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INTROOUCCION 

La ecologia estudia la interrelacidn en un espacio y tiempo conoacidos entre los 

organismos vivos, y entre éstos y los factores abidticos en los que se desenvuelven, 

en especial su intercamb1o de materia y energi3. 

La ingenieria ambiental es una discinlina que esencialmente estudia y propone 

diferentes procesos aque permiten evitar, atenuar o disminuir contaminantes diversos 

en el agua, aire y tierra. Por su parte, la proteccidn ambiental hace uso de munera 

muy importante de la ingenieria ambiental y de la ecologia; sin embargo, se nutre de 

prdcticamente todas las disciplinas del saber humano, e incluye las variables social, 

econdmica y politica. Su objetivo principal es minimizar los costos ambientales 

provocados por la actividad humana y maximizar los beneficios ambientales de dacha 

actividad, tomando en cventa los factores social, econdmico y politico en un lugar y 

tiempo determinados. 

=1 ingeniero civil crea muchas de las mds conspicuas obras que modifican a la 

naturaleza. 

Casi todas las obras civiles provocan impactos tanto adversos como benéficos al 

ambiente. Hasta hace poco los i1mpactos adversos habian ocurrido sin que el ingeniero 

tuviera conocimiento previo o estuviera advertido de los posibles efectos negativos. 

Muchos de los cuales pueden ser mitigados a bajo costo, mediante acciones planeadas 

desde la concepcidn gel proyecto. 

Uno de los retos de la ingenieria civil en el futuro es introducir la variable 

ambiental desde la concepcidn, planeacién, disefio, construccidn y aperacidn de las 

obras y hasta su desmantelamiento. 

Una vez elegido el sitio o trayectoria de la obra y en la etapa de disefio deberdn 

incorporarse al proyecto las medidas de prevencidn, mitigacion y restauracidn de los 

impactos ambientales identificados y evaluados durante la planeacidn. 

Un aspecto de suma importancia es que el ingeniero en la prdctica se convierta en un 

actor activo en la proteccidn ambiental. 

La erosidn y ila sedimentacidn del suelo son problemas que siempre han recibijo 

atencidn en la industria agricola. La erosidn reduce la productividad del terreno y 

la liberacién subsiguiente de sedimento odstruye las corrientes de agua, arruina el 

inapreciable habitat de la vida salvaje y causa dafios en la infraestructura de vies 

terrestres. Sin embargo, debido al aumento en la conciencia publica acerca del medio 

ambiente y de los costos para la reparacidn de lugares deteriorados por erosion, el 

control de la erosidn y la sedimentacidn del suelo se ha convertido en una 

preocupacisdn general.  



  

Lugares de construccidn con taludes empinados y/o con vias de drenajes superficiales 

sin vegetacidn son blancos claves para la erosidén y liberacidn de grandes cantidades 

de sedimento. 

La erosion de lugares no agricolas ha sido reconocida finalmente como un problema 

importante. 

Los cortes creados por las excavaciones en superficie, producen en muchos casos un 

impacto ambiental severo que exige la adecuacidn de medidas protectoras y 

correctoras. 

Controlar la erosidn de los taludes es controlar el impacto ambiental producido por 

las excavaciones en corte y por la ocupacidn de espacio de los terraplenes que se 

ejecutan durante la construccidn de las obras. 

Controlar lé erosidn mediante sistemas que incluyen la revegetacidn de las 

superficies alteradas y la mitigacidn del proceso de decompresidn en el caso de 

cortes con fuertes pendientes en roca, constituye la base de la regeneracion positiva 

del ecosistena. 

La vegetacidn protege al terreno contra el impacto de la gota de lluvia y disminuye 

la capacidad de erosidn de las aguas que discurren por la superficie del talud. 

Asimismo, el efecto protector se manifiesta incrementando las caracteristicas 

mecdénicas de la capa de suelo més superficial que queda reforzada por la accidn de 

sujecién de las raices. La vegetacidn también disminuye el contenido en agua a 

través de la transpiracidn, reduciendo asi el grado de inestabilidad del talud. 

los sistemas empleados para mitigar el efecto de la decompresidn de la roca en la 

zona superficial del talud deben permitir la revegetacidn del mismo, dentro de las 

posibilidades del macizo rocoso en que se encuentra ubicado, y munca ser barreras 

para el disfrute estético, pedagdgico y/o cientifico de la arquitectura geoldgica 

puesta al descubierto por la excavacidon. 

