, con una pendiente igual al angulo de friccion pico ¢, y la interseccion del eje del
esfuerzo cortante ¢, que significa la resistencia cohesiva del material de relleno de la discontinuidad.
Este componente cohesivo del esfuerzo cortante total es independiente del esfuerzo normal pero el
componente friccional se incrementa con ¢l aumento del esfuerzo normal. El pico de la resistencia al
corte es definido por la siguiente ecuacion, la cual se conoce como el Criterio de Mohr — Coulomb:
T=¢cptotand, (4a)
graficando la resistencia al corte residual contra el esfuerzo normal, se obtiene una relacidén linear
defimda por la ecuacidn:
T=0 tan ¢,
mostrando que la resistencia cohesiva del material de relleno se ha perdido. El dngulo de friccidn

residual ¢, es usualmente menor que el angulo de friccion pico ¢, (Fig. 4.4).

Resistencia al corte pico
1-c,+otan ¢,_\ . . .
Resistencia al corte pico
1-Cy+otan ¢D
[
e @{
o cgtand =
c P o
3 5
8 Q
g ""’ :
g — S Resistencia al corle
K . . 5 residual
Resistencia cohesiva c, @ o T otang,
r
Esfuerzo Nomal ¢ e Esfuerzo Normal ¢ EEE—
Fig. 4.3. Grifica del esfuerzo cortante versus Fig. 4.4. Diferencias entre las envolventes de la
esfuerzo normal (modificado de Hoek y resistencia al corte pico y residual (modificado de
Bray, 1981). Hoek y Bray, 1981).

4.2. Ensayo Triaxial de la Roca

La envolvente de una serie de circulos Mohr representa condiciones de esfuerzo a la falla de
un material dado. De acuerdo a la hipotesis de ruptura de Mohr, una envolvente de ruptura es el
grupo de puntos en los cuales las coordenadas representan las combinaciones de los esfuerzos
normal y cortante que pueden causar la ruptura del material. La hipdtesis de Mohr se basa en que
cuando la falla por cortante toma lugar a través de un plano, el esfuerzo normal o y el esfuerzo
cortante T a través del plano son relacionados por las caracteristicas funcionales del material (Jaeger
y Cook, 1979), es decir, | T = f{o). La relacidn funcional es representada en la envolvente de Mobhr.

St se tienen los tres esfuerzos principales (G|, 02, 63) Y O3 = G3, en este caso hablando de pruebas

61



Caraclenzacion Geomecanica Juan Miguel Armas Zagoya

triaxiales a un espécimen cilindrico, los valares de t y ¢ pueden ser encontrados por la envolvente.
La falla no ocurrira si los valores de T y o son menores que la curva de la envolvente. De cualquier
modo, considerando el circulo con su punto central (6, + 63) 2 y con la magnitud del esfuerzo
principal maximo (o)) menos la magnitud del esfuerzo principal minimo (&3) como su diametro, la
ruptura ocurrira en el punto donde el circulo toque a la envolvente (Jaeger y Cook, 1979). Los
valores de ruptura t; y o son determinados como el punto tangente del circulo en la curva A-B
(envolvente), y los valores o, y o3 de ruptura son denominados como & ¢ y G35 respectivamente. En
orden de generar la envolvente de Mohr A-B es necesaric conducir varios ensayos triaxiales,

(cuando menos tres), y graficar los resultados de o1 y o3¢ de cada ensayo (Fig. 4.5).
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Fig. 4.5 Grafica de la envolvente de Mohr aplicando valores de ensayos triaxiales. (Kliche, 1999).

4.2.1. Ensayos Triaxiales de los Macizos Rocosos del Sitio de Estudio

Se tomaron muestras de cada una de las Formaciones que albergan a cada uno de los taludes.
Los ensayos fueron realizados por el M.C. Victor Manuel Navarro Hernandez en el Laboratorio de
Mecanica de Rocas dentro de la Unidad Académica de Minas, Metalurgia y Geologia de la

Universidad Autonoma de Zacatecas. Dandose los siguientes resultados:
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Formacidn Zuloaga
Presion de Presion . Angulo de
Muestra Rotura 61 confinante o3 C‘iﬁ?:;’ ! friccién nterno
{MPa) (MPa) ¢ (grados)
TLla 190 6.8
TLIb 176 6.8 94,292 32.023
TLlc 169 6.8
Formacién Tamaulipas Inferior N
Presion de Presién Cohesion T _Apgul_o de
Muestra Rotura o confinante 63 (MPa) friccién interno
(MPa) (MPa) $ (grados)
TL2a 216 6.8
TL2b 204 6.8 108.936 39.355
TL2c 208 6.8
Formacién Tamaulipas Supcrior
Presion de Presitn Cohesi Angulo de
Muestra Rotura ol confinante o3 ° h;s;on T friccion intemno
{MPa) {MPa) (MPa) $ (grados)
TL4a 201 6.8
TL4b 210 6.8 108.779 39.276
TLA4c 216 6.8
Formacién San Felipe
Presion de Presion . Angulo de
Muestra Rotura o1 confinante o3 Co';isl’,lon ' friccion interno
(MPa) (MPa) (MPa) b (grados)
TL5a 167 6.8
TL5b 174 6.8 90.361 30.058
TL5c 169 6.8

4.3 Criterio de Barton y Choubey
Barton (1973) desarrollé un modelo empirico para predecir la resistencia al corte de juntas
rugosas. Basandose en ensayos y observaciones llevadas a cabo en juntas rugosas producidas

“artificialmente” en diferentes materiales, Barton y Choubey (1977) derivaron la siguiente ecuacion:

JCS
T—g, tan [cbr +JRCXIog,U( ﬂ
G“
donde:

JRC = Coeficiente de rugosidad de la junta,

JCS = Resistencia a la compresién de la junta.

t= Resistencia al corte a través de la junta.

o, = Esfuerzo normal actuando en la superficie de la junta.
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¢, = Angulo de rozamiento residual.

