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CAPITULO I. MODELO DE GESTION

Cada vez es mas importante contar con informacion precisa y de calidad para una correcta toma de
decisiones acerca de infraestructuras territoriales de una determinada region. Actualmente, las
administraciones de la gestién de carreteras han empezado a invertir parte de sus recursos en estudios y
analisis de las caracteristicas de la red viaria, asi como en herramientas para trabajar adecuadamente

con los datos obtenidos.

1.1 NECESIDAD DE REDUCIR EL RIESGO

Debido a los riesgos que corren los usuarios, asi como a las pérdidas econémicas de las concesionarias,
se inicia la busqueda de un método sistematico y l6gico capaz de lograr que los niveles de riesgo de los
cortes y terraplenes se mantengan en los valores mas convenientes (Figura 1) para ayudar a prevenir
catastrofes para los usuarios, asi como para ayudar a determinar los costos eficientes de reparaciéon en

un tiempo adecuado.

1.2 ESTABILIDAD DE TALUDES

Usualmente los derrumbes o fallas de los taludes son el resultado de una serie de factores que deberan
ser comprendidos, ya que estos son de vital importancia. La mayoria de la literatura referente a este
tema enfatiza la importancia del conocimiento fundamental de los factores que manipulan la transicion de

estado estable a inestable.

La estabilidad de un talud depende en general de factores propios como su naturaleza, estructura,
estratigrafia, condiciones de meteorizacién; de circunstancias externas al propio talud o ambientales,
como la topografia de la zona, el clima, la vegetacién. Las condiciones de régimen hidraulico superficial
son vitales, asi como la gravedad como factor desequilibrante. Siempre que la gravedad esté
compensada con la resistencia del terreno, el talud estara en equilibrio, por el contrario, cuando el
equilibrio se rompa se producira una inestabilidad de la masa en forma de deslizamientos,

desprendimientos, etc.

1.3 GESTION DE ACTIVOS

Se define a la gestion de activos como: un proceso sistematico de mantenimiento que opera y mejora los
activos, combinando los conocimientos de ingenieria con sondeos practicos comerciales y razonamiento
econdémico, para proveer herramientas que faciliten una mejor organizacion y una estrategia flexible para
poder tomar las decisiones correctas y necesarias de acuerdo a las necesidades del usuario (PIARC,
2008).
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1.4 GESTION DE ACTIVOS GEOTECNICOS

A partir del seguimiento que se le ha dado durante afos a los costos de reparacion de muchas vias del
pais, se ha notado que muchos de los fracasos y costos, son atribuibles a las fallas de los taludes
existentes; por ello se tiene incursion en la exploracion de activos geotécnicos. Se ha determinado que
una parte importante en la evaluacién de las carreteras es conocer el desempefo de cada corte y
terraplén que se presente en el tramo evaluado. Asi entonces, en base a las investigaciones de la
PIARC (2008), podemos decir que la gestion de cortes y/o terraplenes carreteros es un plan estratégico
que nos ayudara a crear soluciones asociadas al desemperio, riesgos y gastos que representa el talud

durante la vida util de la via en que se encuentra.

1.5 GESTION CON DESARROLLO GRADUAL

Debido a la falta de experiencia de las empresas encargadas de las carreteras de nuestro pais, en lo que
respecta a los aspectos de gestion de activos geotécnicos; se propone, una estrategia de desarrollo
gradual. La experiencia obtenida por los ingenieros encargados del mantenimiento, evaluacion tras
evaluacion, ayudara a ajustar los objetivos especificos en funcién de los logros y dificultades
encontradas. Se espera de este modo que muchos beneficios se obtengan gradualmente y no sea critico

el impacto de los posibles fracasos.

CAPITULO II. GESTION DE RIESGO DE CORTES Y TERRAPLENES CARRETEROS

La metodologia para la evaluacion de cortes y terraplenes permitira mejorar la planificacion del desarrollo
de la infraestructura carretera, a mediano y largo plazo, brindando informacion sobre la evolucién

esperada de la condicién de los cortes y/o terraplenes carreteros.

Para poder desarrollar un sistema de administracion de riesgos, el primer paso es identificar cudles son
los sitios en los que se han presentado con mayor frecuencia las fallas, cuales han sido las causas y

frecuencias de dichas fallas, afectacion al sistema vial, y si han recibido un tratamiento adecuado.

La mayoria de problemas en las vias son ocasionados por las fallas de taludes y presentan un alto
porcentaje de indole superficial por lo que la evaluaciéon es simplemente visual. La informacion se
recolecta mediante observaciones directas del terreno a nivel de la rasante de la carretera. La
investigacion consiste en una inspeccion geotécnica y las valoraciones que se realizan son de tipo

cualitativo.
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2.1 EVALUACION PRELIMINAR

Antes de otorgar cualquier rango de puntuacién a los diferentes factores de fallas de los taludes (solo
para cortes), necesitamos conocer los sitios que representan mayor riesgo, esto para no perder tiempo ni

dinero en la evaluacion de cortes que no requieren atencion alguna.

La evaluacion preliminar se determinara en base al peligro que se observa en cada corte y el riesgo que
esto representa a las vulnerabilidades que se tienen. El sistema utilizado para evaluar preliminarmente a
los cortes, se plantea de acuerdo a las practicas de los departamentos de proteccion civil de paises
como México, Colombia y Costa Rica. El criterio se basa en una matriz de doble entrada (Tabla 1), que

contiene parametros de clasificaciéon muy subijetivos.

Tabla 1.- Matriz de peligro y vulnerabilidad para la obtencién del riesgo preliminar

Riesgo
Muy alto Alto Alto Muy alto Muy alto
§, Alto Medio Medio Alto Muy alto
E Medio Bajo Medio Medio Alto
Bajo Bajo Bajo Medio Alto
Baja Media Alta Muy alta
Vulnerabilidad

2.2 SISTEMA DE BASE DE DATOS

El levantamiento masivo de datos de los cortes y terraplenes carreteros permite disponer de gran detalle
sobre la red vial y su almacenamiento en forma ordenada implica una serie de ventajas. La base de
datos estara formada por los factores que ayudan a calcular el Indicador General de Estabilidad (IGE) y
debera incluir todos aquellos datos representativos de la situacion de los cortes y/o terraplenes que
quedaron fuera del sistema, por ejemplo la Informaciéon ordenada secuencialmente por meses
(preferentemente por dias) acerca de las precipitaciones pluviales en los tramos de mas incidencia de
fallas, asi como los mas importantes socialmente; el Trafico diario promedio cuantificado en las etapas
mas relevantes del afo, asi como en los cambios de periodos; cualquier cambio en las caracteristicas
geomeétricas del talud, detallando la posible causa; cualquier cambio en las caracteristicas geométricas

de la via, detallando las posibles causa y; los cambios en los aspectos socioecondmicos.

La calidad y precision con la que se obtenga los factores que formaran la base de datos, asi como la
organizaciéon y formatos brindados por el cuerpo técnico de administracion; dardn como resultado una
fuente de informacion capaz de poder ayudar a organizar diversos planes y estrategias de solucion.
Cada factor que se presenta para el calculo del Indicador General de Estabilidad (IGE) esta evaluado
mediante el peligro que representa. A su vez, la sumatoria de todos los peligros existentes, nos daran

como resultado un riesgo. El riesgo resultante define en términos abstractos la estabilidad que presenta
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cada corte y/o terraplén. La estabilidad no difiere de la inestabilidad pues son términos que acentuan lo

mismo.

2.3 INDICADOR GENERAL DE ESTABILIDAD (IGE)

El Indicador General de Estabilidad (IGE) para cortes y terraplenes es el grado de estabilidad de un talud
de corte y/o terraplén respecto al riesgo que representa, esta basado totalmente en la experiencia y juicio
del Ingeniero evaluador y nace de la necesidad de tener una herramienta capaz de identificar mediante
la integracion y asociacién de los factores mas relevantes y condicionantes de una forma rapida y
practica, el nivel de riesgo de falla, para posteriormente programar las actividades de mantenimiento

necesarias en el tiempo adecuado.

El IGE es el resultado de la sumatoria de puntuaciones numéricas que se les otorga a cada uno de los
factores que se han establecido como principales responsables de la falla en un talud, ya sea en corte o
terraplén. La sumatoria de puntuaciones supondra la inestabilidad que existe, designando como grado
alto a la puntuacion mayor (IGEcc > 400; IGETc>300) y grado bajo a la puntuacion menor (IGEcc < 200;
IGETc<150). Es decir que entre mas se eleve el valor del IGE, mayor sera su inestabilidad y deberia de
tener mayor prioridad en el respectivo mantenimiento. Los rangos de puntuaciones para designar el nivel

de inestabilidad se explican mas adelante.

2.4 PUNTUACION PARA LOS FACTORES

Las puntuaciones que se otorgan a cada factor, han sido investigadas desde el nacimiento del RMR
(Rock Mass Rating, Bieniawski, 1984) que, a pesar de ser para el estudio de tuneles, es pionera de
varias metodologias de evaluacion de fallas en rocas, como el RHR (Rock Hazard Rating, Pierson — Van
Vickle, 1993). Las investigaciones para el RHR, llevaron a la necesidad de poder distinguir entre un
evento poco desastroso hasta el evento mas desastroso posible. Esto produjo una evaluacién de
factores causantes de riesgo mediante las categorias de: bajo peligro, mediano peligro, alto peligro y

muy alto peligro.

Estas categorias han pretendido encerrar el nivel de severidad presentado en un evento de falla y ser
indicadoras de lo que puede suceder. De acuerdo al RHR, las puntuaciones para los factores causantes
de riesgo son establecidos a partir de un aumento de escala de los valores de entre 1 y 4 por medio de
una funcién exponencial (y = 3X) que permite apreciar de una mejor manera el nivel de inestabilidad o
estabilidad que se presenta. Por lo tanto, los valores numéricos con los que se otorgara una calificacion

a cada factor causante de riesgo se presentan en la siguiente Tabla:
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Tabla 2.- Puntuaciones para cada factor causante de riesgo

Bajo
Medio
Alto
Muy alto

2.5 IMPORTANCIA DE LA APLICACION DEL IGE.

Los cortes o terraplenes carreteros que se presenten en cualquier tramo, tendran cierto grado de
inestabilidad diferente. El IGE, pretende ser un calificativo para poder desarrollar planes de
mantenimiento optimos. La importancia de obtener un IGE (IGEcc, cortes carreteros; IGErc, terraplenes
carreteros) radica en un resultado inmediato al evaluar en campo. La acumulaciéon de todos los valores

IGE a lo largo de un tramo carretero, nos revelaran los niveles de inestabilidad actuantes.

En el caso de una primera evaluacién, se tendria solo una grafica de IGE, que marcaria a los cortes y/o
terraplenes que necesitan atencion inmediata (inestabilidad alta), los que necesitan contemplar un
mantenimiento mayor al que se esta ejecutando (inestabilidad media) y los que no requieren acciones
diferentes a las actualmente aplicadas (inestabilidad baja). Esta primera evaluacion debe ser parte de la

base de datos.

Cuando se le aplica la debida correccion al problema de inestabilidad presente y ésta es satisfactoria, se
debe contemplar la disminuciéon del IGE en la siguiente evaluacion. Si con el paso del tiempo, los
indicadors de estabilidad varian de una forma demasiado irregular, se hace necesario revisar en la base
de datos que es lo que esta sucediendo, es decir, cuales son los factores que han ocasionado
variabilidad. Si el problema fueran los factores analizados, la metodologia tiene la cualidad de poder ser
modificada. En cada corte y/o terraplén que presente irregularidades, se realizaran graficas comparativas
de todos los factores involucrados para observar como es que estan variando en cada evaluacion, y ver
si los problemas recaen en errores del ingeniero evaluador o son errores puramente de los factores,
como complejidad al evaluarlos o deterioros severos. La experiencia muestra que, si un factor es el
causante de las irregularidades, este puede ser mitigado aisladamente, sin necesidad de aplicar un

tratamiento general y mas costoso que encierre a todos los factores.

CAPITULO Illl. FACTORES Y PROCEDIMIENTOS CALIFICATIVOS DEL INDICADOR GENERAL DE
ESTABILIDAD (IGE)

El desarrollo de la Metodologia de Evaluaciéon permitira a los departamentos de conservacion vy

mantenimiento una clasificacion de los cortes y terraplenes inestables o proximos a estarlo; este nivel de
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riesgo se obtendra mediante el Indicador General de Estabilidad (IGE), el cual se obtiene de la sumatoria
de puntuaciones dadas a los factores que presentan. Para determinar los factores que evallan la
estabilidad de taludes de terraplenes y/o cortes carreteros se tomaron algunas experiencias de los

departamentos de transporte de las diferentes ciudades de Estados Unidos.

La evaluacion de los cortes y/o terraplenes y el riesgo que presenta, esta basado en la observacién
directa del sitio y las caracteristicas que presenta cada factor, pero es importante considerar otros
factores de riesgo utilizados en otros sistemas como frecuencia/costo de mantenimiento, Transito
Promedio Diario Anual (TDPA), Precipitacion, etc. Para poder crear una base de datos; esto descrito con

anterioridad.

3.1 INDICADOR GENERAL DE ESTABILIDAD DE TERRAPLENES CARRETEROS (IGE1c)

El calculo del IGEtc consta de seis categorias que contribuyen al riesgo de falla de un terraplén:
geometria (altura del terraplén y angulo del talud), vegetacion de las caras del talud (altura y % de
cobertura), obras de drenaje (escalonamiento, grietas, desgaste de la superficie, despostillamiento,
fracturamiento de la estructura, separacion de la cuneta con la via, obstrucciones), erosién, asentamiento
y pavimento (fisuras y grietas por fatigamiento, grietas en bloque, grietas de borde, grietas longitudinales,

grietas transversales, ahuellamiento, baches).

Las categorias de evaluacién fueron establecidas en base a los diferentes tipos de factores involucrados
en la inestabilidad de un terraplén, ya sea directa o indirectamente. Todos los factores del Sistema de

Evaluacion de Riesgo para obtener el IGEcc son presentados en la Tabla 3.

3.1.1 GEOMETRIA
3.1.1.1 ANGULO DEL TALUD
Para la evaluacion de este factor, un mayor angulo tendra una puntuacion mas alta, por significar mayor
peligro ante la inestabilidad, se propone la siguiente puntuacion:
e Riesgo Bajo (3 pts.): talud con un angulo de 20 a 40°.
¢ Riesgo Medio (9 pts.): talud con un angulo de 40 a 50°.
e Riesgo Alto (27 pts.): talud con un angulo de 50 a 60°.
e Riesgo Muy Alto (81 pts.): talud con un angulo > a 60°.