Antes de iniciar el andlisis del contenido del presente trabajo, estableceremos una 

breve ubicacidn de lo que implica el tratamiento del control de la erosion en taludes 

dentro de lo que se conoce en materia geotécnica como; "métodos de estabilizacidn de 

taludes"; atendiendo al cuadro sindptico siguiente: 

METODOS TECNICOS DE ESTABILIZACION DE TALUDES: 

I. PREVENTIVOS: 
a) Instrumentacién. 

6b) Monitoreo de la instrumentacison. 

(Interpretacid» de informacidn) 

c) Control de voladuras.  
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II. CORRECTIVOS: 

a) Excavaciones. 

1. Reduccidn de la altura del talud 
2. Reducci6n del volumen del talud 
3. Reduccidn de la inclinacidn del talud 
4. Utilizaci6én de bermas 

b) Anclajes. 
c) Muros de contenciédn. 
d) Drenaje en macizos rocosos. 

1. Galerias 

2. Abanicos de drenes 
3. Drenes sub-horizontales 
4. Pozos de bombeo 

e) Proteccion superficial. 
1. Vegetacidn 
2. Sellado de grietas 
3. Cunetas y contracunetas 
4. Lavaderos 

El control de la erosidn en taludes se encuentra ubicado en el nivel més superficial 

dentro de lo que amplicaria un andélisis de estabilidad del propio talud, por tanto, 

es considerado como un método de estabilizacién superficial correctivo, que 

normalmente no se plantea durante el propio disefio del talud, sino que 

lamentablemente se aplica, hasta que el mismo presenta los sintomas caracteristicos 

de inestabilidad superficial. 

Todas las pendientes tienen una tendencia a moverse, unas mds rapido que otras. £1 

origen y magnitud de tales movimientos puede variar desde perturbaciones cercanas a 

la superficie de zonas intemperizadas hasta desplazamientos de asiento profunda de 

grandes masas de roca. Estos movimientos se presentan cuando la resistencia de la 

pendiente es superada por los esfuerzos que operan dentro de ella. Los movimientos 

restringidos a los lechos superficiales estdn controlados comUnmente por esfuerzos 

que se derivan de ambientes superficiales, o casi superficiales, como son la 

precipitacién y las temperatura, mientras que los movimientos que se efectuan a la 

profundidad indican la presencia de esfuerzos antagdnicos en lo profundo. Los 

movimientos que ocurren pueden oscilar entre los desplazamientos pequenos y lentos 

asociados con el arrastre o "creep", hasta los desplazamientos rdpidos y grandes, que 

normalmente resultan catastréficos. 

De esta manera se considera muy importante tomar en cuenta la estabilidad de las 

pendientes en el disefio de excavaciones artificiales como: en la explotacién a cielo 

abierto, en la apertura de una cantera, en los cortes y terraplenes de las carreteras 

O caminos, y en la construccidn de un cimiento grande o una trinchera profunda. Las 

pendientes naturales se hacen inestables, como una fase normal en la erosidn de  
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ellas, la estabilidad de estas pendientes forman los acantilados costeros y las 

laderas de los valles. Una inspeccién somera se debe tener en cuenta ante las 

acciones desgastantes de la erosidn, especialmente donde se forman las mérgenes de 

los embalses y en los estribos de las presas y puyentes se deben valorar sobretodc si 

en un momento determinado, el desgaste representa un peligro para las estructuras 

publicas o sea, las obras de ingenieria. 

Presentado el contexto de ila problemdtica a tratar, expondremos brevemente el 

contenida de los cinco capitulos del presente trabajo. 

En el capitulo primero se han incluido las generalidades, es decir, una serie de 

definiciones de términos, a los que se hard referencia a lo lergo del desarrollo del 

trabajo. 

El capitulo segundo abarca los aspectos esenciales de dos ciencias implicitas en cl 

andlisis de los taludes creados en la construccidn de vias terrestres: la Geologia y 

la Geomecénica aplicada a taludes. 