El valor de JRC puede ser empiricamente estimado mediante la comparacion de perfiles de la
superficie rugosa de la junta con 10 perfiles estandarizados (Fig. 4.7a). Este método para la
determinacion de la rugosidad ha side aceptado por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas
(Brown, 1981). También se puede estimar mediante el ensayo de inclinacién Ti/t Test (Kliche, 1999)
(Fig.4.7b) que consiste en obtener ¢l angulo o con el cual se inicia el deslizamiento de una cara de la
junta ¢on respecto a la otra. El esfuerzo normal efectivo ¢y, viene aplicado per el peso propio de la
misma muestra, dividiéndolo por el drea en que actia, debidamente corregido por el coseno del

propio angulo. JRC se obtiene en consecuencia mediante la expresion (Ayala et al, 1987):

RC= %%
ICS

log,, .

g

no

donde:

o= Angulo cuando el deshizamiento ocurre, obtenido mediante el Tilt Test.
9, — Angulo de friccion residual de la superficie de la roca.

JCS = Resistencia a la compresion de la junta.

o' — Esfuerzo normal actuando en la superficie de la junta.

— — 0 ¢
Fig. 4.7 Técnicas para estimar ¢l coeficiente de rugosidad
i N 4 JRC. A la izquierda perfiles estandarizados de Barton
{Brown. 1981) para comparar con la rugosidad presente en la
F - 4y junta. Abajo ensayo de Inclinacién Tilt Test. El dngulo al

momento de deslizar los bloques, se considera para el cilculo,

L) i"“"‘_“""""’-'-——-’—«»-«-w—m—,_..m.__.a--—l & & del ]RC
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JRC tiene un rango de valores desde 0 hasta 20, quedando comprendidas entre 5 para
superficies totalmente lisas cast planas y, 15 para rugosas y onduladas. El angulo de rozamiento
residual es menor que el angulo de rozamiento basico ¢y que corresponde a la resistencia de las
juntas planas sin meteorizar y que se obtiene mediante el ensayo de inclinacién utilizando testigos
cilindricos (Barton, 1985). Esta reduccion en el valor es consecuencia de la meteorizacion y
alteracion de las juntas. Para obtener ¢ se utiliza la expresion dada por Barton y Choubey (1977)

basada en la resistencia del martillo de Schimidt (Fig. 4.8):

r
6=, ~20)+20 ¢

donde:

¢, — angulo de friccion basico.

r =rebote del martillo de Schmidt con la superficie himeda en estado natural.
R =rebote del martillo de Schmidt en seco.

JCS es igual a la resistencia a la compresion simple de la roca o, si la junta no esta alterada.
Este valor se puede obtener por medio del martillo de Schmidt (Fig. 4.8) de acuerdo con Miller
(1965) que obtuvo la siguiente relacion:

log,, &, = 0.00088yR +1.01

donde:
R = Numero de rebote.
t — Densidad de la roca (KN/m*),

6. — Resistencia a la compresion uniaxial de la junta (MN/m?).

Fig. 4.8 Determinacion de la resistencia a la
compresion simple de la discontinuidad con el
Martiilo de Schmidt (esclerémetro). Se aplica el
ensayo directamente a la junta, leyendo el valor
del rebote al costado del martillo,
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Brown (1981) sugirié que el angulo de friccion pico puede ser estimado utilizando la

siguiente ecuacion:

donde:

$. = Angulo de friccion residual.
JRC = Coeficiente de rugosidad de la junta.

JCS = Resistencia a la compresion de la junta.
o, = Esfuerzo normal actuando en la superficie de la junta.

¢p = JRCx log,u("cs] +0,

o

n

4.3.1 Estimacion de Angulos de Friccién y Resistencia al Corte de los Planos de los Taludes en

Estudio

Para ¢l calculo de este valor, se¢ procedi6 a realizar ensayos mediante la técnica del Tilt Test a

cada uno de los diferentes macizos donde fueron realizados los taludes, midiendo las dimensiones de

cada bloque a deslizar para obtener su peso en funcidon de la densidad de la roca, ademas de

efectuarse ensayos con Martillo de Schmidt en cada una de las discontinuidades para la obtenciéon de

la resistencia a la compresion de la junta.

4.3.2 Talud #1
Valores obtenidos mediante ensayos:
. Dimensiones N
r R | a Tilt Test $p Bloque y KN/m
J1 31 37 47° 320 220x17x20 24
1J2 42 56 31° 32e 20x17x15 24
J3 38 59 32° 32° 25x18x20 24
Resultado de los calculos:
by JCS cn | S no [ JRC dp T
J1 | 2789° | 68.18 | 9.8809x107" [9.8052x10"T [ 1.61 47° 173.6
J2 27° | 155.85] 7.4107x10"" | 6.7789x107" | 0.32 31° | 37.88
J3 | 24.88° | 180.33 | 9.8809x10"" | 8.2429x10" | 0.57 32° | 44.11
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Fig. 4.9. Estado de las disco

w-.—\‘&

4

b

ntinuidades presentes par

a el Talud #1.

En estos resultados se puede apreciar que el valor de J1 que corresponde a la estratificacion,

muestra un valor alto debido a que se tiene la presencia de juntas estiloliticas que proparcionan un

grado de rugosidad que incrementa el angulo de friccidén necesario para el deslizamiento de los

bloques de roca (Fig. 4.9). J2 y J3 son planos de diaclasamiento que presentan superficies suaves

que nos determinan valores de angulos de friccion de 31-32°,

4.3.3 Taludes #2 y #3

Valores obtenidos mediante ensayos:

. Dimensiones 3
r R | aTilt Test | ¢y Bloque ¥ KN/m
J1 43 51 35° 33° | 20x18x20 24
J2 47 59 34° 33 | 22x14x19 24
J3 34 | 49 320 33¢ | 21x17x20 24
Resuitado de los calculos:
¢r JCS O'Il U’nn JRC ¢D T
J1 | 2986° [ 122.21 | 9.8809x10°" 189293 x10™| 0.42 35¢ | 39,60
J2 | 28.93° [ 180.33 | 9.3869x10"" | 7.9654x10" | 0.41 34° | 63.02
J3 | 3044° [ 11088 | 9.8809x10" [8.2429x107' [ 0.42 320 13.62
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Fig. 4.11. Discontinuidades presentes en el
Talud #2 y #3.