3.1.1.2 ALTURA DEL TERRAPLEN
Para la evaluacién, una altura muy grande traera problemas de inestabilidad grandes (un mal
procedimiento de compactacién origina asentamientos severos, falla por desproporcion altura-grado de

talud, etc.) otorgandole una calificacion mayor. Se proponen las siguientes puntuaciones:
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e Riesgo Bajo (3 pts.): altura <a 5 m.

¢ Riesgo Medio (9 pts.): altura comprendida de 5a 10 m.
e Riesgo Alto (27 pts.): altura comprendida de 10 a 20 m.
e Riesgo Muy Alto (81 pts.): altura > a 20 m.

3.1.2 VEGETACION

La vegetacion es un elemento fundamental en los aspectos de conservacion de suelos, que al
sustentarse sobre él ejerce con las raices una accién de sujecion importante. Por otra parte, el
porcentaje de cobertura vegetal actia como amortiguador del agua de las lluvias, disminuyendo su

capacidad erosiva antes de llegar al suelo y disminuyendo la escorrentia superficial (Suarez D.2001).
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Tabla 3. Factores de riesgo para la obtencion del IGE+c.
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No se puede considerar la presencia o ausencia de vegetacion en un area como el factor condicionante
por tratarse de un elemento protector del suelo y condicionante del comportamiento hidrolégico. En
consecuencia, es de interés para la evaluacion IGErc (Indicé de Gestiéon de Estabilidad de Terraplenes)

conocer que altura de vegetacion existe y cual es el porcentaje cubierto en la zona.

3.1.21 ALTURA
Para la evaluacion de este factor, una mayor altura de vegetacion tendra una puntuaciéon mas alta,
debido al impacto producido por las gotas de lluvia. Se propone la siguiente puntuacion:

e Riesgo bajo ( 3 pts.): altura de la vegetacién <a 15 cm.

e Riesgo medio (9 pts.): altura de la vegetacion de 15 a 30 cm.

¢ Riesgo alto: altura de la vegetacion de 30 a 60 cm.

¢ Riesgo muy alto: altura de la vegetacion.

3.1.2.2 COBERTURA DE LA VEGETACION.
Para poder determinar los rangos que se utilizan en la puntuacién de este factor se debe de evaluar el
grado de cobertura vegetal, el cual determina la superficie de suelo que queda protegida contra el
impacto directo de la lluvia. La maxima proteccion es proporcionada por una cubierta mayor o igual al
75% de la superficie total y por ende, la minima proteccion sera cuando la vegetacion sea escasa o nula.
En base a esto, se establecen las siguientes puntuaciones:

¢ Riesgo bajo (3 pts.): Vegetacion densa, talud cubierto del 75 a 100 %.

¢ Riesgo medio (9 pts.): Vegetacion moderada, talud cubierto del 50 a 75%.

¢ Riesgo alto (27 pts.): Vegetacion Esparcida, talud cubierto del 25 a 50%.

¢ Riesgo muy alto (81 pts.): Vegetacion descubierta, talud cubierto del 0 a 25%.

3.1.3 OBRAS DE DRENAJE

Es el conjunto de obras que permite un manejo adecuado de los fluidos, para lo cual es indispensable
considerar los procesos de captacién, conduccion y evaluacidon de los mismos. Las obras de drenaje
pueden clasificarse en obras para el control de aguas superficiales (que actuan directamente sobre la
carretera; se clasifican en longitudinales y transversales) y obras para el manejo de flujos subterraneos o

superficiales (para el control de erosién que resultan ser importantes en la estabilidad de ésta).

3.1.3.1 DRENAJE LONGITUDINAL

Su seccion transversal es variable segun lo determine el disefio (triangular, trapezoidal y cuadrada),
siendo la mas comun, la de forma triangular. A continuacién, se mencionan los dafios mas comunes en
cunetas, asi como la forma de registro para su evaluacién del IGE; tomando en consideracion el criterio

personal.

3.1.3.1.1 ESCALONAMIENTO.

Se establecen las siguientes puntuaciones:
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e Riesgo bajo (3 pts.): Sin ningun problema de escalonamiento.
e Riesgo medio (9 pts.): Separaciéon < 6 mm.
¢ Riesgo alto (27 pts.): 6 mm.< separacion < 25 mm.

¢ Riesgo muy alto (81 pts.): Separacién > 25 mm.

3.1.3.1.2 GRIETAS
En la evaluacion, se tomara en cuenta la abertura de la grieta y la severidad que presente; proponiendo
asi, las siguientes puntuaciones:

¢ Riesgo bajo (3 pts.): Fisuras selladas que no permitan infiltracion de agua facilmente.

¢ Riesgo medio (9 pts.): Grietas < 3 mm.

¢ Riesgo alto (27 pts.): Grietas de 3 a 10 mm; se puede observar la presencia de material granular

tipo arena y alguna presencia de vegetacion.
¢ Riesgo muy alto (81 pts.): Grietas > 10 mm.; se observa un potencial de infiltracion importante

con material granular y presencia o no de vegetacion.

3.1.3.1.3 DESGASTE DE LA SUPERFICIE.
Se proponen los siguientes niveles de puntuacion:
¢ Riesgo bajo (3 pts.): Sin desgaste del recubrimiento.
e Riesgo medio (9 pts.): Se ha perdido recubrimiento del agregado que ha comenzado a
desgastarse, pero no de manera significativa.
¢ Riesgo alto (27 pts.): La superficie del concreto es moderadamente rugosa y hay pérdida leve de
particulas, sin embargo, no se observa socavacion significativa.
¢ Riesgo muy alto (81 pts.): La superficie estd muy rugosa y presenta pérdida de particulas, puede

presentarse socavacion que genera un canal mas pequefio por donde pasa el flujo.

3.1.3.1.4 DESPOSTILLAMIENTO

Se proponen los niveles de puntuacion:
e Riesgo bajo (3 pts.): Distancia <a 1 cm.
o Riesgo medio (9 pts.): Distanciade 1 a 5 cm.
¢ Riesgo alto (27 pts.): Distancia de 5 a 15 cm.

e Riesgo muy alto (81 pts.): Distancia > a 15 cm.

3.1.3.1.5 FRACTURAMIENTO DE LA ESTRUCTURA.
Con base en su nivel de severidad, se propone los niveles de puntuacion:
e Riesgo bajo (3 pts.): Presencia de solo un bloque en el tablero de la cuneta; minima infiltracion.
o Riesgo medio (9 pts.): Existen mas de dos bloques en el tablero de la cuneta sin embargo no hay
desplazamientos ni hundimientos del concreto y no se observa infiltracion excesiva.
¢ Riesgo Alto (27 pts.): Los bloques presentan una separaciéon entre 3 mm. y 10 mm. con algun

desplazamiento; sin hundimientos.
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e Riesgo muy alto (81 pts.): Los bloques presentan separaciones entre si mayores de 10 mm.
adicionalmente hay desplazamientos y hundimientos que permiten infiliracion de agua a las
capas inferiores. Puede existir remocién total o parcial del concreto y no hay continuidad en la

cuneta.

3.1.3.1.6  SEPARACION DE LA CUNETA CON LA VIA
De acuerdo a la distancia de separacion con la via y la severidad que presente, se propone los niveles
de puntuacién:

e Riesgo bajo (3 pts.): Separaciéon <a 1 mm.

e Riesgo medio (9 pts.): Separacion de 1 a 3 mm.

¢ Riesgo alto (27 pts.): Separacion de 3 a 10 mm.

e Riesgo muy alto (81 pts.): Separacién >a 10 mm.

3.1.3.1.7 OBSTRUCCIONES
En base a la observacion e identificar la presencia de obstrucciones en la estructura, se propone los
siguientes niveles de puntuacion:

¢ Riesgo bajo (3 pts.): Piedras con diametro muy pequefio dispersas en la seccion.

¢ Riesgo medio (9 pts.): Menos del 1% de la seccién se encuentra con material tanto transportado

como del que proviene de taludes adyacentes.
¢ Riesgo alto (27 pts.): La cuenta se encuentra obstruida en un 30% de su seccion transversal.
e Riesgo muy alto (81 pts.): La cuneta presenta obstruccion en mas del 30% de su seccion

transversal.

3.1.3.2 DRENAJE TRANSVERSAL

Son estructuras de evacuaciéon de las aguas de escorrentia y su funcién es la de drenar corrientes de
agua permanentes o estacionales. Se consideran aqui las alcantarillas en donde el agua fluye con una
superficie libre por la tuberia. Los tipos de dafio son Grietas en aleros, muro cabezal y lavaderos, Grietas
verticales en la unién entre el muro cabezal y los aleros, Fractura con pérdida parcial o total de la tuberia,
Separacion de secciones de tuberia permitiendo infiltracion de agua, Hundimientos o aplastamientos de
secciones de tuberia, Socavacién del concreto y terreno natural de aleros y/o salida de tuberia en muro

cabezal.

3.1.4 EROSION.
En base a las caracteristicas de la erosidon que se presenta en el talud de terraplén y la severidad que
estos originan, conllevando a una inestabilidad; se proponen los siguientes parametros de puntuacién:

e Riesgo Bajo (3 pts.): Sin presencia de erosion.

e Riesgo medio (9 pts.): Erosion leve en el talud (erosién laminar y/o pequefios surcos).
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e Riesgo alto (27 pts.): Erosién moderada en el talud (surcos grandes asociado con zanjas o
carcavas).

¢ Riesgo muy alto (81 pts.): Erosidon severa (presencia de zanjas o carcavas).

3.1.5 ASENTAMIENTO

Para evaluarlos, se tomara en cuenta la peligrosidad que presenta la visualizacion del asentamiento:
¢ Riesgo bajo (3 pts.): Ninguna evidencia de asentamiento.
¢ Riesgo medio (9 pts.): Asentamiento poco evidente en la calzada.
e Riesgo alto (27 pts.): Asentamiento evidente en la calzada.

e Riesgo muy alto (81 pts.): Asentamiento muy evidente en la calzada.

3.1.6 FALLAS EN EL PAVIMENTO

Los dafilos mas comunes que se presentan en la estructura del pavimento flexible, asi como su
severidad, causas de origen y forma de evaluarlos se presentan a continuaciéon de acuerdo a los
estudios realizados por el Departamento de Transporte de Washington (WSDOT) conjunto con la Federal
Highway Administration (FHWA). Estos son indicadores de que la estructura del pavimento presenta

algun problema.

3.1.6.1 FISURAS Y GRIETAS POR FATIGAMIENTO

Se proponen los siguientes niveles de puntuacion:

¢ Riesgo bajo (3 pts.): Serie de fisuras longitudinales paralelas muy finas (con aberturas menor a 2
mm), que no presentan despostillamiento, ninguna conexidn entre ellas y no existe evidencia de
bombeo.

e Riesgo medio (9 pts.): Serie de fisuras longitudinales paralelas (aberturas de 2 a 3 mm),
principalmente en la huella, que no presentan despostillamiento, con poca conexién entre ellas y
no existe evidencia de bombeo.

e Riesgo alto (27 pts.): Las fisuras formaron un patrén de poligonos pequefios y angulosos, que
tiene un ligero desgaste en los bordes y aberturas de 1 a 3 mm, sin evidencia de bombeo.

e Riesgo muy alto (81 pts.): Las fisuras han progresado a manera de constituir una malla cerrada
de poligonos (abertura > a 3 mm.) con despostillamiento en los bordes y los bloques se

encuentran sueltos y ser removidos ante el transito formando baches. Presencia de bombeo.

3.1.6.2 FISURAS Y GRIETAS EN BLOQUE.
Se propone los siguientes niveles de puntuacion:
e Riesgo bajo (3 pts.): Formacién de bloques, no claramente definidos con un ancho de abertura <
a 1 mm, o aberturas selladas con material de sello en condiciones satisfactorias que no permiten

la filtracion de agua.
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Riesgo medio (9 pts.): Bloques con fisuras de 1 a 3 mm de ancho, con principio de
despostillamiento en los bordes. O aberturas selladas con el material de sello en condiciones
insatisfactorias.

Riesgo alto (27 pts.): Bloques definidos con fisuras de 3 a 10 mm. de ancho, despostillamiento
menor en los bordes.

Riesgo muy alto (81 pts.): Bloques bien definidos por fisuras > a 10 mm. de ancho, con presencia

de severo despostillamiento en los bordes.

3.1.6.3 GRIETAS DE BORDE

Se propone los siguientes niveles de puntuacion:

Bajo (3 puntos): inicio de grieta, fisuras muy finas en el borde de la calzada.

Medio (9 puntos): Grietas sin ruptura o perdida de material en un tramo < del 3% de la longitud
de la porcién afectada del pavimento.

Alta (27 puntos): Grietas con algunas desintegraciones y pérdida de material en un tramo del 3 al
10% de la longitud de la porcion afectada del pavimento.

Muy Alta (81 puntos): Grietas con ruptura considerable y pérdida de material en un tramo > del

10 % de la longitud de la porcion afectada del pavimento.

3.1.6.4 GRIETAS LONGITUDINALES

En relacidon a las posibles causas que lo originan, la severidad y el riesgo que estas presentan, se

propone los siguientes niveles de puntuacion:

Bajo (3 puntos): Abertura de la fisura < a 1 mm, o aberturas selladas con material de sello en
condiciones satisfactorias que no permiten la filtracion de agua.

Medio (9 puntos): Abertura de la fisura de 1 a 3 mm o aberturas selladas con el material de sello
en condiciones insatisfactorias.

Alto (27 puntos): Abertura de la grieta de 3 a 10 mm, pueden existir algunas fisuras con patrones
irregulares de severidad baja en los bordes o cerca de ellos; existe una alta probabilidad de
infiltracion del agua a través de ella.

Muy Alto (81 puntos): Abertura de la grieta > a 10 mm. y fisuras con patrones irregulares de

severidad media o alta en los bordes o cerca de ellos.

3.1.6.5 GRIETAS TRANSVERSALES

En relacidon a las posibles causas que lo originan, la severidad y el riesgo que estas presentan, se

propone los siguientes niveles de puntuacion:

Bajo (3 puntos): Abertura de la fisura < a 1 mm, o aberturas selladas con material de sello en
condiciones satisfactorias que no permiten la filiracion de agua.
Medio (9 puntos): Abertura de la fisura de 1 a 3 mm o aberturas selladas con el material de sello

en condiciones insatisfactorias.
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e Alto (27 puntos): Abertura de la grieta de 3 a 10 mm, pueden existir algunas fisuras con patrones
irregulares de severidad baja en los bordes o cerca de ellos; existe una alta probabilidad de
infiltracion del agua a través de ella.

e Muy Alto (81 puntos): Abertura de la grieta > a 10 mm. y fisuras con patrones irregulares de

severidad media o alta en los bordes o cerca de ellos.