En un tercer capitulo se analiza propiamente la problemética a enfrentar en materia 

ce erosidn en taludes. 

tl cuarto capitulo abarca una descripcidn de los nuevos sistemes y procedimientos que 

hen sico oisefados especificamente para e! control de la erosi6dn en taludes. 

cn el Ultimo capitulo se presenta el tratamiento se un teluc como une aolicacicn real 

de los sistemas y procecimientos antes anelizados. 

Finalmente, en les conclusiones, se nacen destacar los aDrincipales aspectos de este 

dificil técnica del con:rol de ia erosidn de taludes. 
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I.1 INTRGDUCCION. 

El presente capitulo contempla la definicidn de una serie de conceptos bdsicos que se 

han analizado dentro del contexto de la tesis, con el propdsito de esclarecer 

términos y fundamentos sobre los cuales nos basamos para lograr un tratamiento 

efectivo contra la erosidn en taludes. 

1.2 TERMINOS ESENCIALES. 

I.2.1 Control. 

Se refiere a la serie de inspecciones y medidas técnicas necesarias que se integran y 

analizan para obtener un panorama aceptable en la prediccidn del tratamiento efectivo 

de la erosidn en taludes. 

1.2.2 Erosion. 

Se conoce como erosidn al proceso por el cudél, particulas de diferente tamafo, 

integradas en una masa de suelo o roca, que son removidas de su situacidn inicial y 

transportadas por efecto del agua, de la gravedad y otros agentes. Fig I.1 (Sanchez, 

1996-b). 

    
    EROSION %      

  

   
ZONA “A" 

out Supedicies de tolud 
CORTE ' a Gridas y erosionables 

  

   

   Sedimentacién 

Fig. I.1 Erosidn en taludes excavados (Sanchez, 1996-b).



  

I.2.3  Taludes. 

Los taludes son estructuras de tierra, (suelo o roca) que tienen una inclinacidn con 

respecto a la horizontal. La inclinacidn limite que pueden presentar las pareces de 

las tierras para evitar su desmoronamiento, depende de la naturaleza del terreno. 

Generalnente, a los taludes los encontramos con muy diversos usos y aplicaciones, 

tales como: estructuras de proteccidn, conduccidn y contencidn en proyectos 

hidrdulicos o como estructuras de soporte en algunas obras de vias terrestres. Sus 

aplicaciones se ven refiejadas en: presas, escolleras, canales, rellenos, 

excavaciones, actcesos a puentes, en cortes y terraplenes, entre otros. 

Las partes que integran un talud son: 

a) Corona: parte superior de la estructura de tierra. &n esta parte se ubican 

los principales indicios de inestabilidad (aparicidn de fisures y grietas), 

que més tarde afectarén a la estabilidad del talud. 

b) Cuerpo: parte central de la estructura de tierra. En esta zona comUnmente se 

identifican con facilidad los pincipales indicios de erosidén (aparicidn de 

gargantas erosivas), asi como la constitucidn del talud, es decir, el tipo 

de material(es) que lo integran y la presencia de discontinuidades en el 

macizo rocoso. 

c) Pie: parte inferior de la estructura de tierra. En esta parte es donde 

generalmente, encontramos ubicada la depositacidn del sedimento producido 

por los agentes erosivos. 

En la fig. I.2 se ilustran de manera esquemdtica las partes integrantes de un talud. 

corona 
  

B= Angulo de inclinacisn 

h = Altura     (h)       pie 

VAOOLS LOSS SL 77 
Terreno de cimentacion 

  

Fig. I.2 Nomenclatura de un talud.  



  

1.2.4 Clasificaci6n. 

Desde el punto de vista en que se conforman estas estructuras de tierra, las 

clasificamos en dos tipos: a) taludes naturales y b) taludes artificiales. 

1.2.4.1 Taludes naturales. 

los taludes naturales son aquellos que se forman debido a la constante deformacidn 

que sufre la corteza terrestre, teniendo como principales efectos de su formacicn: 

hundimientos, levantamientos y plegamientos que conforman la serie de irregularidades 

topogrdficas. Ej: lomerios y laderas. 