Los valores de las juntas tienen una similitud en cuanto a su angulo de friccién, debido a que

sus planos son lisos y presentan casi las mismas caracteristicas. Se tomaron para ser considerados

dichos parametros en ambos taludes, ya que se encuentran excavados dentro de la misma Formacion

rocosa. Los valores de la cohesion difieren debido a la resistencia de los planos de las juntas.

4.3.4 Talud #4
Valores obtenidos mediante ensayos;
. Dimensiones 3
r R | aTilt Test | ¢ Bloque Y KNhn_
J1 47 55 33° 33° | 20x20x20 24
n 56 64 320 33° 21x18x15 24
J3 43 52 35° 33° 22x17x18 24
Resultado de los calculos:
d; JCS on O’ no JRC bp T
J1 ] 30.09° [ 14845 | 9.8809x10"" | 1.3119x10™ | 0.20 33° 19.87
J2 | 30500 (22997 | 7.4107x107"" [6.1822x107° | 0.11 32° | 36.54
J3 | 2954° [ 12830 | 88928 x10™"" [ 8.0364x10" | 0.44 35° | 30.70
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4.12 Aspecto de las discontinuidades que afectan al Talud #4.

Para el valor de J1 correspondiente a la estratificacion, se tienen valores bajos de la cohesion
debido a que estan afectados por el espesor considerable de arcilla dentro de los planos. J2 presenta
la mayor resistencia al corte porque contiene un tipo de relleno duro. J3 sus planos son lisos y sin

relleno lo cual marca la diferencia entre J2.

4.3.5 Talud #5y #6
. Dimensiones 3
r R | aTilt Test | ¢y Bloque | KN/m
[J1 28 34 31° 32° 20x15x8 23
J2 51 60 30° 32° 20x9x8 23
[J3 8 23 30° 32° 20x9x8 23
_q)r JCS on G,no JRC ¢D L

J1 | 2847°| 4990 | 3.7877x10"" | 3.4648x10™ | 0.20 31° 2.17
2 29° | 167.64 | 3.7877x107"" |5.8426x10T" | 0.07 27° 9.43
J3 | 6950° | 1485 | 3.7877x10"" | 5.8426x107" | 0.00 33° 1.53

El plano de estratificacion J1 muestra valores menores a las discontinuidades antes
estudiadas, porque son planos lisos con rellenos muy suaves de arcillas, ademas de que la roca
matriz es una caliza arcillosa que disminuye el valor de ¢v. J2 y J3 son diaclasas que presentan

planos muy poco rugosos ademas de un relleno suave, 6 pueden también no contenerlo, (Fig. 4.13).
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Fig. 4.13 Aspecto de las discontinuidades que afloran en los Taludes 5 y 6.

4.4 Clasificacion Geomecanica RMR (Rock Mass Rating)

Desarrollada por Bieniawski (1976) (Tabla 4.1.), propuso una clasificacidén que tomard en
cuenta aspectos que se relacionaran mas con el comportamiento del macizo combinando el RQD de
Deere (1964) con otras observaciones como la presencia de agua y la alteracion de las fracturas. Fue
la primera clasificaciéon geomecanica que aportd datos cuantitativos como angulos de friccion y el
tiempo de soporte de un claro activo. Los cinco parametros basicos que contempla son los

siguientes:

e Resistencia a la compresion uniaxial de la roca.

¢ indice de Calidad de la Roca (RQD) de acuerdo a Deere (1964).
e Espaciamiento de las discontinuidades.

Condicion de las discontinmdades (rugosidad, continuidad, tamafio de la apertura,
meteorizacion, tipos de rellenos, etc).

¢ Flyjo de agua a través de las juntas.
o Orientacion de las discontinuidades.

Para la estimacion del RQD, Deere (1964) emplea la recuperacién de nicleos extraidos por
barrenacion a diamante con diametros de 254 mm 6 superiores, mayores a 100 mm entre la longitud

barrenada multiplicado por 100, la cual se define como sigue:

Z longitud de nucleos recuperados =100 mm

Longitud total barrenada

RQD =

x 100
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En casos en los cuales se necesita estimar ¢l RQD pero no se tiene acceso a nicleos de barrenacion a
diamante, Palmstrom (1982) sugiere que en caso de que las discontinuidades sean visibles ya sea en
planos expuestos 0 adits de exploracidn, se puede realizar calculando el nimero de discontinuidades

por unidad de volumen de acuerdo a la relacidn:

RQD =115-3.3 Jy

Donde J, es la suma del numero de juntas por unidad de longitud de todas las familias de

discontinuidades conocido como conteo volumeétrico de junras.

Para aplicar ¢l RMR, ¢l macizo rocoso es dividido en regiones estructurales y cada una se
analiza por separado. Los limites de la region usualmente coinciden con la estructura caracteristica
mayor como una falla 0 cambios en la litologia. Después se analiza cada una de las caracteristicas de
la roca de acuerdo a la Tabla 4.1a. dandole su respectivo valor respecto a las condiciones
observadas. A esa valoracidn obtenida se le resta un factor de ajuste de acuerdo a la orientacién de
las discontinuidades con respecto a la obra con las Tablas 4.1b y 4.1f. Ya que s¢ ha restado €l rango
correspondiente se compara con la Tabla 4.1¢ para asignar la clase y definicién del tipo de roca asi
como también aplicando el criteric de la Tabla 4.1d, obtener valores del comportamiento de macizo
rocoso. El apartado 4.1e se aplica como guia para distinguir el tipo de discontinuidad al momento de

hacer la clasificacion.
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Tabla 4.1 Clasificacion Geomecanica RMR de Bieniawski (1989)