3.1.6.6 AHUELLAMIENTO (RODERAS)
En relacidon a las posibles causas que lo originan, la severidad y el riesgo que estas presentan, se
propone los siguientes niveles de puntuacion:

e Bajo (3 puntos): profundidad <a 5 mm.

e Medio (9 puntos): profundidad de 5 a 15 mm.

e Alto (27 puntos): profundidad de 15 a 25 mm.

e Muy alto (81 puntos): profundidad > a 25 mm.

3.1.6.7 BACHES
En relacidon a las posibles causas que lo originan, la severidad y el riesgo que estas presentan, se
propone los siguientes niveles de puntuacion:

e Bajo (3 puntos): profundidad de afectacién < 10 mm, sin desprendimientos superficiales.

¢ Medio (9 puntos): profundidad de 10 a 25 mm, corresponde al desprendimiento de tratamientos

superficiales o capas delgadas.
e Alto (27 puntos): profundidad de afectacion de 25 a 50 mm, deja expuesta la base.

¢ Muy Alto (81 puntos): profundidad de afectacion > a 50 mm, llegando afectar la base granular.

3.2 INDICADOR GENERAL DE ESTABILIDAD PARA CORTES CARRETEROS (IGEcc)

El calculo del IGEcc consta de tres categorias que contribuyen al riesgo de falla de rocas: Caracteristicas
del talud (altura del talud, mantenimiento/limpieza, angulo del talud, irregularidades, tipo de seccion, area
de captacion y vegetacion), Clima (precipitacion media anual e infiltracidn/agua presente) y Geologia

(rocas sedimentarias, rocas, bloques en una matriz de suelo, suelos residuales).

Las categorias de evaluacion fueron establecidas pensando en los diferentes tipos de materiales que
pueden encontrarse en el campo y que suelen ser los mas representativos de los desastres que a
menudo ocurren. Todos los factores del Sistema de Evaluacidon de Riesgo para obtener el IGEcc son
presentados en la Tabla 4.
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3.2.1 CARACTERISTICAS DEL TALUD

Con frecuencia las propias manipulaciones del ingeniero pueden ser fuente de graves problemas de
estabilidad de taludes. Los cortes practicados son el principal problema en las vias carreteras, ya que se
modifican las condiciones de estabilidad de las laderas naturales afectando factores de importancia

como la altura, inclinacion y la superficie.

3.2.1.1 ALTURA DEL TALUD

Si el corte es alto y largo, tendra una mayor masa de suelo o rocas con riesgo de caerse. Cuanto mayor
sea dicha masa, mayor sera el riesgo de que se produzca el desprendimiento. A mayor cantidad de
suelo y rocas, mayor riesgo de desprendimiento y mayores desperfectos. Los materiales caidos de
cortes mas altos tienen una mayor energia potencial que los materiales en cortes pequefios, lo que
representa un mayor riesgo y por lo tanto reciben una puntuacién mayor.

La altura es medida desde la superficie de rodadura de la carretera hasta punto mas alto en el cual los
desastres son esperados. Si hay un riesgo en el talud mas alla del corte, la altura total del talud es
medida. Si sélo se pretende evaluar el corte, la maxima altura del corte es considerada. Si el corte ya no
se diferenciara, se debera tomar la maxima altura de los peligros presentes. Para poder medir la altura

en una forma practica, se recomienda el uso de un clinémetro.

3.2.1.2 MANTENIMIENTO/LIMPIEZA.

En el mantenimiento de los taludes de corte existe una situacidon que se debe de analizar
detalladamente; es la frecuencia con que se levantan escombros y se da el mantenimiento adecuado de
la carretera y lo exhaustivo de estas tareas. El realizar muchas actividades de limpieza durante el afio, es
un indicativo de que algo estd mal con los taludes de corte, y muchas actividades de limpieza se hacen
caras y engorrosas comparadas con un solo tratamiento mayor; y lo mas importante, es una advertencia
de falla que genera riesgo a los usuarios. Esta basado en la experiencia histérica que se tenga. El
ingeniero encargado de evaluar a los cortes en campo debera tener un conocimiento y juicio aptos, pues
algunos sitios tan solo requeriran de un barrido hacia la orilla fuera de la carretera; mientras que otros
requeriran de carga y acarreo. Los sitios de corte que requieran menos acciones en un lapso de tiempo
largo tendran una puntuacion baja y los que necesiten mas acciones en un tiempo relativamente corto,
recibiran una puntuacion mas alta. La evaluacion de este factor se realiza mediante la Tabla 4

“frecuencia de mantenimiento vs acciones de limpieza”
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Tabla 4. Riesgo del corte. Mantenimiento/Limpieza

LIMPIEZA
FRECUENCIA DE Menor Moderado Mayor
MANTENIMIENTO Barrido de escombros, Algunas cargas y Cargas y acarreos Trabajo extenso
limpieza de cunetas acarreos significantes
No tan frecuente Menor Menor Menor Moderado
Anualmente
- Menor Menor Moderado Alto
(1 vez por afio)
Estacional
N Menor Moderado Alto Muy alto
(1 a 3 veces por afio)
Mas de 3 veces por
N P Moderado Alto Muy alto Muy alto
ano
Tabla 4.- Factores de riesgo para la obtencién del IGEcc.
_ PUNTUACIONES
CATEGORIA FACTORES
3 9 27 81
Altura Oab5m 5mai1dm >10ma20m >20m
- Mantenimiento/limpieza Menor Moderado Ato Muy alto
,—; ‘—; Suelo <30° 30° < angulo £ 40° 40° < angulo < 60° >60°
-_— (=2
3 S Roca Categoria <2 2 < categoria< 4 4 < categoria< 8 Categoria > 8
§ Irregularidades Ninguna Menor Moderada Mayor
:‘Z Tipo de seccion del corte Cajon Cajon con fallas en pav. Balcon Balcén con fallas en pav.
- T
g Area de captacion de caidos Clase 1.95 % al 100 % Clase 2.65 % al 94 % Clase 3.30 % al 64 % Clase 4.<30 %
©
H - Cuerpo Poblado/arbustivo Poblado/herbaceo Semidesnudo/herbaceo Desnudo
(8] )
E’ Corona Poblado/arbéreo Poblado/arbustivo, Poblado/herbaceo, Desnudo,
semidesnudo/arbéreo Semidesnudo/arbustivo semidesnudo/herbaceo
E Precipitacion media anual (mm) <200 200 < precipitacion < 500 500 < precipitacion < 850 > 850
o Infiltracién/agua presente Sin humedad Humedo/mojado Goteando Agua escurriendo
Socavacion en el pie de cada capa 0a03 0.3a06 06a15 >15
.g . . . 1 a 2 interestratos débiles | 1 a 2 interestratos débiles >| Mas de 2 interestratos débiles | Mas de 2 interestratos débiles
< Grado de interestratificacion
a2 <15cm 15cm <15cm >15cm
S e
é £ Profundidad <5 cm 5 cm < profundidad £ 10 cm| 10 cm < profundidad < 20 cm Profundidad > 20 cm
o i
3 Formacion de canales Ancho<2cm 2cm <ancho<5cm 5cm <ancho <10 cm ancho>10cm
Muy separados Muy continuos Muy continuos Muy continuos
X ) 5 Pequerias fallas/venas Esquistos/zona de - Pegrpatltas
Tipo deroca Homogéneo/macizo . . débiles/micas/zona de
fuertes cizallamiento <15 cm X X
cizallamiento > 15 cm
Grado de salientes 0a0.30 0.30a 0.60 0.60a1.20 >1.20
Grado de erosion Reciente Desgastado/decolorado |Ligeramente alterado/atenuado Alterado
©
£ Tamafio de bloques (m)\volumen
) (l:na) (m <0.30/<05 0.30a060/<05a2 060a1.50/<2a6 >1.50/>6
172}
o § Grupo de discontinuidades 1 1 aleatorio 2 >2
3 3 . : . ” < 3 m/buzamiento hacia >3 m/buzamiento hacia < 3 m/orientacién hacia la > 3m/orientacion hacia la
8 © 5 Persistencia/orientacion
2 £ adentro del talud adentro del talud carretera carretera
° S Abertura (mm) Cerradas 01a1 1a5 >5
Q 8 - -
a Condiciones de erosion Reciente Desgastado/decolorado Aperturas llenas de material Aberturas IIer.\as de material
granular arcilloso
Friccion Rugosa Ondulada Planar Planar lisa
Tamafio del bloque (m) <0.30 0.30a0.60 0.60 a 1.50 >1.50
[=4
S -
8 o Forma del bloque Tabulares Cubicos Cubicos angulares Re_don.das. I’|sas/p.lanas'con
[ inclinacion hacia la via
gE
n% Deslizamientos/des plazamientos Agrietamientos en la Agrietamientos y Acumulacion del material en el Deformacion en forma de
P corona del talud hundimientos notables pie del talud gradas
” Perfil de meteorizacion Horizonte B-C Horizonte B Horizonte A-B Horizonte A
<
< -
3 - . Formacién de torrentes Menos de 1/2 corte Mas de 1/2 corte presenta DeSpl’e.I?dlmlenvt(.)S Y
> Escurrimiento superficial ~ presenta torrentes y concentracion de sdlidos de
3 pequefios torrentes y canales .
s canales arrastre en el pie
o "
S Presencia de rocas Salientes de roca cubica Rocas con superficie de Rocas con superficie de
%) Contacto suelo sobre roca fracturadas en menos de . . - .
con tamafios de 30 a 60 cm friccion onduladas friccién planarlisa
la cuarta parte del talud
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3.2.1.3 ANGULO DEL TALUD

Lo que se puede hacer para identificar las fallas en corte, esta ligado a los cambios en la apariencia
geomeétrica. La forma en que los materiales productos de un derrumbe caen dentro de la carretera
depende en gran parte de la inclinaciéon que el talud presente y del tipo de material que se tenga. Para

poder evaluar este factor se hace la diferencia entre suelo y roca.

La medicion del angulo del talud no solo se debe de realizar para dar una puntuacién en ese momento,
sino se debe tener en claro que también se necesita para archivarlo como base de datos, ya que la
inclinacion del corte puede variar con el tiempo debido a las posibles fallas que se presenten. Si en cada
levantamiento del mismo corte, en tiempos diferentes, se presenta variacion en el angulo de inclinacion,

es prueba contundente de un riesgo presente.

3.2.1.3.1 ANGULO DE TALUD EN SUELOS

Se basa en el deslizamiento y la rapidez con que una masa de suelo llegara a la via, y no en el area de
captacion que presente. Por ello, es bueno estar consciente de los riesgos de tener un corte con poca
inclinacion (demasiado tendido) que puede captar mayor cantidad de agua y saturar el suelo; aunque
esta situacion no es relevante, puesto que esto queda cubierto con la evaluacién de factores como la

precipitacion, la infiltracion y la erosion.

Un corte con mayor angulo tendra una puntuacién mas alta, por representar mayor peligro ante el
desprendimiento de una masa de suelo, puesto que a mayor inclinacién mayor es la rapidez con que se

desplazara hacia la carretera.

3.2.1.3.2 ANGULO DE TALUD EN FORMACIONES ROCOSAS

El angulo del talud en los cortes con formaciones rocosas es usado para determinar las consecuencias
de que una roca caiga rebotando hacia la carretera, directamente dentro de la cuneta o pueda bajar por
el corte con bastante energia para alcanzar la via. El Departamento de Transporte de Missouri, E.U.
usando el programa de simulacion de fallas de Colorado, E.U., (CRSP, Colorado Rockfall Simulation) ha
encontrado que las rocas grandes que bajan rodando de taludes con angulos de 30° son mas probables
de alcanzar la carretera y las rocas pequefias que se desprenden de los cortes casi verticales de

alrededor de 85° son mas probables de ir rebotando sobre la cara del corte para parar en la carretera.

Las rocas que caen de taludes menores a 30° no logran generar el suficiente momento para alcanzar la
carretera, asi como las rocas originadas por los cortes verticales que caen dentro de las cunetas. La
puntuacion aumenta conforme el angulo del talud decrece de 70° a 30°, debido a que las rocas mayores
tienen mas probabilidades de rodar y adquirir bastante momento horizontal para alcanzar la carretera
(Figura 1). Russell Christopher P., et.al. (2008).
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Figura 1. Puntuacion para caidos de roca. Russell Christopher P., et al. (2008)

3.2.1.4 IRREGULARIDADES EN LA CARA DEL CORTE

Las irregularidades en el corte pueden ser a causa de técnicas pobres en el método de excavacion (por
ejemplo, el mal uso de los explosivos) o por un deterioro (erosion). El reconocimiento de las futuras fallas
se ha hecho con base en un juicio experimental que interpreta las irregularidades sobre el corte, dentro
del marco de una experiencia precedente. Es de vital importancia poder diferenciar el nivel de
irregularidad de una roca cristalina y la de un suelo. Debido a que las rocas tendran una apariencia mas
desastrosa; es necesario tener un juicio para compensar el criterio de puntuacién, por ejemplo; en un
corte de roca cristalina, no se puede esperar una apariencia lisa o plana como en la de un suelo. La
irregularidad en la cara del corte se evalla de la siguiente forma descrita:

1. Ninguna. Indica una superficie relativamente plana o alisada, con pequeifas o ningunas
variaciones topograficas en toda su longitud.

2. Menor. Indica un perfil del corte con pocas variaciones en los materiales y en la topografia, que
podrian causar desprendimientos, asi como formaciones de pequefos cumulos de roca menores
a 60 cm de longitud o algunas rocas dispersas en la cara del talud.

3. Moderada. Indica un perfil del corte con severas variaciones en los materiales y en la topografia
que podrian causar desprendimientos, asi como la presencia de deformaciones en forma de
cumulos de roca que van de 0.60 m a 2 m de longitud sobre la cara del talud.

4. Mayor. Indica una irregularidad alta en el perfil del corte con grandes afloramientos de roca o
grandes deformaciones en forma de escalones que se extienden a mas de 2 m de longitud de la

superficie del talud.

3.2.1.5 TIPO DE SECCION TRANSVERSAL

Es de suma importancia tomar en cuenta el tipo de seccidn transversal que se presenta en la carretera,
puesto que en muchas ocasiones la forma del corte tendra gran influencia en su estabilidad. De acuerdo
con las observaciones de campo, se ha observado que las vias con una seccion tipo balcén son mas
susceptibles a deslizamientos de los cortes y a mostrar diversas fallas en la superficie de rodamiento.
Bastara con observar el entorno de la carretera para decidir qué tipo de seccién se presenta, asi como
localizar fallas en la superficie de rodadura para poder emitir una puntuacion para este factor de riesgo

en base a lo siguiente:
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e Riesgo bajo (3 pts.): Seccidn tipo cajon sin fallas en la superficie de rodadura.
¢ Riesgo Medio (9 pts.): Seccion tipo cajon con fallas en la superficie de rodadura.
¢ Riesgo Alto (27 pts.): Seccidn tipo balcdn sin fallas en la superficie de rodadura.

e Riesgo muy Alto (81 pts.): Seccion tipo cajon con fallas en la superficie de rodadura.