En las laderas naturales se llegan a plantear problemas que suelen ser de vital 

importancia, sobre todo cuando nuestras obras civiles son proyectadas o construidas 

en estas zonas y éstas se ven afectadas por la serie de deslizamientos superficiales 

que suelen ocurrir en los taludes. 

Las pendientes naturales donde han ocurrido deslizamientos superficiales recientes, 

normalmente tienen una historia geoldgica de inestabilidad, en un deslizamiento 

moderno, como el de la fig. I.3; el Ultimo movimiento se asocia con la erosién de la 

pendiente. Los aspectos importantes de la historia de la pendiente son las 

condiciones previas que afectaron a ésta, a la historia del intemperismo y a la 

erosion. 

1800m 

Pendiente antes ce 1965 

re , 

    ‘Ww v Pendiente hace 10 000 aftos 

aS Fig. I.3 Historia de la pendiente para el Pico 

    Johnson, Columbia Britdnica. Los detritos 

deslizados consisten en material que cay6é desde 

    

Pendiente actuat 

Detntos deshzados    
1965 y que estratigrdédficamente se encontraba 

arriba de un deslizamiento prehistdérico (Blyth 

1000 m y Freitas, 1997). 

  

Algunos de los problemas que suelen presentarse en las laderas naturales scn 

conocidos con los nombres de: 

- Creep (o flujo): consiste en un movimiento imperceptible (con velocidad 

menor de 10mm por afio) y no acelerado de la capa mds superficial de suelo, en 

general meteorizado (2m como mdéximo). Foto I.1 (Sanchez, 1996). 

~ Solifluxidn: consiste en el movimiento repentino y acelerado de la masa de 

suelo, resultante de ciclos de congelacidn y descongelacidn, en terrenos con 

suficiente pendiente (Kirkby y Morgan, 1984).  



- Licuefacci6n: se produce por un efecto dindmico en suelos saturados que 

reduce los esfuerzos efectivos internos y por tanto la resistencia. Es asi como 

un deslizamiento de tierra puede convertirse rdépidamente en un flujo de 

residuos o de lodo (Kirkby y Morgan, 1984). 

  

Foto I.1 Creep en ladera de piroclastos (Sanchez, 1996-a). 

1.2.4.2 Taludes artificiales. 

Los taludes artificiales son los formados como consecuencia de la intervencidn humana 

en una obra de ingenieria civil. Ej: cortes y terraplenes. 

T.2.5 Corte. 

Un corte es una excavacidn realizada generalmente en una ladera, que se tiene en una 

6 ambas mdargenes del trazo de una via terrestre, segun las condiciones del terreno 

(Nichols, 1979). 

Los principales tipos de cortes son: 

a) Corte abierto: es el producto de un método de excavacion en el que el édrea 

de trabajo se mantiene a cielo abierto, en contraposicidn con los cortes 

ademados. 

b) Corte en balcén: es una excavacidn larga en una ladera que forma un banco en 

un costado y en el] otro casi coincide con el terreno natural. 

c) Corte en cajén: es una excavacidn con talud en corte en los dos ledos 

(Nichols, 1979).  



  

  

Foto I.2 Corte en tobas volcdnicas (Sdnchez, 1996-a). 

1.2.6 Terraplén. 

El término de terraplén corresponde a un relleno cuya parte superior se encuentra a 

mayor altura que los terrenos adyacentes (Nichols, 1979). 

Los principales tipos de terraplén se encuentran clasificados en base al material que 

los constituye, teniéndose asi tres tipos que son: 

a) Terraplén de material fino. 

b) Terraplén de material grueso. 

c) Terraplén de material mixto. 

los diferentes tipos de terraplenes, estén caracterizados por las propieaades 

mecénicas e hidrdéulicas de los materiales aque los constituyen. Un terraplén ae 

material fino opvuede manifestar un comportamiento insatisfactorio y de tratamienta 

complicado, debido a que el material es altamente compresible (limos y arcillas), 

ademés de que en ocasiones tiende a reaccionar de manera problemética ante la 

presencia de agua que afecta la estructura interna del propio material. 