a) Parameiros de clasificacion y sus valores

Resistencia a la
Compresion > 250 MPa 100-250 Mpa 50-100 MPa 25-50 MPa [5-25[1-5| <1
Uniaxial
Valoracion 15 12 7 4 21 0
A R.Q.D. 90%, - 100 75% - 90% 50° - 75% 25%-50% < 259,
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento
entre >2m 06-2m 0.2-0.6m 0.06-02m <(.06m
3\Discontinuidades
Valoracion 20 15 10 8 3
Muy rugosas, no Li . Espejos de Relleno blando
. . igeramenie Ligeramente rugosas, |[falla o con :
continuas, sin s .. > Smm 6
Estado de las . rugosas, separacion [separacion < lmim, relleno < S5Smm
. - separacion, R abertura > Smm,
4| Discontinuidades < 1 mm, bordes algo|bordes muy & abiertas 1- .
bordes sanos y . diaclasa
duros meteorizados meteonzados Smm, diaclasa continua
continua
Valoracién 30 25 20 10 0
Flujos de Agua Ligeramente . . i
en las Sg ((:)0 himedo }éuirl:lgc;o (Jolea(x; %0 02 Fluyendo > 0.5
Discontinuidades ’ (.0-0.1 o )
Valoracién 15 10 7 4 0
b) Factor de ajuste por orientacion de las discontinuidades
Orientacién de las Muy |
discontinuidades: Muy favorable | Favorable Regular Desfavorable Desfavarable
Tgneles y 0 2 25 -10 .12
minas
Valoracion: | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -6 25 =50
¢) Clasificacién del macizo rocoso de acuerdo a su valoracion
Rango 100 81 &0 el 60 41 40 - 21 | <21
Clase No. 1 11 111 v v
Descripeign Muy buena Buena Regular Mala Muy mala
d) Significado de 1a clasificacion del macizo rocoso
No. Clase 1 ] 111 v Vv
Tiempo de| 20 afospara 15 | | afopara I0m | |semanapara3 | 10 horas para 2,5 | 30 min. para | m
sostén m de claro de claro m de claro m de claro de claro
Cohesicn  del > 400 300 400 200 - 300 100 200 <100
macizo (KPa)
Angulo de > 45 35 - 45 2535 15-25 <15

friccion (grados)
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e) Pautas para la clasificacion de las condiciones de las discontinuidades

Continuidad de <1lm l1-3m 3-10m 10 20m >20m
discontinuidad
{persistencia) 6 4 2 1 0
Separacion Ninguna < 0.1 mm 0.1 -~ 1.0 mm 1 -5 mm > 35 mm
{apertura) 6 5 4 1 0
Muy rugosa Rugosa Ligeramente Suave Lisa
Rugosidad rugosa
6 5 3 1 0
Ninguno Relleno duro Relleno duro Relleno suave Relleno suave
Relleno <5mm >5mm >=5mm <5mm
6 4 2 2 0
Inalterada Ligeramente Moderadamente Altamente Descompuesta
Alteracion alterada alterada alterada
L 6 5 3 1 0
f) Efecto del rumbo y echado de las discontinuidades
Rumbo perpendicular al rumbo del eje de la abra Rumbo paralelo al ¢je de la Echado de O-
Penetracion en sentido del - obra 200,
Penetracion contra ¢l rumbo .
rumbo __| Independiente
Echado 45° Echado 20° - | Echado 45°— | Echado 20°- | Echado 45° Echado 20° - | del rumbo
90° 45 00° 43¢ 90° 45°
Muy favorable |  Favorable Regular Desfavorable | Muy favorable Regular Desfavorable

4.5 Clasificacion SMR (Slope Mass Rating)

La clasificacion SMR, desarrollada por Romana (1995) es una técnica para determinar los
factores de ajuste que se necesitan para aplicar la clasificacién original RMR (Rock Mass Rating) de
Bieniawski (1976) a los taludes. En este caso dichos factores corresponden al tipo de mecanismo de
falla en la cual ocurre el talud rocoso ya que por lo regular la estabilidad esta gobernada por las
discontinuidades y la interseccidon de éstas produce superficies que delimitan bloques de roca que
fallaran.

Este indice se obtiene del RMR basico sumando un “factor de ajuste”, que es funcion de la
orientacion de las discontinuidades (producto de tres subfactores) y un factor de excavacion que
depende del método utilizado:

SMR=RMR + (F1 X F2 X F3) + F4 (4b)
Donde-
RMR = (rango de 0 a 100) Se calcula de acuerdo con los coeficientes de Bieniawski (1976) como la
suma de las valoraciones correspondientes a cinco parametros (Tabla 4.1a): El factor de ajuste de las

discontinuidades es producto de tres subfactores (Tabla 4.2):
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F1 Paralelismo entre el talud y la discontinuidad

Depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y el rumbo de la cara del
talud. Varia entre 1.00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0.15 (cuando el angulo entre ambos
rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de rotura es baja). Estos valores, establecidos
empiricamente se ajustan a la expresion:

F1=(1-senap—af)’ (4b-1)

Donde:
ap = Direccién del echado de la discontinuidad.

of = Direccidn del echado del talud.

F2 Inclinacién del plano de discontinuidad

Depende del echado de la discontinuidad en la rotura plana. En cierto sentide es una medida
de la probabilidad a la resistencia a esfuerzo cortante de la discontinuidad. Varia entre 1.00 (para
juntas con echado superior a 45°) y 0.15 (para juntas con echado inferior a 20°). Fue establecido
empiricamente pero puede ajustarse segin la relacion:

F2 = (tan’ yp)* (4b-2)

Donde:
yp = Echado de la discontinuidad.

F2 tiene un valor de 1.0 para mecanismos de falla por vuelco.

F3 Relacion echado del talud y echado del plano de discontinuidad

Refleja la relacion entre la orientacion de los planos de discontinuidad con respecto al talud.
Estos valores son los mismos propuestos por Bieniawski (1976) (Tabla 4.1f) que siempre son
negativos.