3.2.1.6 AREA DE CAPTACION.

El area de captacion se define como el espacio que permite reducir el riesgo de que los materiales
fallados del corte lleguen a la carretera y es medida entre el pie del talud y el hombro de la carretera. En
1963, realizando experimentos de rodamiento de rocas (Figura 2), Ritchie junto con el Departamento de
Transporte del estado de Washington (WSDOT) propuso un criterio de disefio para el area de captacién
basado en la altura y angulo del talud. Debido a que los rangos de Ritchie resultaron ser muy

conservadores, en 1986 fueron modificados por Whiteside (Figura 3).

En México es muy raro que las carreteras se disefien con un area de captacion suficiente para retener el
material caido, la mayoria de las vias apenas tienen el espacio para construir una simple cuneta. En la
evaluacion de este factor se le da prioridad al caido de rocas, pues es el evento que ocurre con mas

frecuencia.

Si se presenta un corte conformado en su mayoria por suelo, se tomaran los mismos criterios. Para
poder evaluar los cortes, el espacio de captacion que se tiene actualmente se compara con el area ideal

propuesta Whiteside. Las dimensiones en campo pueden ser medidas utilizando cinta métrica.
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- 1(:{;] -
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o PR 50° 80° 70° 60° 50° 40°
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Figura 2.- Forma de caer de las Rocas. Figura 3. Criterio de Whiteside (1986) para el
Hoek Evert (2000 disefio del area de captacion de caidos de roca.
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Para poder comparar las dimensiones del area de captaciéon medida en campo con los valores
propuestos por Whiteside (Russell Christopher P., et al., 2008) se recomienda utilizar un porcentaje de

efectividad calculado con la siguiente ecuacion:

Efectividad = 222 1000
fectivida _Dr+Wrx (]

Donde:

La efectividad es el valor de satisfaccion de las actuales dimensiones comparadas con las dimensiones
ideales propuestas por Whiteside. Expresada en porcentaje. De acuerdo al porcentaje de efectividad,
sera la puntuacién otorgada al concepto de area de captacion.

Da = Profundidad medida en campo

Wa = Ancho medido en campo

Dr = Profundidad propuesta por Ritchie-Whiteside (Figura 4)

Wr = Ancho propuesto por Ritchie-Whiteside (Figura 4)

Angulo
del talud o

Figura 4.- Nomenclatura para el dimensionamiento del area de captacion (cunetones).

Para poder evaluar la efectividad encontrada utilizamos los rangos de evaluacion propuestos en base a
la experiencia del Departamento de Transporte de Colorado, por lo tanto, para las efectividades de
menor a 30 %, de 30 % a 64 %, de 64 % a 94 % y de 95 % a 100 %; las puntuaciones son de 81, 27,9y

3 respectivamente. Las puntuaciones se pueden evaluar graficamente como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5.- Dimensiones medidas en campo vs dimensiones ideales, con sus respectivas puntuaciones.

3.2.1.7 VEGETACION

El follaje de la vegetacion intercepta la lluvia impidiendo el impacto directo sobre el suelo y amortiguando
la energia de las gotas. La retencion de agua en el follaje demora o modifica el ciclo hidrolégico en el
momento de una lluvia. Este fendmeno disminuye la cantidad de agua de escorrentia, disminuyendo su
poder erosivo. Los arboles de mayor volumen o densidad de follaje, retrasan mas el ciclo hidrolégico en

razon a que retienen por mayor tiempo las gotas de lluvia.

Las raices absorben humedad del suelo, la cual es transmitida a la atmoésfera por evapotranspiracion. Su
efecto es una disminucion de la humedad en el suelo. Cada tipo de vegetaciéon en un determinado tipo
de suelo, tiene un determinado potencial de evapotranspiracion y se obtiene generalmente, una

humedad de equilibrio dependiendo de la disponibilidad de agua lluvia y nivel freatico.

Debido a que la vegetacion es un sistema de proteccién para el suelo, se le considera importante para
poder evaluar la peligrosidad de un corte al ser erosionado. Las principales cualidades de la vegetacion
para ser considerada dentro del calculo del Indicador General de Estabilidad para Cortes Carreteros
(IGEcc) son las siguientes:
a) Las raices y el follaje aislan el suelo de las fuerzas de traccion directa ocasionadas por el flujo
del agua de escorrentia.
b) Las raices refuerzan el suelo aumentando la resistencia al corte (Friccién y Cohesién) y la
resistencia a las fuerzas de erosion.
c) Las raices (de arboles) anclan el suelo o estratos mas profundos, creando fuerzas resistentes al
deslizamiento.
d) Entre el sistema de raices de cada arbol y los contiguos se forman efectos de arco que ayudan
en la estabilidad de la masa de suelo.

Pagina 21 de 48



e) Las raices forman una red densa entretejida en los primeros 30 a 50 centimetros de suelo, y esta
red forma una membrana lateral que tiende a reforzar la masa de suelo mas superficial y

sostenerla en el sitio. Suarez Diaz (2001).

Por lo tanto, queda claro que los rangos de evaluacién para este factor se dan considerando un corte
mas susceptible a la erosion y al deslizamiento cuanto mas desnudo sea este. Al realizar un corte en una
ladera natural, la vegetacion sera diferente entre el cuerpo del talud y la corona del mismo. Una
vegetacion de dimensiones mayores estara presente en la parte superior, mientras que la cara estara
cubierta de vegetacion mas fina e incluso hasta totalmente descubierta. Por ello, se evaluara en dos

partes a la vegetacion del corte:

Vegetacion en el cuerpo del talud.

¢ Riesgo bajo (3 pts.). Poblado/arbustivo
¢ Riesgo medio (9 pts.). Poblado/herbaceo
¢ Riesgo alto (27 pts.). Semidesnudo/herbaceo

¢ Riesgo muy alto (81 pts.). Desnudo.

Vegetacion en la corona del talud.

o Riesgo bajo (3 pts.). Poblado/arbéreo
¢ Riesgo medio (9 pts.). Poblado/arbustivo, semidesnudo/arbéreo
¢ Riesgo alto (27 pts.). Poblado/herbaceo, semidesnudo/arbustivo

¢ Riesgo muy alto (81 pts.). Desnudo, semidesnudo/herbaceo

3.22 CLIMA

Esta categoria tiene una estrecha relacién con los problemas que puede representar la presencia de
agua en el talud. De acuerdo al ciclo hidroldgico el agua se mantiene en continuo movimiento y se puede
presentar en una serie de eventos que incluye las nubes o vapor de agua, la precipitaciéon en forma de

lluvia, granizo o nieve, la infiltracidn, la evapotranspiracion y la escorrentia entre otras.

3.2.2.1 PRECIPITACION MEDIA ANUAL O PRECIPITACION NORMAL

Los rangos de precipitaciones anuales para poder evaluar a este factor estan basados en las
estadisticas de las lluvias ocurridas en México en el periodo de 1971-2000 que fueron de 760 milimetros.
Los valores “normales”, de acuerdo con la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) corresponden a
los promedios calculados para un periodo uniforme y relativamente largo, el cual debe tener como
minimo 30 anos. Es importante sefalar que la distribucion mensual de la precipitacion acentia los
problemas relacionados con la disponibilidad del recurso, debido a que el 68% de la precipitaciéon normal

mensual ocurre entre los meses de junio y septiembre (Figura 5). En la mayor parte de las entidades
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federativas, la precipitacion ocurre predominantemente entre junio y septiembre, con excepcién de Baja

California y Baja California Sur, donde se presenta principalmente en el invierno.

La precipitacion acumulada ocurrida en la Republica Mexicana del 1° de enero al 31 de diciembre del

afno 2008 alcanzé una lamina de 869 mm, lo cual fue 14% superior a la normal del periodo de 1971 a

2000 (760 mm). Ver Figura 6.
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Figura 5.- Precipitacion pluvial normal mensual en
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En base a la precipitacion normal nacional del periodo de 1971 a 2000 (760 mm) y las precipitaciones

normales de Chiapas y Tabasco que han sido catastréficas (900 mm), asi como también la precipitacién

del estado de Baja California sur (160 mm); se proponen los siguientes rangos de evaluacion:

e Riesgo bajo (3 pts.): Precipitacion normal anual < 200 mm.

e Riesgo medio (9 pts.): 200 mm < Precipitacion normal anual < 500 mm.

¢ Riesgo alto (27 pts.): 500 mm < Precipitacién normal anual < 850 mm.

e Riesgo muy alto (81 pts.): Precipitacién normal anual > 850 mm.

Congelamiento-deshielo. Esta parte de la evaluacion del IGEcc no es puntacion directa de campo, mas

servira para consultar los datos estadisticos que se tengan sobre las precipitaciones, es importante

destacar que al tener fisicamente al talud, se debe de verificar la presencia o el conocimiento de que

pueda existir nieve, es decir un fenémeno de congelamiento-deshielo.
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3.2.2.2 INFILTRACION/AGUA PRESENTE

El agua de la lluvia al caer sobre el suelo trata de infiltrarse, desplazando el agua existente hacia abajo
por macro poros, formando una especie de onda de presién de agua dentro del suelo, la cual produce un
frente humedo de infiltracion. Al inicio de la lluvia la totalidad de la precipitacién se infiltra humedeciendo
el suelo. El agua en exceso que no puede infilirarse se queda en la superficie. De acuerdo con la
intensidad de lluvia, la infiltracién y las caracteristicas fisicas del terreno se produce una corriente
superficial (escorrentia), una serie de corrientes subterraneas semi-paralelas a la pendiente del terreno y
una corriente semi-vertical de infiliracidén hacia el nivel freatico. Estas situaciones pueden provocar fuerte

inestabilidad en los taludes.

La revisién de un corte por medio de un factor que incluye al agua se hace muy dificil debido a la
diferencia entre las temporadas estacionales. De forma visual es muy dificil estimar la cantidad de agua
que esta presente en el suelo, o el nivel de aguas freaticas, asi que para la evaluacién de este factor se
ha establecido la apariencia de la superficie del talud. La apariencia no sera la misma en los meses de
lluvia que en los meses soleados. Sin embargo, con los conocimientos y experiencia del ingeniero
evaluador se determinara subjetivamente evidencias de infiltracion estacional como marcas de agua,

vetas y zonas de descoloramiento, asi como también el tipo, tamafio y color de la vegetacion.

3.23 GEOLOGIA

La parte mas importante en cualquier estudio sobre el comportamiento de las masas de suelo es la base
de datos geoldgicos en la cual se basan las definiciones del tipo de roca/suelo, discontinuidades
estructurales y propiedades de los materiales. Por ejemplo, la orientaciéon de una falla llena de arcilla,
puede marcar la diferencia entre la estabilidad e inestabilidad en un corte carretero. Por consiguiente,
tres tipos de condiciones geoldgicas son consideradas:
1. Roca sedimentaria. En donde la erosion diferencial tiende al control de la falla.
2. Roca cristalina. En donde la falta de homogeneidad y fracturas de la masa de rocas son
condicionantes para producir la falla.
3. Rocas envueltas en suelo (rocas en matrices). Se refiere a coluviones, flujos de escombro,
eodlicos, glaciales, volcanicos, organicos, etc., en donde la erosidon del material matricial y por

consiguiente el desprendimiento del material granular controlan las fallas.

3.2.3.1 ROCA SEDIMENTARIA

La formacién de un cuerpo sedimentario involucra ya sea el transporte de particulas al sitio de depdsito
por la gravedad, agua, aire, hielo o flujos masivos. La acumulacion de sedimentos en su sitio es
influenciada mayormente por la quimica, la temperatura y el caracter biolégico del escenario. Los
procesos de transporte y el depdsito pueden ser determinados observando los estratos individuales de
sedimento. El tamafio, forma y distribucién de particulas proveen las pistas respecto a la forma en la cual

el material fue llevado y depositado.
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3.2.3.1.1 GRADO DE EROSION BAJO LOS ESTRATOS DEL CORTE (DESCALCE)

Las fallas en los suelos sedimentarios son generalmente dominadas por la erosion diferencial y el
desgaste de varias litologias. La cantidad de material erosionado depositado en el pie del talud refleja el
grado de variacion litolégica dentro del corte y se ha encontrado que es lo que mayormente contribuye

en afloramientos sedimentarios.

Para la evaluacidon de este factor se medira la longitud de desgaste presentado en el estrato mas
deteriorado y se juzgara la cantidad de material que se encuentra en el pie del talud.

3.2.3.1.2 GRADO DE INTERESTRATIFICACION

La severidad y tipo de las fallas ocurridas, son causadas por el grado de variacion litolégica y el espesor
del estrato dentro del corte. De acuerdo a estas observaciones y al RHRS modificado, el grado de
Interestratificacion debe de incluirse, por ser un factor condicionante de las fallas. Las caracteristicas
principales que se consideran son: el ndmero de interestratificaciones débiles y sus espesores

correspondientes.

3.2.3.1.3 PRESENCIA DE SURCOS

La erosion en surcos ocurre cuando el flujo superficial empieza a concentrarse sobre la superficie del
terreno, debido a la irregularidad natural de la superficie. Al concentrarse el flujo en pequefias corrientes
sobre una pendiente, se genera una concentracion del flujo de la corriente el cual produce erosién
debido a la fuerza ftractiva, formandose pequefos surcos o canales, los cuales inicialmente son
imperceptibles, pero poco a poco se van volviendo mas profundos. En estos surcos la energia del agua
en movimiento adquiere cada vez, una fuerza mayor capaz de desprender y transportar particulas de
suelo. Inicialmente, los pequefios canales presentan una forma en V la cual puede pasar a forma en U.
Cuando los surcos se hacen mas profundos y mas anchos se dice que los surcos se convirtieron en
carcavas. Si los canales de erosion tienen profundidades de menos de 30 cm. se les clasifica como
surcos y si la profundidad es mayor, como carcavas. Los surcos pueden eliminarse con rastrillado y
siembra de vegetacién. Las carcavas requieren de obras mas complejas de ingenieria para su solucion.
Suarez Diaz (2001).