El terraplén de material grueso bien graduado se caracteriza generalmente, por su 

alta resistencia, baja compresibilidad. Es comUn que se utilice como estructura de 

proteccicn de obras aledanas. 

—l terraplén de material mixto, tiene propiedades intermedias que dependen de las 

proporciones relativas de los distintos materiales.



  

I.3  TERMINOS GEOLOGICOS. 

1.3.1 Roca intacta. 

Este término se refiere a la asociacidn de los procesos de consolidacidn y 

cementacién de particulas minerales, en bloques intactos situados entre las 

discontinuidades de la masa rocosa. En la mayoria de las rocas jigneas duras y 

metamorficas, la resistencia de la roca intacta es una o dos veces mayor en orden de 

magnitud que la que puede tener la masa de roca y la falla de este material intacto 

no esté involucrada generalmente en el proceso de falla del talud. En rocas 

sedimentarias suaves, el material intacto puede estar relativamente débil y la falla 

de este material puede jugar un papel importante en la falla del talud (Hoek y Bray, 

1981). 

1.3.2 Macizo rocoso. 

£l macizo rocoso es un agregado de bloques y material sdlido rocoso, que contiene 

fallas estructurales las cuales constituyen discontinuidades mecdnicas (Hoek y Bray, 

1981). 

1.3.3. Roca fracturada. 

Una roca fracturada generalmente es parte constitutiva de un macizo que ha sido 

afectado por algun agente mecdnico, tal como: estallido, rompimento o estrujamiento, 

por lo que el cerramiento interno natural de la roca in situ ha sido destruido. £1 

comportamiento de la roca fracturada es similar al de la arena limpia o grava, la 

principal diferencia es debida a la angularidad de los fragmentos de roca (Hoek y 

Bray, 1981). 

Foto I.3  Fracturamiento de la roca en un corte en 

lutitas (Sdnchez, 1996-a).  



  

1.3.4  Discontinuidades o planos de debilidad. 

Son aquellas facciones estructurales geoldgicas que separan entre si bloques sdlidos 
dentro de la masa rocosa. Muchos ingenieros describen estas facciones colectivamente 
como juntas pero esto no es mds que una simplificacidn, dado que las propiedades 

mecdnicas de éstas facciones cambian de acuerdo con el proceso de su formacidén. Por 

lo tanto, las discontinuidades como: fallas, diques, planos de estratificacién, 
clivaje y juntas de tensidn exhibirdn distintas Caracteristicas y responderdn en 
diferentes maneras a la aplicacién de cargas. 

En el presente trabajo, el término discontinuidad seré generalmente usado para 

definir el plano estructural de debilidad segun el cual puede ocurrir un movimiento 
(Hoek y Bray, 1981). 

1.3.5  Principales discontinuidades de las rocas. 

Son planos estructurales continuos, que pueden ser algo débiles, comparadas con 
cualquier otra discontinuidad en la masa rocosa y que dominan el comportamiento de un 
talud en particular, fig. I.4 (Hoek y Bray, 1981). 

ree 
Averemsa de. 

St Moemeric 
ddereniias fa’ 

  

Fig 1.4 Principales discontinuvidades de las rocas: 

8) planos de estratificac:in y fracturas; 

5) zona de falia rellenaga con brecha de falla y arez 

  

c) vetas de cuarzo que representan discorticuidaces 

aisladas en la arenisca: 

d) discontinuigdades interconectadas; 

®) detalles de discontinuidades onduladas en las caoas; 
f) rugosidad: perfil escalanado; 

9) rugosidad angular er una diascontinuidad causada ocr 

los granas de los minerales. 

(Harves, 1967;  



1.3.6 Zona de discontinuidades. 

Como resultado del proceso ainvolucrado en su formacidn, la mayoria de las 

discontinuidades ocurren en familias o grupos, los cuales tienen direcciones 

preferentes. En algunos casos, estas zonas son claramente definidas y fdciles de 

distinguir, mientras que en otros casos, el modelo estructural aparece desordenado 

(Hoek y Bray, 1981). 