Para roturas planas F3 expresa la probabilidad de que las juntas afloren en el talud. Se
supone que las condiciones son normales cuando el echado medido de la familia de juntas es igual al
del talud y por lo tanto afloraran algunos planos. Cuando el talud se inclina mas que las juntas, casi
todas afloraran y las condiciones seran muy desfavorables, lo que supone un valor de F3 de —60
(para wf — yp > 10°), 6 desfavorables lo que supone un valor de F3 de —50 (para 0 < wf — yp <

10°). La diferencia con el valor de F3 normal (-25) es muy grande.
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Factor F1
Muy Muy
Caso favorable Favorable Normal Diesfavorable desfavorable
P ap - of > 30 30°-20° 20°-10° 10°-5° <50
T ap-af 180°
PT F1 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Factor F2
P vp < 20° 20°-30° 30°-35° 35°-45° > 45°
F2 0.15 0,40 0,70 0,85 1,00
T F2 1 1 | 1 1
Factor F3
P yp - wf > 10° 10°-0° o° < -10°
0°-(-109)
T yp + yf < 110° 110°-120° =>120° -
P/T F3 0 -6 -25 -50 -60
P Rotura Plana af direccién del echado del op diref:cic":-n del echado de la
talud discontinuidad
T Rotura por vuelco yiechado del taiud wp echado de las juntas

Tabla 4.2 Factor de ajuste para las discontinuidades para la Clasificacion SMR (Romana, 1995).

F4 Factor de Ajuste segin el Método de Excavacién
Este ha sido establecido empiricamente de acuerdo a los siguientes criterios (Tabla 4.3):

* Los taludes naturales son mas estables, a causa de los procesos previos de erosion sufndos por ¢l
talud, y de los mecanismos internos de proteccion que muchos de ellos poseen (vegetacién,
desecacion superficial, drenaje torrencial, etc.), para ello se otorga un valor de F4= +15.

* Utilizar la técnica del precorte en las voladuras aumenta la estabilidad de los taludes en media
clase. F4= +10.

* La técnica de voladura suavizada (recorte o post-corte) bien calculada y ejecutada, también
aumenta la estabilidad de los taludes. F4= +8.

* Las voladuras normales aplicadas con métodos razonables no modifican la estabilidad. F4= 0.

* las voladuras defectuosas son muy frecuentes y pueden empeorar la estabilidad propia del
terreno. F4=-8.

* La excavacion mecanica de los taludes por ripeado sélo es posible cuando el macizo rocoso esta
muy fracturado © se excava roca blanda. Con frecuencia se combina con pre-voladuras que
contemplan poco criteno de diseno. Las caras del talud presentan dificultades de acabado. Por

ello el método ni mejora ni empeora la estabilidad. F4= 0,
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Método de Voladura Voladura o Voladura
. Talud natural| Precorte . :

excavacion suave mecanico deficiente

Valor F4 15 10 8 0 -8

Tabla 4.3 Factor de ajuste segun el método de excavacion del talud para la Clasificacién SMR (Romana, 1995).

Para aplicar esta clasificacion, Romana (1985) hace las siguientes observactones:

* La clasificacion no tiene instrucciones especificas para las roturas en cufia. El procedimiento a
seguir es obtener ¢l indice SMR para cada una de las familias de las juntas. El valor mas bajo
obtenido para cada familia empiricamente, sera el representativo del talud.

* En rocas meteorizadas y en las evolutivas, la clasificacion debe ser aplicada dos veces: para la
situacion inicial de roca sana y para la situacion futura de la roca meteorizada. Los indices

obtenidos serdn distintos.

Segun el valor del indice SMR, se obtienen 5 clases de estabilidad, definidas en la siguiente
tabla (Tabla 4.4):

Clase No. Y v 111 I I
SMR 0-20 2140 41-60 61-80 81-100
Descripcion Muy mala Mala Regular Buena Muy buena
e Totalmente Parcialmente Totalmente
Estabilidad inestable Incstable estable Estable estable

Grandes roturas Algunas

por planos Juntas o . Algunos .
Roturas . N juntas o Ninguna
continuos o por|grandes cufias . bloques
muchas cufias
la masa
Tratamiento | Reexcavacion | Correccion | Sistematico | Ocasional Ninguno

Tabla 4.4 Clascs dc cstabilidad dc acuerdo al SMR (Romana, 1995),

Los valores limites del SMR encontrados empiricamente para cada tipo de mecanismo de
falla se muestran el la tabla siguiente (Tabla 4.5). Todos los taludes con valores de SMR inferiores
fallan en un lapso muy corto de tiempo. No se han encontrado taludes con valores menores a 10, lo

cual indica que no sen fisicamente factibles.

76



Caracterizacion Jeumnecanica

Jnan Miguel Armas Zagoya

Roturas planas Roturas en cuiia
SMR > 60 Ninguna SMR>75 Muy pocas
60 > SMR > 40 | lmportantes 75 > SMR > 49 Algunas
40> SMR > 15 | Muy grandes 55> 8SMR > 40 Muchas
Roturas por vuelco Roturas completas (tipo suelo
SMR > 65 Ninguna SMR > 30 Ninguna
65> SMR > 50 Menores 30>SMR > 10 Posible
40> SMR > 30 | Muy grandes

Tabla 4.5 Valores limite para la clasificacion SMR (Romana, 1995).

4.5.1 Valoracion Geomecanica de los Macizos Rocosos del Area de Estudio

4.5.1.1 Talud #1 (Km. 26+890)

La roca presente es una caliza micritica de color gris oscuro con una resistencia a la
compresion uniaxial de 190 MPa. Las mediciones en el sitio de las discontinuidades presentes
arrojan un RQD de 90%. Existen tres tipos de discontinuidades: primeramente la estratificacion (J1)
con espesor de estratos de entre 0.4 y 1.8 m con una superficie rugosa de estructuras cone in cone
rellenas con material suave de arcillas; las otras dos discontinuidades son diaclasas tectonicas con un
espaciamiento de entre 0.4 y 1.0 m teniendo una continuidad de aproximadamente de 1.0 m, estando

separadas por un relleno suave de arcillas y planos ligeramente rugosos.