3.2.3.2 ROCA CRISTALINA

Este término es aplicado para diferenciar a las rocas igneas y metamorficas (cristalinas) de las
sedimentarias. Se trata de rocas fuertes masivas con una resistencia mayor a los procesos de deterioro.
Estas se pueden encontrar en tamafos grandes que de acuerdo a su tipo y su grado de erosion pueden
llegar a ser grandes peligros. De acuerdo con Hoek (2000), existen criterios fundamentales para poder

realizar una evaluacion practica visual acerca del estado de las rocas cristalinas, las cuales son: tipo de

Pagina 25 de 48



roca, grado de salientes, grado de erosion y discontinuidades. Por lo tanto, la evaluacion de este factor
se plantea siguiendo esos criterios.; las puntuaciones para estas caracteristicas del factor se tendran que
dividir entre 3 para poder ser equivalentes con los demas factores (en el parametro geologia, todos los

tipos de materiales tienen tres caracteristicas excepto las rocas que contienen 9).

3.2.3.2.1 TIPO DE ROCA

Los caidos de roca en su mayoria, son controlados por la homogeneidad del macizo rocoso. El tipo de
roca se ocupa de caracteristicas especificas de las rocas igneas-metamoérficas. Anteriormente se vio que
en los suelos sedimentarios la variacion litolégica es un gran problema que conduce a un derrumbe, en
el caso de las rocas cristalinas se espera un comportamiento similar. La mejor forma de evaluar este
factor es:

1. Riesgo bajo (3 pts.): Homogéneo/macizo. Implica pequefas variaciones mineralégicas y
litolégicas dentro del macizo rocoso.

2. Riesgo medio (9 pts.): Pequenas fallas/venas fuertes. Es valido el pensar que la presencia de
venas en esta categoria insinua poca perdida de resistencia de la masa de la roca.

3. Riesgo alto (27 pts.): Esquistos/zonas de cizallamiento < 15 cm. Indica zonas de esquistosidad
dentro del macizo rocoso que pueden contribuir a la inestabilidad. Estas zonas obviamente
debilitaran el macizo rocoso y crearan avenidas para aumentar la erosion fisica y quimica.

4. Riesgo muy alto (81 pts.): Pegmatitas débiles/micas/zonas de cizallamiento > 15 cm. se trata de

materiales pobres que debilitan la union entre las rocas.

3.2.3.2.2 GRADO DE SALIENTES (BLOQUES EN CANTILIVER)
Generalmente cada que existen caidos de roca, la superficie se deforma dejando rocas salientes, que en
cualquier momento pueden llegar a fallar y ocasionar dafos a la via, pero principalmente a los usuarios.
Las puntuaciones a este factor se otorgaran en base a las dimensiones de los salientes:

¢ Riesgo bajo (3 pts.): de 0 a 30 cm

e Riesgo medio (9 pts.): de 30 cm a 60 cm

e Riesgo alto (27 pts.): de 60 cm a 120 cm

e Riesgo muy alto (81 pts.): Mayores a 120 cm

3.2.3.2.3 GRADO DE EROSION DE LA ROCA

El problema de la erosién no es un problema de corte profundo sino un problema de fuerzas en la
superficie del suelo; la influencia de la geometria y la localizaciéon de las particulas tienen gran influencia.
La erosion reduce la resistencia al esfuerzo cortante debido a la fuerza disminuida de la roca intacta; la
erosion de las rocas sanas generalmente se da por descomposicion, lo cual se refiere a los cambios
producidos por agentes quimicos como la oxidacién (por ejemplo, el descoloramiento amarillo en roca

que contiene hierro), la humidificacién y la carbonatacién (por ejemplo, la solucion de caliza).
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Debe de quedar claro que este factor se refiere al grado de erosion a largo de las rocas intactas y no de
las discontinuidades. Una vez mas el ingeniero evaluador debera de aplicar sus conocimientos para
poder determinar el nivel de degradacion que presentan los macizos rocosos, en base a caracteristicas
como el color, rugosidad, particulas desprendidas, etc. Los criterios de evaluacién son los siguientes:
1. Riesgo bajo (3 pts.): Reciente. Ningun signo visible de la roca deteriorandose con el tiempo.
Descoloramiento leve.
2. Riesgo medio (9 pts.): Superficie desgastada/decolorada. El descoloramiento indica el deterioro
de la superficie de la roca. Todo el material de la roca puede estar descolorido por la erosion y
esta mas débil externamente que una condicion de erosién reciente.
3. Riesgo alto (27 pts.): Ligeramente alterado/atenuado. Un poco menos de la mitad de la roca esta
desintegrada como un suelo.
4. Riesgo muy alto (81 pts.): Alterada. La mitad o mas de la mitad de la roca esta desintegrada, la
roca que permanece intacta presentan caracteristicas de descoloramiento y pequefios

desprendimientos.

3.2.3.2.4 DISCONTINUIDADES

Las investigaciones geoldgicas usualmente categorizan las discontinuidades de acuerdo a la manera en
la cual fueron formadas. Las discontinuidades estan presentes en la roca y afectan la resistencia,
permeabilidad y durabilidad de la masa. Es importante evaluar la geometria, naturaleza, estado y
condicién de las discontinuidades, porque ellas definen la fabrica estructural del macizo rocoso. Ademas
de su génesis, la influencia en el comportamiento del macizo, exige evaluar la génesis de los rellenos, la
cantidad de agua, las cicatrices y revestimientos en las paredes por materiales solubles, la abertura,

rugosidad y persistencia de las discontinuidades, y el nimero de familias. Ver Figura 7.
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3.2.3.2.4.1 TAMANO DE BLOQUES/VOLUMEN

El tamafio de los bloques nos otorga informacion del espaciamiento de las discontinuidades. Los
acontecimientos de falla pueden darse por la caida de un solo bloque o por un volumen de material de
varios tamafios, incluso suelo. Deben de identificarse los puntos criticos que presentan mayor

probabilidad de derrumbarse; los mayores bloques también causaran mas dafio durante una colisiéon con
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un vehiculo. Ademas, entre mayor sea el volumen de material que se ha desprendido existe mayor

probabilidad de desalojar otros bloques y resulte en un evento mas grande.

3.2.3.2.4.2 NUMERO DE FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES

Es indicativo del grado de fracturamiento y depende de la direccion y tipo de esfuerzos. Las familias
presentan caracteristicas distintivas, no solamente en direccion y espaciamiento, sino también en
condiciones de relleno, caudal e incluso edad y tipo de esfuerzos que la origina. El nimero de familias
que se intersecan una con otra influenciara la extension para la cual la masa de roca puede deformarse
sin el fracaso de la roca intacta. Conforme el nimero de familias de discontinuidades aumente y el
tamano de los bloques disminuye, existe la probabilidad de que los bloques se aplasten bajo cargas

aplicadas.

3.2.3.2.4.3 LONGITUD DE LAS DISCONTINUIDADES (PERSISTENCIA) Y ORIENTACION

La persistencia de discontinuidades es uno de los parametros mas importantes porque define,
conjuntamente con el espaciamiento, el tamafo de bloques que podrian deslizarse de la cara. Ademas,
un area chica de roca intacta entre las persistencias bajas puede tener una influencia positiva sobre la
estabilidad, porque la fuerza de la roca a menudo sera muy superior al esfuerzo cortante actuante en el
talud. En la orientacion, mas alla de calcular la posicion espacial de la superficie de discontinuidad, se
trata de evaluar mediante la observacion, la actitud de los bloques y fracturas para efectos de

estabilidad. Nos enfocaremos en el sentido de la inclinacion de los estratos (buzamiento).

Se establece como adverso cuando se vislumbra fuera de la cara del talud y como favorable cuando
buza hacia adentro de la cara del talud. En la evaluacion del corte se podra tener discontinuidades con
persistencia pequefia y en primera instancia el factor tomara una puntuacién baja, pero si esas
discontinuidades vislumbran en orientacién desfavorable para la carretera, tendran una puntuacion mas
alta; o viceversa pudieran tener alta persistencia, pero orientacién favorable, lo que marcaria una

puntuacion mas baja.

3.2.3.2.4.4 ABERTURA

Es la distancia perpendicular entre las paredes de las discontinuidades cuando estas no tienen relleno
(s6lo agua o aire). Hay diaclasas cerradas. Para los rangos de puntuacion se toman las propuestas por
el ISRM, que se extienden de 0.1 mm hasta mayores de 5 mm. La abertura debe de distinguirse de la
"anchura" de una discontinuidad llena. Es importante predecir el comportamiento probable de la masa de
la roca, como la deformacion y conductividad hidraulica bajo los cambios de tension, asi como entender
la razén por la que esas discontinuidades se desarrollan. Entre mayor sea la abertura, mayor peligro

existe. Para la puntuacion de este factor, se tomaran las aberturas de condiciones mas adversas.
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3.2.3.2.4.5 CONDICIONES DE EROSION

La erosion en las discontinuidades es una condicién sobre la cual varios autores coinciden, donde la
describen como un factor primario fisico y quimico causante de peligro. La energia de las superficies de
discontinuidades tiene una mayor influencia sobre el potencial de falla de las masas de roca, y el
desgaste quimico reduce las propiedades mecanicas a lo largo de las superficies de discontinuidad,
reduciendo la cohesion y la friccion. La descomposicién quimica y alteracion hidrotermal degradan la
fuerza de la masa entera de la roca. En base a lo anterior, las puntuaciones otorgadas a este factor son:

1. Riesgo bajo (3 pts.): Reciente. Ningun signo visible de deterioro. Descoloramiento leve.

2. Riesgo medio (9 pts.): Superficie desgastada/decolorada. El descoloramiento indica el deterioro
de la superficie de la roca.

3. Riesgo alto (27 pts.): Aberturas llenas de material granular. Cuando las aberturas estan llenas de
un material es mas propensa a la inestabilidad. El material granular podria ir desapareciendo
poco a poco, ocasionando asentamientos y falla de las rocas.

4. Riesgo muy alto (81 pts.): Aberturas llenas de material arcilloso. La presencia de arcilla indica

una superficie con alto potencial de deslizamiento.

3.2.3.2.4.6 FRICCION (RUGOSIDAD ENTRE DISCONTINUIDADES)

Rangos del parametro basado en estudios de Barton (Wyllie Duncan C. & Mah Cristopher W., 2005). La
aspereza de una superficie de discontinuidad es a menudo, un componente importante de la resistencia
al corte, especialmente donde la discontinuidad no es degradada e interestratificada. La aspereza se
pone menos importante donde la discontinuidad esta rellena de algun material. La aspereza debe ser
observada principalmente en superficies que anticipan un deslizamiento debido a su direccion. Si existe

una superficie rugosa, la puntuacion sera baja, en caso contrario sera tan alta como tan plana sea.

3.2.3.3 BLOQUES EN UNA MATRIZ/ROCAS ENVUELTAS EN SUELO

Son masas incoherentes de materiales sueltos y heterogéneos de suelo y fragmentos de roca
depositados por lavado de la lluvia, reptacién o deslizamiento. Son llamados matriz-soportados, ya que
existen desde rocas pequefas, rocas de varios tamafos hasta rocas grandes que permanecen unidos
mediante una masa de suelo. Es comun que se encuentren en un estado de equilibrio limite, es decir que
si te tocan se mueven. Pueden ser: coluviones, suelos residuales cubiertos por coluviones, suelos

volcanicos (aglomerados volcanicos, cenizas volcanicas), flujos de escombro, edlicos, glaciales, etc.

3.2.3.3.1 TAMANO DEL BLOQUE

El tamano del bloque sera evaluado basado en que los mayores bloques poseen mas energia cinética
para bajar rodando por el talud, y por consiguiente tienen mayor una oportunidad de alcanzar la
carretera. Aunque los mayores bloques presentan mas de un peligro, es probable que los bloques mas
pequefios pueden caer mas frecuentemente de estos taludes. Se requeriria mucha mas erosion de

material matricial para desalojar una roca de diametro 1.5 m que una roca de diametro de 0.30 m. Los
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rangos para el tamafio del bloque fueron realizados recordando esto. Las puntuaciones no fueron
asignadas simplemente basandose en el aumento de tamafios de los bloques en el talud, mas bien las
puntuaciones fueron asignadas a los bloques mas grandes que tienen la mayor probabilidad de ser

inestables.

3.2.3.3.2 FORMA DEL BLOQUE

De acuerdo a la forma del bloque, sera la forma en que este se desprenda de la matriz de suelo, asi
como la forma de llegar a la carretera, velocidad y arrastre de materiales mas pequefios durante su
desplazamiento, por ejemplo, un coluvién o bloques tabulares no representaran un riesgo tan grande
como un deposito glacial con rocas grandes redondeadas, cuya forma se desarrollé dentro de la matriz.

Los criterios de evaluacion son los siguientes:

¢ Riesgo bajo (3 pts.): bloques tabulares.
¢ Riesgo medio (9 pts.): bloques cubicos, seis caras relativamente planas.
¢ Riesgo alto (27 pts.): cubicos a angulares.

e Riesgo muy alto (81 pts.): redondas/lisas y rocas planas con inclinacion hacia la via.

3.2.3.3.3 DESLIZAMIENTOS/DESPLAZAMIENTOS
Este factor trata de advertir sobre los movimientos lentos del terreno. Para su evaluacién se requiere un
amplio recorrido del talud de corte, se deben de visualizar aumento de presiones en el pie del talud,
inclinacion de la vegetacion y de los sefialamientos. Fracturas en el pavimento, son indicadores de que
se esta ejerciendo presiones horizontales sobre el terraplén a causa del desplazamiento lento del corte
de talud. Lo mas importante es notar la presencia de escalonamientos en el cuerpo del corte, pues esto
indicaria la presencia de deslizamientos superficiales (creep), movimientos del cuerpo del talud y flujos.
Por tal motivo los rangos para las puntuaciones son los siguientes:

e Riesgo bajo (3 pts.): Agrietamientos en la corona del talud.

¢ Riesgo medio (9 pts.): Agrietamientos y hundimientos notables en el cuerpo del talud.

e Riesgo alto (27 pts.): Material suelto, vegetacion notablemente inclinada, acumulacion de

material en el pie del corte.

e Riesgo muy alto (81 pts.): Presencia de gradas.

3.2.3.4 SUELOS RESIDUALES

Los suelos residuales son los que resultan de la meteorizacion y descomposiciéon de la roca in situ, sin
sufrir ningun transporte. A los suelos residuales se les encuentra principalmente en zonas tropicales,
donde aparecen en grandes espesores debido al proceso de meteorizacion intenso, heterogéneo y

desigual.

Pagina 30 de 48



Para la evaluacion de la estabilidad de taludes en suelos residuales, existen tres conceptos que
desempenan un papel muy importante: el perfil de meteorizacion, las estructuras heredadas y el efecto
del agua subterranea. Aunque es de importancia mencionar que, para la metodologia presentada, estas
caracteristicas resultan ser parametros dificiles de evaluar, debido a que el analisis solamente visual es
solo de la cara del talud de corte lo que limita a poder analizar las caracteristicas de riesgo debajo del
suelo residual (Figura 8). Por lo tanto, para poder evaluar de una forma practica y sin ninguna necesidad
de adentrarnos a mas detalles complicados la evaluacion dependera del analisis cualitativo del suelo, el

escurrimiento superficial y el contacto de suelo con roca.

o coluvidn somero

a) superficial

Figura 8.- Perfiles de meteorizacién y tipos de

zona A } zona

deslizamientos en suelos residuales. Suarez Diaz
(2001)

d) Coluvién
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Inspeccidn visual solo de la cara del conte

e
o<

A

perfiles y estructuras heredadas ocultas
bizjo suelo superficial

3.2.3.4.1 CONCEPTOS DE HORIZONTE Y CAPA

La anisotropia vertical del perfil de un suelo esta determinada por los horizontes y/o capas que lo
constituyen, los cuales son aproximadamente paralelos a la superficie (Figura 26). Se entiende como
perfil de suelo a la seccién vertical de éste, y como horizonte a un estrato originado por el intemperismo.
El concepto capa de suelo debe ser entendido como un estrato en el cual el grado de alteracion del

material es débil, por lo que se consideran varias de las propiedades inherentes al material parental.

3.2.3.4.2 ANALISIS CUALITATIVO DEL SUELO

Este tipo de analisis, denominado ABC, se aplica para definir y establecer la nomenclatura
correspondiente a cada horizonte y/o capa, en términos cualitativos. Los sistemas para la nomenclatura
de los horizontes, a través de las observaciones de campo, permiten hacer notar tanto su morfologia

como el grado evolutivo de los horizontes y del perfil en su conjunto. Gama Castro J.E., et.al. (1998).

Un suelo puede clasificarse segun el tipo y numero de horizontes presentes en su perfil. Sin embargo,
para ello se presentan innumerables dificultades, por lo que es necesario sefialar que, hasta el presente,
la identificacion de los horizontes ha sido mas un arte basado en la experiencia de campo, que una

técnica fundada en algun grupo de principios definidos.

Pagina 31 de 48



Para poder contribuir a la evaluacién del riesgo, se otorgan calificaciones al talud de corte en base al
horizonte que visualmente presente el tipo de material del cual esta constituido. Dejando en claro que el
horizonte A es el mas débil debido a que es producto de una intemperizacion mayor. De acuerdo con

esto, las puntuaciones son las siguientes:

e Riesgo bajo (3 pts.): Horizonte B-C

e Riesgo medio (9 pts.): Horizonte B

¢ Riesgo alto (27 pts.): Horizonte A-B

e Riesgo muy alto (81 pts.): Horizonte A

3.2.3.4.3 ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

Los suelos mas susceptibles a la erosion son los residuales y el mecanismo principal causante de ello es
el agua. La susceptibilidad de un perfil de suelo residual a ser erosionado varia de un material a otro.
Una buena forma de evaluar el riesgo que presenta un talud al deslizamiento, dependera de las marcas

de agua que presente en su superficie.

La accion de golpeo de la lluvia y el flujo de agua generado en la direccion principal de la pendiente
sobre la cara del talud, forma inicialmente torrentes pequefios de agua y a medida que la cantidad de
flujo es mayor, esos torrentes se forman en surcos, los cuales se hacen mas profundos y de menor
densidad por una unidad de area. Los surcos paralelos forman una red de drenaje en la cual los surcos
mas profundos rompen la divisoria de los surcos mas pequenos, formando carcavas en la corona del

talud, lo que provoca deslizamientos considerables de material.

De acuerdo al grado de erosion provocada por los escurrimientos superficiales que presente la pared del
talud, sera la puntuacién que se le otorgue:

e Riesgo bajo (3 pts.): El cuerpo del talud solo presenta pequefias venas y pequenos torrentes.

e Riesgo medio (9 pts.): Se pueden observar inicios de formaciones de surcos.

e Riesgo alto (27 pts.): Mas de la mitad del cuerpo del talud presenta torrentes y surcos.

e Riesgo muy alto (81 pts.): Ya existen formaciones de carcavas

3.2.3.4.4 CONTACTO SUELO SOBRE ROCA

De acuerdo a los diferentes estudios de campo que se han realizado alrededor del mundo, se ha
observado que los suelos tienden a fallar cuando existe cercania con una roca y cuando hay presencia
de agua. El suelo puede llegar a saturarse y deslizarse por medio de la roca. Por lo tanto, al detectar,
rocas incrustadas en el suelo, rocas sosteniendo al suelo, entre otras, se debera evaluar el riesgo de

acuerdo a rugosidad de la superficie de las rocas.
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CAPITULO IV. CLASIFICACION DE DATOS MEDIANTE LA EVALUACION CON ESTADISTICA
MULTIVARIANTE.

El analisis cluster es un método estadistico multivariante de clasificacion automatica de datos. A partir de
una tabla de casos-variables, trata de situar los casos (cortes o terraplenes, segun sea el caso) en
grupos homogéneos, conglomerados o clusters, no conocidos de antemano, pero sugeridos por la propia
esencia de los datos, de manera que puedan ser considerados similares sean asignados a un mismo
cluster, mientras que cortes y/o terraplenes diferentes (disimilares) se localicen en clusters distintos. El

analisis cluster define grupos distintos como sea posible en funcion de los propios datos.

Divide las observaciones en grupos basandose en la proximidad o lejania de unas cosas con otras, por
lo tanto, es esencial el uso adecuado del concepto de distancia. De las dos grandes categorias en las
que se suelen estructurar estos métodos (jerarquicos y no jerarquicos), el procedimiento que se va a
seguir en esta evaluacién es el aglomerativo jerarquico; es aglomerativo porque a partir de las
observaciones éstas se van agrupando de forma progresiva en grupos o clusters cada vez mayores y
son jerarquicos porque cada nueva fusidon se va ampliando conforme decrece la similitud entre los

mismos (Pérez, 2004).

Debemos tener en cuenta las siguientes consideraciones relativas a la seleccion de las variables:
o Esta técnica de analisis se puede aplicar sobre variables con cualquier nivel de medida,
aunque, es conveniente, que éste sea el mismo para todas ellas.
e Del mismo modo, las variables seleccionadas deben tener la misma escala pues, de lo
contrario, los resultados pueden verse afectados. Si las variables no tienen la misma escala
aquella que tenga mayor rango tendrd mayor peso en la medida de semejanza y/o distancia

que seleccionemos para establecer los grupos.

Para nuestro caso, por ser variables cualitativas, y en general para datos binarios (o dicotémicos)
procedemos a la estandarizacion previa de las variables cuyos valores reflejen la presencia o ausencia
de la caracteristica medida. Generalmente, la presencia de la caracteristica (puntuaciones de 3, 9, 27 o
81) se codifica con el valor 1 y la ausencia con el valor 0. Partiendo de una tabla de frecuencias de 2x2
(Tabla 4) obtenemos la medida de proximidad o similitud en la que representa el nimero de elementos

de la poblacion en los que se constata la presencia o ausencia del factor en estudio.
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Tabla 5.- Tabla de frecuencias, (Pérez, 2004).

Variable

Variable 2 | Presencia | Ausencia
v

Presencia a b

Ausencia c d

Las principales medidas son las siguientes:

Russel y Rao RR,, = ﬁ Parejas Simples PS,,, = T‘;:jm
a . 2a

Jaccard J,,, = oy Dice y Sorensen D,,, = Py

Sokaly Sneath SS,, = % Rogers y Tanimoto RT,, = —a+d‘:é+c)

a
a+2(b+c)

a
b+c

Socal y Sneath (2) = 552,,, = Kulczynyki = K, =

La Tabla 5, a se refiere al numero de casos que comparten la presencia de ambas caracteristicas, d se
refiere al nUmero de casos que comparten la ausencia de ambas caracteristicas (a y d son las
concordancias), b y ¢ se refieren el niUmero de casos que presentan una caracteristica y no la otra (las
discordancias). Obtenemos asi, la matriz inicial de datos o también llamada matriz de similaridad o

distancia.

Una vez determinada la matriz inicial de datos (constituida por un conjunto minimo de variables
significativas, no correlacionadas y medidas en la misma unidad y escala), cuantificamos la proximidad o
similitud que presentan las unidades de analisis respecto a los valores que en cada una de ellas toman

dichas variables (o factores).

La proximidad puede medir la distancia o la similitud entre los factores presentes en cada corte y/o
terraplén. El valor que se obtiene en una medida de distancia es tanto mayor cuanto mas préximos estan

los elementos considerados, por ende, se aplica la distancia euclidea.

A partir de la matriz de similaridad o distancias que se genera, elegimos un algoritmo con el cual poder
formar los grupos entre los cortes y/o terraplenes evaluados, en base a la relevancia o interpretacion de
los grupos obtenidos. Una vez concluido el proceso de formacién de conglomerados, a partir de la

solucién obtenida en cada una de las etapas se decidira el nimero de conglomerados que se forman.

Pagina 34 de 48



No obstante, para facilitar esta decision se plasma de forma grafica la informaciéon contenida en el
historial de conglomeracion. Uno de los graficos que se identifican y servira para identificar los tres
grupos es el dendograma (Figura 9). El cual, es el grafico mas representativo de este tipo de analisis, la
cual asume la forma de un arbol de clasificacién en el que es posible observar con toda claridad la forma
y el nimero de los grupos que se van formando. En este grafico es el eje de ordenadas el que adquiere
verdadero protagonismo pues representa los distintos niveles de similitud en torno al cual se han ido
agrupando las unidades de analisis en funcion de la medida elegida. En el eje de abscisas Unicamente

se identifican los casos u observaciones.

Figura 9.- Representacion grafica de un dendograma (Pérez,2004).

Los grupos resultantes son denominados con un nivel de inestabilidad: Bajo (grupo 1), Medio (grupo 2) y
Alto (grupo 3). Los rangos que delimitan a estos grupos se proponen en primera instancia en base a la
obtencion de la media estadistica de los valores del IGE (IGEcc o IGErc, segun el caso) localizados en

cada grupo. De los valores de las medias, se selecciona los que marcan un limite apropiado entre cada

grupo.

Obteniendo asi los rangos de puntuacién IGE para cada nivel de inestabilidad que presenten los cortes

(IGEcc) y terraplenes (IGErc) carreteros a evaluar (Tablas 6).

Tabla 6. Rangos IGEcc y IGETc

<150 <200
150 — 300 200 - 400
> 300 > 400
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4.1 VALIDACION ESTADISTICA
Para que el analisis de conglomerados y la evaluacién de los cortes y terraplenes carreteros tengan una
validez, es necesario que los puntajes IGE de cada grupo obtenido, asi como el puntaje total de la unién

de los grupos presenten una distribucion normal.

Las técnicas de estadistica se utilizan para evaluar la razonabilidad de la clasificacién de los rangos de
peligro. Las distribuciones de las calificaciones o histogramas de los tres grupos de riesgo obtenidos, asi

como el grupo combinado de los tres; se comparan con la distribucién normal de curvas.

4.1.1 PRUEBA DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Procedimiento de bondad de ajuste, es decir, permite medir el grado de concordancia existente entre la
distribuciéon de un conjunto de datos y una distribucion teérica especifica. El objetivo es sefialar si los
datos de cada grupo provienen de una poblacion que tiene la distribucion tedrica especificada.

Esta prueba se realiza para comprobar que la distribucién normal de las calificaciones IGE de los cortes
y terraplenes carreteros en cada grupo, asi como el de la unién de los tres sea verdadera. Se plantea la

hipétesis nula (Ho) y la hipétesis alternativa (Ha):

e La hipdtesis nula (Ho) se rechaza cuando los datos muéstrales proporcionen evidencia
convincente de que es falsa, o sea, que las puntuaciones IGE siguen una distribucién normal (p-
valor > 0.05); donde 0.05 corresponde al nivel de significacion con el que uno quiere rechazar la
hipotesis nula.

e La hipodtesis alternativa (Ha) es una afirmacion que se acepta si los datos muéstrales
proporcionan evidencia suficiente de que la hipdtesis nula es falsa, o sea, que las puntuaciones

IGE no siguen una distribucién normal (p-valor < 0.05).

4.1.2 ANALISIS DE VARIANZA (PRUEBA ANOVA)
La prueba de varianza (ANOVA) nos permite comparar si existe diferencia entre las medias de los tres
grupos obtenidos (Alto, Medio y Bajo). Se basa en la comparacion de las sumas de cuadrados medias
debidas a la variabilidad entre-grupos y la debida a la variabilidad intra-grupos (dentro de los grupos).
Ambas sumas son estimaciones independientes de la variabilidad global, de manera que, si el cociente
entre la primera y la segunda es grande, se tendrd mayor probabilidad de rechazar la hipétesis nula. Se
plantea la hipétesis nula (Ho) y la hipétesis alternativa (Ha):

e Ho= p1=p2=ps

e Ha= u1#u2#us

Por ello, un p-valor< 0.05 indicara que las medias son estadisticamente distintas y la hipétesis nula se

rechaza. En caso contrario (p-valor> 0.05), la hipétesis nula es aceptada.
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4.1.3 PRUEBA T-TEST
Para verificar la validez del criterio de los rangos de puntuaciéon establecidos por el analisis de
conglomerados, se utiliza una prueba t-test con la cual se compara con los limites superiores e inferiores

de cada grupo de acuerdo a su nivel de inestabilidad. Los criterios de rechazo de la hipdtesis nula se

encuentran en la Tabla 7.

Tabla 7.- Criterios de rechazo de hipétesis nula.

GRUPO'! GRUPO 2 GRUPO 3
HIPOTESIS Ho= < Mo Ho= U = o Ho= Y < Mo Ho=H = o
Ha = p > o Ha = < o Ha = p > o Ha =1 < po
Mo= 130 Mo= 130 Mo =300 Mo = 300
REGION DE | [(sig.(2-tailed)/2]< | [(sig.(2-tailed)/2]<  [(sig.(2-tailed)/2]< | [(sig.(2-tailed)/2]<
RECHAZO o « « o
PARA EL y y y y
NIVEL DE t>0 t>0 t>0 t>0
PRUEBA
a=0.05

Al concluir con estas pruebas de validez estadistica sabemos que los rangos de puntuacién son

adecuados.

CAPITULO V. EVALUACION DEL TRAMO PILOTO

El tramo piloto fue determinado considerando principalmente el clima tropical que presenta la region. Se
sabe que las regiones tropicales son mas susceptibles a fallar debido a las grandes cantidades de lluvia.
La autopista Maravatio-Zapotlanejo cuenta principalmente con perfiles geolégicos de suelos residuales y

rocas envueltas en matrices de suelo arcilloso, que son indicadores de grandes problemas.