Rock Mass Rating (RMR):
* Resistencia a la Compresion Uniaxial = 190 MPa Valor=12
» indice de Calidad de la Roca RQD — 90% Valor = 20
* Espaciamiento entre Discontinuidades: = 0.5 - 1.0 m Valor =15
» Estado de las Discontinuidades:

o Continuidad: 1 -3 m Valor =4

o Separacion de planos de juntas: 1 —5 mm Valor =1

o Rugosidad de los planos: Suave Valor=1

o Relleno de las juntas: Relleno Suave > 5 mm Valor =2

o Grado de alteracion: inalterado Valor=6

Valor = 14

* Flujo de Agua: Seco Valor=15

Suma de los Pardmetros =12+ 20+ 15+ 14 + 15=76

Valor total de la Clasificacion RMR =76
Clase 11 Roca de Buena Calidad.
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Slope Mass Rating (SMR)
Para hacer la clasificacién mediante el SMR para mecanismos en cuiia, se sugiere que sc
realice en forma independiente a cada plano que forma el bloque. Los datos necesarios para

proceder son las direcciones del echado y echados del talud y los planos los cuales corresponden a:
TL=061/72,J2=088 67 Y J3=017/83.

J2

» Factor F1 = ap — aof = 88° — 61° = 27°; una direccion del echado favorable.  Valor = 0.40
* Factor F2 = yp — 67°; un echado muy desfavorable. Valor=1.0
*» Factor F3 = yp - yf=67°-72° =-5° un echado desfavorable. Valor = -50
* Factor F4 = Se excavo el talud por medio de voladura normal. Valor=0

J3

» Factor Fl =ap af — 17° - 61° — 44°; direccion del echado muy favorable.  Valor=0.15
* Factor F2 = wp = 83°; un echado muy desfavorable. Valor= 1.0
® Factor F3 — yp - wf=83° - 72° = 9°, un echado favorable. Valor = -6

= Factor F4 = Se excavo el talud por medio de voladura normal. Valor=0

Por regla general del SMR se toman los valores mas bajos, en este caso se clasificara

respecto a J3:

SMR = RMR + (F1 X F2 X F3) + F4
SMR = (76) + [(0.15)(1.0)(-6)] + (0)
SMR = 76 + (-6)

SMR =7
Clase 1T Buena Estabilidad del Talud.

4.5.1.2 Talud #2 (Km. 29+080)

Esta cortando en una caliza micritica con una resistencia a la compresion uniaxial de 230
MPa. Las mediciones para obtener el indice de recuperacién arrojaron valores de 82%. Las
discontinuidades presentes corresponden en primer término a la estratificacion (J1) que tiene
espesores masivos de enire 0.5 y 2.5 m con intercalaciones de arcillas y calcita cristalizada ademas

de estilolitas paralelas a la estratificacion. Los demas planos son diaclasas de planos lisos sin

relleno. La continuidad de estos planos es relativo a la estratificacién.

Rock Mass Rating (RMR}):

" Resistencia a la Compresion Uniaxial — 230 MPa Valor =12
* Indice de Calidad de la Roca RQD =82% Valor =17
* Espaciamiento entre Discontinuidades: = 0.5 -2.5m Valor=15

* Estado de las Discontinmidades:
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o Continuidad: 1 -3 m Valor = 4

o Separacion de planos de juntas: 1 -5 mm Valor =1

o Rugosidad de los planos: Lisos Valor=0

o Relleno de las juntas: Sin relleno Valor =6

o Grado de alteracion: ligero Valor -5
Valor =16
* Flujo de Agua: Seco Valor =15

Suma de los Parametros =12+ 17+ 15+ 16+ 15=75 ,

Valor total de la Clasificacion RMR =75
Clase I Roca de Buena Calidad.

Slope Mass Rating (SMR):
De acuerdo al analisis cinematico, se tiene en este talud un mecanismo de vuelco de bloques.

Los datos necesarios para proceder son las direcciones del echado y echados del talud y los planos

los cuales corresponden a: TL = 323/85,J3 = 152/75 Y J4 = 161/82.

J3

» Factor F1 = ap-af-180° = 152-323-180 = 9°; desfavorable. Valor = 0.85
» Factor F2 = yp = 75°; muy desfavorable. Valor=1.0
*» Factor F3 = wp + yf=75°+ 85° = 160°; normal. Valor = -25
*» Factor F4 = Se excavo el talud por medio de voladura normal. Valor=0

J4

* Factor F1 = ap-af-180° — 161-323-180 = 18°; normal. Valor=0.70
» Factor F2 = yp = 82°; muy desfavorable. Valor=1.0
» Factor F3 = yp + yf — 82° + 85° = 167°; normal. Valor = -25
®» Factor F4 = Se excavé el talud por medio de voladura normal. Valor=0

Por regla general del SMR se toman los valores mas bajos, en este caso se clasificara

respecto a J3:

SMR = RMR + (F1 X F2 X F3) + F4
SMR = (75) + [(0.85)(1.0)(-25)] + (0)
SMR =75 + (-21)

SMR =54
Clase 111 Regular Estabilidad del Talud.
4.5.1.3 Talud #3 (Km. 29+306)
Para objeto de la clasificacion RMR de este talud, se tomard la anterior, ya que

litoldgicamente se encuentran en la misma Formacion rocosa. El factor que cambia es la orientacion

de las discontinuidades con respecto al talud.
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Rock Mass Rating (RMR):

» Resistencia a la Compresion Uniaxial = 230 MPa

v indice de Calidad de la Roca

RQD = 82%

* Espaciamiento entre Discontinuidades: = 0.5 -2.5m
» Estado de las Discontinuidades:

¢ Continuidad: 1 -3 m Valor =4
o Separacion de planos de juntas: 1 -5 mm Valor =1
o Rugosidad de los planos: lisos Valor=1(
o Relleno de las juntas: sin relleno Valor =6
o Grado de alteracion: ligero Valor =35

* Flujo de Agua: Seco

Valor =12
Valor=17
Valor=15
Valor=16
Valor — 15

Suma de los Pardmetros =12+ 17+ 15+ 16+ 15=78

VYalor total de la Clasificacion RMR =75

Slope Mass Rating (SMR):

Clase Il Roca de Buena Calidad.