5.1 ASPECTOS GENERALES DEL TRAMO PILOTO.

5.1.1 UBICACION

La autopista Maravatio-Zapotlanejo es parte de la via que comunica a la ciudad de México con la ciudad
de Guadalajara. Tiene una longitud de 309.700 km. Inicia en el municipio de Maravatio (km 167 + 000)
que colinda al norte con el estado de Guanajuato, y pasa por 6 puntos importantes: Maravatio,
Zinapécuaro, Panindicuaro, Ecuandureo, pertenecientes al estado de Michoacan asi como Ocotlan,

Zapotlanejo pertenecientes al estado de Jalisco (Figura 10).
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Figura 10.- Autopista Maravatio — Zapotlanejo. SCT (2010)

5.1.2 HIDROLOGIA

La superficie de aguas superficiales que encierra a la Autopista Maravatio-Zapotlanejo esta conformada
por el sistema: Lerma (cuenca 47,116 km?) — Santiago (cuenca 76,400 km?) — Cuitzeo (3,977 km?)-
Chapala (cuenca 1,202 km?). La cuenca del lago Cuitzeo, junto con la depresion de Chapala conforman

la depresion lacustre Cuitzeo - Chapala.

5.1.3 CLIMA

Los estados por donde atraviesa la autopista presentan diferentes climas a lo largo de su territorio,
debido a que estan determinados por varios factores como las diversas condiciones atmosféricas, la
altitud sobre el nivel del mar, la latitud geografica y la distribucion existente de tierra y agua. Por lo
anterior clasificaremos el clima de una forma generalizada de acuerdo al Comision Nacional del Agua de

México (Figura 11).

La clasificacion nacional esta dada por:

Calidos: Secos:

Templados:
1. Calido humedo 3. Seco 5. Templado sub-humedo
2. Célido Sub-humedo 4. Muy seco

6. Templado humedo
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Figura 11.- Grupos y subgrupos

de climas de México.
INEGI (2010

Por lo tanto, el clima del territorio por el cual pasa la autopista Maravatio-Zapotlanejo es de régimen (5)
“templado sub-humedo” perteneciente a la categoria de climas templados. La clasificacion templada sub-
hdamedo, se encuentra en el 20.5% del pais, observa en su mayoria temperaturas entre 10°y 18° C y de
18° a 22°C; algunas regiones pueden disminuir a menos de 10°C; registra precipitaciones de 600 a 1,000

mm en promedio durante el afo.

5.1.4 TIPO DE RELIEVE

El tipo de relieve existente de acuerdo a los datos que se tienen por parte del Instituto Nacional de
Ecologia (INE) e INEGI, es un régimen predominante de cerros (lomerios) del lado del estado de
Michoacan, con una diseccion vertical ligera de 40 a 60 (m/km?) y colinas con una diseccién vertical
fuerte de 30 a 40 (m/km?). Sobre el estado de Jalisco en la parte de Ocotlan- Zapotlanejo, se presenta un
relieve montafioso con diseccion ligera de 100 a 250 (m/km?) asi como llanuras onduladas con diseccién
de 10 a 15 (m/km?2).

De acuerdo a su grupo morfolégico, la mayor parte del territorio sobre el cual atraviesa la autopista se
presenta una clasificacion de relieve tipo volcanico. Los relieves cercanos a los lagos Cuitzeo y Chapala
son de tipo fluvial. Todo lo anterior, es una nocién general sobre las condiciones de relieve que presenta

el tramo piloto (Figura 12).
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Figura 12.- Tipos de relieve, INE (2010)

5.1.5 VEGETACION Y USO DEL SUELO
De acuerdo al Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2010), las regiones aledafas a la via presentan una
vegetacion y uso de suelo de tipo (Figura 31):

e Bosque de coniferas (pinos)-Latifoliadas (encinos)

¢ Agricultura de riego y humedad

e Selva caducifolia — subcaducifolia

o Pastizales con agricultura de temporal

5.1.6 GEOLOGIA

La investigacién que se pretende implementar para la gestién de cortes y terraplenes carreteros no
incluye una evaluacion del tipo y forma del suelo més alla de la simple observacion. Esto marca un reto
muy importante para el ingeniero evaluador pues resulta muy dificil determinar la geologia de un sitio sin
hacer las debidas pruebas de clasificacion.
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Como ya se habia mencionado, la autopista Maravatio-Zapotlanejo pasa por los territorios de Michoacan
y Jalisco, por lo que se analizara la geologia general de estos lugares mediante los mapas
proporcionados por el INEGI en su red virtual de servicios (Figura 12).
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Figura 12. Geologia general, INEGI (2010)

5.1.7 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA ViA

La autopista esta constituida por dos cuerpos (A y B), ambos con 2 carriles de 3.50 m (7.00 m de
calzada), 1.5 m de acotamiento lado externo, 0.50 lado interno, con una faja separadora central (cuneta
central) de 5 m. Su Trafico Diario Promedio Anual (TDPA) oscila entre los 5000 a 6000 vehiculos segun
datos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). Los meses de mas presencia de lluvias
es de mayo a septiembre, debido a las caracteristicas climaticas de los estados vinculados en su
trayecto (limites de Guanajuato, Michoacan, Jalisco), la apariencia puede ser desde relativamente seca
hasta humeda. El estado de la carpeta asfaltica presenta fisuras y desprendimientos superficiales

durante la mayoria de la longitud de la via.

5.2 CALCULO DEL IGErc EN TRAMO PILOTO

Se presentan tres ejemplos de terraplenes evaluados en el tramo piloto para mostrar la metodologia y
ver la clasificacion otorgada a un terraplén por medio de puntuaciones a factores de riesgo (nivel de
estabilidad alto, medio y bajo). En el tramo piloto no se presentd ningun terraplén con un IGEtc > 300
pts. por lo que, para ejemplo se considera, uno de estabilidad baja (IGE1c<150 pts.) y dos de estabilidad
media (150<IGE1c<300).
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+ Ejemplo 1. Terraplén en el Km. 430+650, cuerpo A.

1.- Presenta un angulo de 48° con una altura de 20 m. Con una vegetacion densa (90%) con

altura promedio de 25 cm. Cerca de la via se aprecia agrietamiento en talud de 2.5 cm. de

ancho, riesgo de infiltracién y deslizamiento (imagen 5.1).

Imagen 5.1. Talud del terraplén Km. 430+650.

1. En lavaderos se observa pequefio escalonamiento de 3 mm. y desgaste de la superficie no

significativo. En la cuneta central existen grietas con ancho de 5 mm. y vegetacion en ellas. En

los tableros se observa grietas en bloque con separacion de 3 mm. (imagen 5.2).

2. Se observa inicio de grietas por fatiga y ahuellamiento (profundidad de 4 mm.) en carril de baja.

Grietas de borde con de 6 mm. de ancho en un 10% de la longitud total del terraplén, asi como

también grietas longitudinales con severidad alta (abertura 11 mm.). Las grietas transversales

que estaban selladas insatisfactoriamente, con 3mm. de ancho aprox. (imagen 5.3).

RESUMEN DE EVALUACION

FACTORES

PUNTUACION

GEOMETRIA

ANGULO

9

ALTURA

27

VEGETACION

ALTURA

9

% DE COBERTURA

3

3rvN3Ya 30 Sv¥80

ESCALONAMIENTO

9

GRIETAS

27

DESGASTE DE LA SUPERFICIE

9

DESPOSTILLAMIENTO

3

FRACTURAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

27

SEPARACION DE LA CUNETA /LA VIA

OBSTRUCCIONES

EROSION

ASENTAMIENTO

OLINIWIAVC

FISURAS Y GRIETAS POR FATIGAMIENTO

GRIETAS EN BLOQUE

GRIETAS DE BORDE

GRIETAS LONGITUDINALES

GRIETAS TRANSVERSALES

AHUELLAMIENTO(RODERAS)

BACHES

CALIFICACION IGEqc:

279
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Imagen 5.2. Cuneta central del terraplén.

Inestabilidad media. Se presenta con un rango de: 150 < IGE+c < 300 puntos

Imagen 5.3. Capa de rodamiento del terraplén km. 430+650

Ejemplo 2: Terraplén en el km. 262+000, cuerpo A.

Angulo de 30° y una altura de 18.50 m. Presenta una vegetacion densa (100%) con una altura
de 14 cm. Los arboles con altura mayor a 60 cm. se localizan en el pie del talud (imagen 5.4).

En la cuneta central existen grietas de 6 mm. de ancho y con presencia de vegetacion en ellas.
Con desgaste de los agregados y en cada tablero existen 2 bloques de fracturacion (imagen
5.4).

Grietas longitudinales con severidad alta con abertura de 13 mm. Grietas de borde en un 30% de
la longitud total del tramo con una abertura promedio de 7 mm. Roderas con una profundidad de
5 mm. en el carril de baja velocidad.

Se observa un asentamiento muy evidente en la calzada, comprendido en toda la longitud que

abarca la grieta longitudinal.

Inestabilidad media. Se presenta con un rango de: 150 < IGE+c < 300 puntos
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RESUMEN DE EVALUACION

FACTORES PUNTUACION

GEOMETRIA ANGULO 3
ALTURA 27

VEGETACION ALTURA 3
% DE COBERTURA 3

ESCALONAMIENTO -
° GRIETAS 27
2 DESGASTE DE LA SUPERFICIE 9
Eﬂ DESPOSTILLAMIENTO -
% FRACTURAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 9

=z
>

m SEPARACION DE LA CUNETA /LA VIA -
OBSTRUCCIONES -

EROSION 3
ASENTAMIENTO 27

FISURAS Y GRIETAS POR FATIGAMIENTO 3

GRIETAS EN BLOQUE -
E GRIETAS DE BORDE 81
E GRIETAS LONGITUDINALES 81
§ GRIETAS TRANSVERSALES 9
AHUELLAMIENTO(RODERAS) 9

BACHES -

CALIFICACION IGEq: 294

Imagen 5.5. Capa de rodamiento del terraplén km 262+000

Ejemplo 3: Terraplén en el km. 169+240, cuerpo A.

Tiene un angulo de 35° y una altura de 8.50 metros. La vegetacion localizada en el talud es
densa con una altura promedio de 20 cm. (imagen 5.6).

No se presentaba evidencia de erosion en el talud ni asentamientos evidentes sobre la calzada.

En los lavaderos se identifico grietas selladas con un ancho < a 1mm. y una separacién con la
via < a Tmm. En la cuneta central se observa un bloque de fracturamiento en cada tablero.
Existen pequefias piedras y material transportado por las lluvias, sin obstruir el flujo.

Existe inicio de grietas de borde, asi como grietas longitudinales con una abertura de 2.5 mm. en

carril de alta velocidad. y centro de linea (imagen 5.7).
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Imagen 5.6. Terraplén Km. 169+240

Inestabilidad baja. Se presenta con un rango de: < 150 puntos

FACTORES PUNTUACION

ANGULO 3
GEOMETRIA

ALTURA 9

L ALTURA 9
VEGETACION

% DE COBERTURA 3

ESCALONAMIENTO 3

GRIETAS 3

DESGASTE DE LA SUPERFICIE 3

DESPOSTILLAMIENTO

3rvN3Ya 30 SvH80

FRACTURAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 3
SEPARACION DE LA CUNETA /LA VIA 3
OBSTRUCCIONES 3
EROSION 3
ASENTAMIENTO 3
FISURAS Y GRIETAS POR FATIGAMIENTO
GRIETAS EN BLOQUE
E GRIETAS DE BORDE 3
§ GRIETAS LONGITUDINALES 9
é GRIETAS TRANSVERSALES
AHUELLAMIENTO(RODERAS)
BACHES -
CALIFICACION IGErc: 60

Imagen 5.7. Capa de rodamiento del Terraplén km 169+240.

5.2 CALCULO DEL IGEcc EN TRAMO PILOTO
Se presentan tres ejemplos (aleatoriamente) de cortes evaluados en el tramo piloto, con el fin de mostrar
la metodologia a seguir para poder clasificar a un talud de corte por medio de puntuaciones a factores de

riesgo (nivel de estabilidad alto, medio y bajo).
“+ Ejemplo: Corte 262 + 000 cuerpo B (imagen 5.8).
1. Altura. 6.00 m, puntuacion: 9 pts.

2. Mantenimiento / Limpieza. Segun datos proporcionados el mantenimiento se realiza mas de tres

veces por afio y en la limpieza se realizan tareas de barrido de acotamientos y limpieza de
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cunetas con cargas y acarreos significantes. De acuerdo a la tabla 3.2, se tiene que la

calificacion para este factor es de 81 pts.

Imagen 5.8.- Corte 262 + 200 cuerpo B. Bloques en matriz de suelo: IGEcc = 615

Angulo. De acuerdo a la clasificacion de suelo, presentando un angulo de 60°, la puntuacion
para este factor es de 27 pts.

Irregularidades. Sumamente irregular. Calificacion: 81 pts.

Tipo de seccion transversal. Se otorga una calificacién de 81 pts, pues es una seccion tipo
balcén con presencia de una grieta mayor a 5mm en la superficie de rodamiento del cuerpo A.
Area de captacién de material desprendido. Se tiene que para una angulo de 60° y una altura de
6.00m, las dimensiones aproximadas para un area de captacion adecuada (cunetones) deberia
de ser de 1.00 m de profundidad (Dr) y 1.20 m de ancho (Wr).Las medidas reales resultan ser
tan solo el ancho y profundidad de las cunetas: 1.00 m de ancho (Wa) X 0.40 m de profundidad
(Da). Por lo tanto, de acuerdo a la grafica 4.1 del capitulo 4 se tiene que la calificaciéon para el

factor de captacioén es de 27 pts. Visto de otra forma:

Da+Wa 0.40+1.00

= 0fy = 0,
Dr+ Wr — 1.00 4 120 * 100% =63%

Efectividad =

Vegetacion. El cuerpo no presenta vegetacion, por lo que la calificacion para este factor es de 81
pts. La corona recibe una puntuacion de 3 pts.
Clima:

e Precipitacion, la regidon pertenece a lluvias intensas, por lo que su puntuacion se
encuentra dentro del rango de 500 a 850 mm, recibiendo un puntaje de 27 pts.

e Infiltracién. El material se encuentra con apariencia de saturado, presenta agua
escurriendo por las banquetas (en el mes de octubre, puesto que en enero presentaba
desmoronamientos y signos leves de humedad). Calificacién: 81 pts.

Geologia-Rocas en una matriz de suelo:

e Tamano del bloque. Se observan rocas con tamafios entre 0.30 a 0.60 metros.