Para hacer la clasificacién mediante el SMR para mecanismo presente de cufia, se aplicara el

criterio de clasificacion a cada plano. Los datos necesarios para proceder son las direcciones del

echado y echados del talud ademas de los planos de discontinuidades, los cuales corresponden a: TL

=313/85,J1 =260/36 Y J2 = 054/50.

J1

* Factor F1 = op — af = 260° -

313° - 53°; muy favorable.

* Factor F2 = yp = 36°; un echado desfavorable.
® Factor F3 — wp - yf=36° - 85° = -49°; muy favorable.
* Factor F4 = Se¢ excavo el talud por medio de voladura normal.

J3

* Factor Fl =ap af=054°-

313° = 259°; echado muy favorable.

* Factor F2 = yp = 50°; un echado muy desfavorable.
®» Factor F3 = yp - yf=50° - 85° =-35° muy desfavorable.
* Factor F4 = Se excavo ¢l talud por medio de voladura normal.

Valor=0.15
Valor = 0.85
Valor=10
Valor=10
Valor=0.15
Valor=1.0
Valor = -60
Valor=0

Por regla general del SMR se toman los valores mas bajos, en este caso se clasificara

respecto a J1:

SMR - RMR +(F1 X F2 X F3) + F4
SMR = (75) + [(0.15)(0.85)(0)] + (0)
SMR = 75 + (-9)

SMR = 66
Clase 1I Buena Estabilidad del Talud.
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4.5.1.4 Talud #4 (Km. 31+280)

El talud esta conformado por una caliza micritica de resistencia a la compresién uniaxial de
230 MPa, estratificada en espesores de 0.5 a 1.5 m intercalados por capas de arcilla y calcita. Las
mediciones in situ de la calidad de Ia roca nos da un valor RQD de 78%. Las diaclasas se encuentran
rellenas de arcilla roja con signos de alteracion y disolucidon con una apertura de 2 mm, las paredes
de los planos estan lisas y se encuentran muy soldadas con espaciamiento de 0.1 a 0.5 m, mientras
que otro tipo de fracturas tiene planos lisos sin ningun relleno con un espaciamiento de 0.4 a 0.6 m.
También se observan estilolitas dentro de las capas, siendo paralelas a la estratificacion. El

mecanismo analizado cinematicamente corresponde a cufias.

Rock Mass Rating (RMR):

» Resistencia a la Compresion Uniaxial = 230 MPa Valor= 12
v [ndice de Calidad de la Roca RQD = 78% Valor=17
» Espaciamiento entre Discontinuidades: — 0.1 — 0.5 m Valor = 10
= Estado de las Discontinuidades:
o Continuidad: 1 -3 m Valor =4
o Separacion de planos de juntas: 1 — 5 mm Valor=1
o Rugosidad de los planos: lisos Valor=0
¢ Relleno de las juntas: rellenos suaves >5mm Valor=2
o Grado de alteracidén: moderada Valor=3
Valor=10
* Flyjo de Agua: Seco Valor =15

Suma de los Parametros = 12+ 17+ 15+ 10+ 15 =64

Valor total de la Clasificacion RMR = 64
Clase 1T Roca de Buena Calidad

Slope Mass Rating (SMR):
Para hacer la clasificacion mediante el SMR para mecanismo presente de cuiia, se aphicara ¢l
criterio de clasificacion a cada plano. Los datos necesarios para proceder son las direcciones del

echado y echados del talud ademas de los planos de discontinuidades, los cuales corresponden a: TL
=309 81,13 =340 78 Y I5 = 256/80.

J3

* Factor F1 = ap — af = 340° - 309° - 31°; muy favorable. Valor=0.15
* Factor F2 = yp — 78°,; un echado muy desfavorable. Valor=1.0
* Factor F3 = yp - yf=78° - 81° = -3°; desfavorable. Valor =-50
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» Factor F4 = Se excavo el talud por medio de voladura normal. Valor =10
J5

» Factor F1 = ap — af — 256° - 309° = 53°; muy favorable. Valor=0.15
® Factor F2 = yp = 80°; muy desfavorable. Valor = 1.0
® Factor F3 = yp - yf = 80° - 81° = -1°; desfavorable. Valor =-50
» Factor F4 = Se excavd el talud por medio de voladura normal. Valor=0

Por regla general del SMR se toman los valores mas bajos, en este caso ambas juntas tienen
el mismo factor de reduccidn:

SMR - RMR + (F1 X F2 X F3) + F4
SMR = (64) + [(0.15)(1.0)(-50)] + (0)
SMR = 64 + (-8)

SMR = 56
Clase [1I Regular Estabilidad del Talud.

4.5.1.5 Talud #5 (Km. 31+300)

Esta comprendido dentro de calizas arcillosas con una resistencia a la compresion uniaxial de
170 MPa, con un indice de calidad de la roca de 73%. La estratificacion tiene espesores de 0.3 a 0.5
m con intercalaciones de lutitas y arcillas. Las fracturas tienen un espaciamiento de 0.1 a 0.25 m,
encontrandose poco alteradas con rellenos de caicita en algunos casos y con paredes lisas. La

continuidad de éstas es pequeiia, teniendo como longitudes de 1 m. No se aprecian corrientes o

flujos de agua.

Rock Mass Rating (RMR):

* Resistencia a la Compresion Uniaxial = 170 MPa Valor =12
» indice de Calidad de 1a Roca RQD = 73% Valor=17
* Espaciamiento entre Discontinuidades: 0.1 — (.25 m Valor=10
* Estado de las Discontinuidades:

o Continuidad: 1 m Valor=6
Separacidn de planos de juntas: 1 — 5 mm Valor=1
Rugosidad de los planos: Lisos Valor=10
Relleno de las juntas: Rellenos suaves >5mm Valor =2
Grado de alteracion: Ligero Valor=5

¢ O . O

Valor = 14
* Flujo de Agua: Seco Valor = 15

Suma de los Parametros — 12+ 17+ 15+ 14+ 15=73
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Valor total de la Clasificacion RMR =73
Clase 1l Roca de Buena Calidad

Slope Mass Rating (SMR):

De acuerdo al analisis cinematico se obtuvo que el mecanismo de falla corresponde a
deslizamiento planar, entonces la clasificacién se tomara como referencia ¢l plano que desliza. Los
datos necesarios para proceder son las direcciones del echado y echados del talud ademas del plano

de deslizamiento, los cuales corresponden a; TL = 280 70, J1 = 271/46.

n

®» Factor F1 = ap — af = 271° - 280° = 9°; desfavorable. Valor = 0.85
» Factor F2 — yp — 46°; muy desfavorable, Valor=1.0
* Factor F3 = wp - wf=46° - 70° = -24°; muy desfavorable. Valor = -60
*» Factor F4 = Se excavé el talud por medio de voladura normal. Valor=0

SMR = RMR + (F1 X F2 X F3) + F4
SMR —(73) + [(0.85)(1.0)(-60)] + (0)
SMR = 68 + (-51)

SMR =22
Clase 11 Mala Tnestabilidad del Talud.

4.5.1.6 Talud #6 (Km. 31+770)

Se ubica dentro de la misma formacidn rocosa del talud antenior, asi que tomaremos los

mismos parametros para la clasificacion.

Rock Mass Rating (RMR):
* Resistencia a la Compresion Uniaxial = 170 MPa Valor =12
* Indice de Calidad de la Roca RQD = 73% Valor = 17
* Espaciamiento entre Discontinuidades: 0.1 —0.25 m Valor = 10
®» Estado de las Discontinuidades:

o Continuidad: 1 m Valor =6

o Separaci6n de planos de juntas: 1 - 5 mm Valor=1

o Rugosidad de los planos: Lisos Valor =0

o Relleno de las juntas: Rellenos suaves >5mm Valor =2

o Grado de alteracion: Ligero Valor =5

Valor= 14

* Flujo de Agua: Seco Valor=15

Suma de los Parametros = 12+ 17+ 15+ 14+ 15=73
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Valor total de la Clasificacion RMR =73
Clase Il Roca de Buena Calidad

Slope Mass Rating (SMR):

De acuerdo al analisis cinematico se obtuvo que el mecanismo de falla corresponde a
deslizamiento planar, entonces la clasificacion se tomara como referencia el plano que desliza. Los
datos necesarios para proceder son las direcciones del echado y echados del talud ademés del planc

de discontinuidad, los cuales corresponden a: TL =280 40, J1 = 267/27.

J1

* Factor F1 = ap — af = 267° — 280° = 13°; normal. Valor = 0.70
*» Factor F2 — wp = 27°; un echado favorable. Valor =04
* Factor F3 = yp - yf=27°-40° =-13°; muy desfavorable. Valor = -60
* Factor F4 = Se¢ excavo el talud por medio de voladura nommal. Valor=0

SMR = RMR + (F1 X F2 X F3) + F4
SMR = (73) + [(0.7)(0.4)(-60)] + (0)
SMR = 73 + (-17)

SMR = 56
Clase ITI de Regular Estabilidad del Talud.

4.6 Zonificacidn de Unidades Litolégicas

El agrupamiento de zonas homogéneas que tiene como objetivo la realizacién de la-Carta
Ingeniero Geoldgica anexada a este trabajo, tuve como base primeramente la descripcién litologica
de cada una de las Formaciones geologicas, ademas de sus caracteristicas estructurales y mecanicas,
de acuerdo a las recomendaciones de la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISMR,
1981). Para deftnir el grado de intemperismo se aplico la clasificacion de Einsele et af (1985), donde
define desde el rango W para rocas masivas con poco fracturamiento si ningun tipo de alteracidn,
W1 para rocas con dos 0 mas familas de fracturamiento ligeramente alteradas, W2 para rocas con
poco espaciamiento entre discontinuidades ligeramente alteradas, W3 para roca fracturada con

signos de alteracion, W4 para roca desintegrada con signos de alteracion y, W5 denominado a rocas

completamente desintegradas como apariencia de suelo.
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Zona Homogénea I Calizas masivas

Se agrupan las Formaciones Novillo, Zuloaga, Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior.
Se incluye a la Formacion Otates por encontrarse dentro de las calizas Tamaulipas y su espesor no
influye en el comportamiento general de la zona. Noermalmente afloran en estratos gruesos a
masivos con pequefas intercalaciones de arcillas. Algunas de estas Formaciones presentan
carsticidad y canales de disolucion. El diaclasamiento muestra una continuidad que es interrumpida
solo por el espesor de los estratos con rellenos principalmente de arcillas con bajos signos de
alteracién. Normalmente cuentan con una resistencia a la compresién umaxial de entre 190 y 230

MPa. Tiene un grado de intemperismo (W0) a (W1).

Zona Homogénea II Rocas cldsticas

Se agrupan dentro de esta zona las Formaciones Huizachal, La Joya, Olvido y Méndez. Estin
compuestas de intercalaciones ¢ bancos de conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas, en estratos
laminares a medianos. Corresponden a macizos de baja a media calidad en cuanto a la resistencia se
refiere. Contienen poco fracturamiento tectonico sin ningun tipo de alteracidn. Muestra un grado de

intemperismo en fragmentos de roca de (W1) a (W2).

Zona Homogénea 111 Calizas con intercalaciones

En esta zona estan agrupadas las Formacienes La Casita, Taraises, Cuesta del Cura, Agua
Nueva y San Felipe. Generalmente presentan una estratificacién delgada a media con intercalaciones
de otro material como lutitas ya arcillas. En si, los bancos de caliza son arcillosos 6 arenosos, de
calidad media a buena, mientras que las intercalaciones son facilmente intemperizables, produciendo
mecanismos de descalce. La resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta para calizas

arcillosas es de 170 MPa. Presenta grado de intemperismo (W3).

Zona Homogénea 1V Coluvion

Se ticnen espesores de este matenal de ladera hasta de 8 m, esta formado por fragmentos
angulosos a subangulosos de composicion calcarea principalmente, con didmetros variables,
mmersos en un cementante arcilloso. Este material es facilmente intemperizable y muestra canales

de erosion pluvial ademas de agrietamientos. Se encuentra dentro del rango de intemperismo (W5).
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