Calificacién: 9 pts.

e Forma del bloque. Los granos tienen una forma cubica-angular. Calificacién: 27 pts.
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e Deslizamientos desplazamientos. Existen hundimientos en la corona del talud asi como

claros desniveles (imagen 5.9). Calificacion 81 pts.

Inestabilidad alta. Se presenta con un rango de: IGEcc 2 400 puntos

RESUMEN DE EVALUACION

FACTORES PUNTUACION

- Altura 9
© Mantenimiento/limpieza 81
s Angulo. Suelo 27
§ Irregularidades 81
k= Tipo de Seccién 81
8 Area de Captacién 27
§ Vegetacion. Cuerpo 81

8 Vegetacion. Corona 3
Clima Precipitaciéon Media Anual 27
Infiltracion/agua presente 81

e Tamafio del bloque 9
§ Forma del bloque 27
O Deslizamientos/desplazamientos 81
1GE¢c 615

Imagen 5.9 km 262 + 200 cuerpo B. Desplazamientos

4+ Ejemplo 1: Corte 295 + 600 cuerpo A (imagen 5.10).

Altura. 3.80 m, puntuacion: 3 pts.

2. Mantenimiento / Limpieza. Segun datos proporcionados el mantenimiento se realiza de forma
estacional (1 vez por afio) y en la limpieza se realizan algunas cargas y acarreos. De acuerdo a
la tabla 3.2 se tiene que la calificacion para este factor es de 9 pts.

3. Angulo. De acuerdo a la clasificacion de suelo, presentando un angulo de 50°, la puntuacion
para este factor es de 27 pts.

4. Irregularidades. Presenta desprendimientos actuales sobre toda la superficie, empiezan a quedar
rocas en cantiliver. Calificacion: 81 pts.

Tipo de seccion transversal. Tipo cajon sin fallas en el pavimento. Puntuacion: 3 pts.

Area de captacion de material desprendido. Como captacién de material desprendido, el area del
corte solo presenta a la cuneta. De la misma forma que el corte anterior, la calificacion es de 9
pts.

7. Vegetacion. En el cuerpo se encuentra semidesnudo con pocas hierbas, por lo tanto su
puntuacion es de 27 pts. En la corona existe pocos arbustos por lo que su puntuacién es de 27
pts.

8. Clima

e La puntuacion se encuentra dentro del rango de 500 a 850 mm: 27 pts.
e Infiltracion. Existen signos en las cunetas y en la cara del talud que indican la existencia
de agua superficial. Calificacion: 81 pts.

9. Geologia-Rocas sedimentarias o suelos sedimentarios:

e Descalce. Existe una leve erosion entre los pies de cada estrato: 9 pts.
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o Interestratificacion. Las interestratificaciones parecen resistentes a la erosién por
escurrimiento interno de agua, pues no muestran indicios de desgaste. Calificacion: 3
pts.

e Presencia de Surcos. A pesar de que existen pruebas de alta concentracion de agua, el
material parece un poco resistente a la erosion por escorrentia, pues no existe formacion

de surcos de importancia. Puntuacion: 3 pts.

Inestabilidad media. Se presenta con un rango de: 250 < IGEcc < 400 puntos

RESUMEN DE EVALUACION

FACTORES PUNTUACION
g Altura 3
© Mantenimiento/limpieza 9
3z Angulo. Suelo 27
§ Irregularidades 81
3 Tipo de Seccion 3
g Area de Captacién
§ Vegetacién. Cuerpo 27
] Vegetacion. Corona 27
Clima Precipitacion Media Anual (mm) 27
Infiltracion/agua presente 81
o Descalce 9
2 Grado de interestratificacién 3| 15
8 Presencia de surcos 3
IGE¢c 309

Imagen 5.10 Corte 295 + 600 cuerpo A. Suelo Sedimentario.

Ejemplo 3: Corte 295 + 600 cuerpo B (imagen 5.11).

Altura. 4.80 m, puntuacioén: 3 pts.

Mantenimiento / Limpieza. Segun datos proporcionados el mantenimiento se realiza de forma
estacional (1 vez por afio) y en la limpieza se realizan algunas cargas y acarreos. De acuerdo a
la tabla 3.2, se tiene que la calificacion para este factor es de 9 pts.

Angulo. De acuerdo a la clasificacién de suelo, presentando un angulo de 50°, la puntuacién
para este factor es de 27 pts.

Irregularidades. Presenta poca acumulacién de material en el pie del talud, lo que ha generado
que muchas rocas pequefias del estrato medio presenten desprendimientos. La puntuacion para
este factor resulta ser de 9 pts.

Tipo de seccion transversal. Se otorga una calificacion de 3 pts, pues es una seccion tipo cajon
sin fallas en el pavimento.

Area de captacién de material desprendido. Se tiene que para una angulo de 50° y una altura de
4.80 m, las dimensiones aproximadas para un area de captacion adecuada (cunetones) deberia
de ser de 1.00 de profundidad (Dr) y 1.00 m de ancho (Wr).Las medidas reales resultan ser tan
sélo el ancho y profundidad de las cunetas: 1.00 m de ancho (Wa) X 0.40 m de profundidad (Da).
Por lo tanto, de acuerdo a la grafica 3.1, se tiene que la calificacién para el factor de captacién es

de 9 puntos. Visto de otra forma:
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Da+Wa 0.40 + 1.00
Dr +Wr ~ 1.00 + 1.00
7. Vegetacion. En el cuerpo no existe, por lo tanto su puntuacion es de 81. En la corona existe gran

Efectividad =

x100% = 70%

cantidad de arbustos y arboles de pequena altura, entonces, el punto otorgado para este factor
es de 3.
8. Clima
e Precipitacién, la regién pertenece a lluvias intensas, por lo que su puntuacion se
encuentra dentro del rango de 500 a 850 mm, recibiendo un puntaje de 27 pts.
e Infiltracién con humedad, pero no de escurrimiento superficial. Calificacion: 9 pts.
9. Geologia-Rocas sedimentarias o suelos sedimentarios:
e Descalce. No existe alta erosion entre los pies de cada estrato: 3 pts.
e Interestratificacion. Presenta dos interestratos del mismo material, menores a 15 cm de
espesor y sin ninguna presencia de problemas mayores como erosion a causa de
infiltracion. Calificacion: 3 pts.

e Presencia de Surcos. No existen, solo pequefios torrentes o fisuras: 3 pts.

Inestabilidad baja. Se presenta con un rango de: < 250 puntos

RESUMEN DE EVALUACION

FACTORES PUNTUACION
= Altura 3
© Mantenimiento/limpieza 9
3 Angulo. Suelo 27
@ Irregularidades 9
ke Tipo de Seccién 3
g Area de Captacién 9
© Vegetacién. Cuerpo 81
8 Vegetacién. Corona 3
Clima Precipitacion Media Anual (mm) 27
Infiltracion/agua presente 9
A Descalce 3
—g Grado de interestratificacion 3 9
8 Presencia de surcos 3
IGEc 189

Imagen 5.11.- Corte 295 + 600 cuerpo B.

CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES
e La necesidad del hombre por estimar el riesgo y la confiabilidad de los cortes y terraplenes, es lo
que ha propiciado el desarrollo de distintos métodos, procedimientos y técnicas que le ayudan a
tener una mayor certidumbre de las posibles causas, consecuencias y efectos que implicaria el
que un corte y/o terraplén fallase.
e Debido a los riesgos que corren los usuarios, asi como las pérdidas econdémicas de las
empresas encargadas del mantenimiento, se inicia la busqueda de un método sistematico y

l6gico capaz de lograr que los niveles de riesgo de los cortes y terraplenes carreteros se
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mantengan en los valores mas convenientes para ayudar a prevenir peligros para los usuarios
asi como determinar los costos eficientes de reparacion de un tiempo adecuado.

El IGE resulta ser un indicador facil de interpretar y de manejar, pues una simple puntuacién nos
dice con fundamentos tedricos y técnicos que nivel de riesgo tiene el corte y/o terraplén, y en
base al presupuesto que se tenga, asignar recursos al que presente mayor riesgo.

El modelo ha mostrado sus bondades desde una primera evaluacion en un tramo piloto, sin
embargo, la importancia radica en la voluntad por parte de las administraciones encargadas del
mantenimiento, de llevar un seguimiento de cada corte y/o terraplén mediante el registro de su
IGE durante diferentes tiempos, para que se vaya creando la base de datos de cada uno de ellos
que se tienen en las diferentes redes carreteras y poco a poco ir afinando los factores y rangos
de puntuacion.

De acuerdo a la evaluacion mediante el IGEcc del tramo piloto, se pudo observar la importancia
del factor altura, puesto que en muchas ocasiones en donde no se presentan riesgos altos, dicho
factor puede ocasionar puntuaciones altas. En cortes con alturas elevadas, el IGEcc tendra su
variacion en el tipo de geologia y la forma en que se haya realizado el corte (por ejemplo: el mal
uso de explosivos genera una superficie demasiado fracturada e irregular). En cortes pequefios
la relacion va directamente al material que se presente, es decir, en materiales débiles, un corte
al pie de la ladera natural puede ocasionar deslizamientos a causa de la pérdida de apoyo. Asi
pues, la altura se convierte en el factor de mas relevancia y dificil de interpretar, puesto que en
muchas ocasiones un corte pequefio supuestamente estable puede ser el que mayores
problemas tiene, y un corte que por su gran altura puede causar “temor” y generar puntuaciones
altas, en realidad sea un corte debidamente estable. La altura de los cortes y/o terraplenes
carreteros se incluye en la metodologia por los riesgos que desencadena: alturas muy grandes
generalmente llevan consigo problemas de drenaje, falta de cobertura vegetal en la cara para
evitar la erosion, mayor riesgo de materiales caidos (lo que ocasiona mayor frecuencia en la
limpieza y mantenimiento de la carretera), irregularidades en la superficie por técnicas pobres de
excavacion, asi como necesidad de tener superficies de captacion de materiales sueltos.

En un terraplén, es importante mencionar que los factores de geometria y vegetacion son
determinantes para tener una puntuacion IGErc alta sin que existan fallas y/o problemas, por
ejemplo: si tenemos un terraplén estable, pero éste presenta una altura mayor a 20 m. con una
cobertura de vegetacion mayor a 60 cm. se obtendria un valor de 162 puntos mas los que
resulten de la evaluacion de los demas factores; caracterizando con solo esos 2 factores un nivel
de inestabilidad medio. Por tal motivo, se recomienda que el ingeniero evaluador, en base a su
criterio y experiencia para anotar si dichos factores presentan una relevancia importante en la
inestabilidad de la estructura terrea al presentarse un caso de estos.

El rango mas pequefio que puede obtenerse en el IGEtc es de 24 puntos para un terraplén
totalmente estable sin ninguna falla y/o problemas en su estructura. Cumpliéndose un angulo de
20 a 40°, una altura menor de 5 metros; en la pared del talud una vegetacion densa con
cobertura menor a 15 cm. de altura. Sin presencia de erosion ni asentamientos y un buen estado

de las obras del drenaje, asi como del pavimento.
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e Es muy importante mencionar que un corte supuestamente estable o de reciente creacién con

una altura mayor a 20m debe de oscilar entre un IGEcc de 195 a 243; partiendo de lo siguiente:

1. Altura > 20 m: Calificacion = 81 pts.

2. Se supone que el corte no ha tenido mantenimiento: calificacion = 3 pts.

3. Elangulo en los cortes generalmente se hace a 75°: calificacion = 81 pts.

4. Procedimiento de corte adecuado (sin irregularidades en la cara del talud): calificacion = 3
pts.

5. Se supone una seccion tipo cajon, sin fallas en el pavimento: calificacién = 3 pts.

Para una altura demasiado grande es necesario que exista una debida area de captacién
para posibles desprendimientos de materiales: calificacion = 3 pts.

7. Todo corte debe ser protegido contra la erosién, por lo que la cobertura vegetal deberia de
tener una puntuacioén de 3 pts. (en el cuerpo y la corona).
La precipitacion menor a 200 mm: calificacién = 3 pts.
Buen sistema de drenaje (sin permitir infiltraciones fuertes), calificacién = 3 pts.

10. En un corte bien cuidado, la geologia no deberia de presentar ningun tipo de problema:
puntuacion = 3 X 3 factores = 9 pts.

11. La suma de todos los factores anteriores presentan un Indicador General de Estabilidad para
Cortes Carreteros de 195 pts. Si por algun motivo la precipitacion y la cobertura vegetal se

encontraran dentro una puntuacion de 27, el IGEcc seria aproximadamente de 243 pts.

6.2 RECOMENDACIONES

e Para realizar dicho estudio, es necesario tomar en cuenta 2 pasos importantes: el desempefio de
los activos asi como el desempefo de las personas que intervienen en el sistema de gestién de
activos, quieres finalmente seran los responsables de alimentar al sistema con la informacién
necesaria. Logrando con esto la obtencién de resultados 6ptimos.

o La aplicacién del sistema de evaluacion de clasificacion del nivel de inestabilidad esta disenado
para reflejar el potencial de riesgo creado por los diversos factores en base a la severidad que
presenten en un terraplén de un tramo carretero. No se puede utilizar como un modelo
matematico para predecir la probabilidad de una falla muy severa en un sitio, si no gestionar y
con la informacién obtenida dar planes de solucion.

e EIIGE resulta ser una herramienta muy importante en gestién de cortes y terraplenes carreteros,
por lo tanto, se debe de tomar en cuenta lo siguiente:

o Aplicar una y otra vez el sistema de evaluacion de cortes y terraplenes mediante el IGE,
dara como resultado una mayor experiencia, con la cual podemos tener el juicio para
poder modificar los factores y rangos de evaluacion que en algin momento se tornen
innecesarios o incompletos.

o Es importante poder llegar a realizar un software que haga més practica la metodologia
y permita el uso de una tableta electrénica para realizar los levantamientos en campo,
mediante una hoja de célculo.

o Debe de existir capacitacion para el personal involucrado en el uso del IGE, para

uniformizar la forma en que los factores deben de ser levantados y evaluados.
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Se debe de crear la cultura de registrar las precipitaciones en todos los puntos en donde se haya
detectado cortes con valores de IGEcc altos, pues con ello se contribuira (en caso de que exista
un derrumbe) a una nueva etapa de informacién que servira para determinar a qué cantidad de
milimetros de precipitacién puede fracasar cierto material en cada corte.

Los cortes que presenten un rango alto de IGEcc deberan de ser estudiados a fondo mediante la
teoria de analisis de estabilidad de taludes para determinar la solucién mas éptima.

En situaciones donde el presupuesto sea limitado, se debera dar prioridad dentro de los cortes y
terraplenes evaluados con IGE alto, a aquellos que se encuentren en el tramo con TDPA mayor,

para ello es necesario realizar una grafica de IGE vs TDPA.
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