1.3.7  Continvidad. 

Mientras las principales facciones estructurales, como son las fallas, pueden 

correr por decenas o hasta cientos de metros de altura, las mds pequenhas 

discontinuidades, como son las juntas, pueden estar muy limitadas en su extension. 

En el caso de un macizo rocoso determinado que presenta un sistema de fallas y 

fisuras, donde no es posible visualizar la terminacidn de las discontinuidades, se 

podrén establecer microfisuras y juntas que funcionen como puentes o ligas de unidn 

entre ellas mismas, que més tarde representarén fallas en el material intacto. 

La continuidad también tiene una influencia directa sobre la permeabilidad de la masa 

rocosa que resulta mayor si las discontinuidades estdn hidrdulicamente conectadas 

(Hoek y Bray, 1981). 

Foto 1.4 Un patrén estructural ordenado, en pizarras. 

(Hoek y Bray, 1981). 

  

1.3.8 Estructura geoldgica. 

El término estructura geolédgica se emplea para describir las masas rocosas 

considerando las tres dimensiones. La corteza terrestre estd constituida por una gran 

diversidad de estructuras geoldgicas, las cuales varian desde estructuras de grandes 

dimensiones como, por ejemplo, una placa continental o una cuenca ocednica, hasta 

elementos pequefios, como un plano de estratificacidn en un fragmento de roca.  
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Las principales estructuras estén compyestas por un conjunto de otras més pequefnas, 

las cuales han sido formadas por los procesos de sedimentacidén, intrusién magmdtica, 

asi como por el ascenso y descenso del nivel de la superficie terrestre en diferentes 

lugares. Las estructuras pueden tener limites bien definidos entre si o pueden pasar 

gradualmente de un tipo a otro (Harvey, 1987) 

1.3.9 Capa o estrato rocoso. 

La unidad estructural fundamental de las rocas sedimentarias se denomina capa o 

estrato. Un estrato es una clase particular de roca, pero aunque el término se aplica 

estrictamente a las rocas sedimentarias, a veces se utiliza para cualquier tipo de 

Toca con estructura en farma de estratificaci6n (Harvey, 1987). 

Foto I.5 Planos de estratificaci6n inclinados 

en talud de roca sedimientaria 

fracturada (Hoek y Bray, 1981). 

  

1.3.10 Formacién rocosa. 

Es el conjunto de capas horizontales conformada por la depositacidn de sedimentos, a 

menudo compuesta de distintos tipos de roca como lutitas, areniscas y calizas 

(Harvey, 1987). 

1.3.11 Secuencia rocosa. 

Este término se utiliza para designar un grupo de rocas que guardan una relacion 

entre si (Harvey, 1987). 

1.3.12  Falia. 

El estado de esfuerzo en la parte exterior de la corteza terrestre es complejo y 

algunas rocas responden a la compresidn por plegamiento. ComUnmente también se forman 
las fracturas por el escape de esfuerzo que se ha acumulado en las rocas, ya sea 
independientemente de los pliegues o asociado con ellos. Las fracturas incluyen 

fallas y juntas: las fallas son el resultado de el Tompimiento de una estructura, 
(suelo o roca) debido al sometimiento de la misma masa a fuerzas de compresién y/o 

tensioén. Se caracteriza por tener cierta abertura, profundidad y escalonamiento.  



a4 

El movimiento total de una falla puede llegar a ser de miles de metros en fallas muy 

grandes o del orden de milimetros; en este caso particular recibe el nombre de 

microfalla. Las fallas tienen estrechos vinculos con las juntas y, con frecuencia, 

son paralelas. La diferencia entre ambas radica en que en una falla, ha ocurrido un 

rompimiento y un desplazamiento, mientras que en una junta, no hay un movimiento 

perceptible a través del plano de discontinuidad. 

El plano por donde se rompe la roca, denominado plano de falla, en ocasiones presenta 

estriaciones que indican la direccidn del movimiento de las dos masas de roca. 

Dichas estriaciones del plano de falla son una de las propiedades de las rocas que 

sirven para describirlas, empleando el término de rugosidad, descrito en un capitulo 

posterior, 

El plano de falla se puede describir mediante geometria tridimensional; el 

movimiento total se puede considerar como la resultante de tres vectores mutuamente 

perpendiculares. 

En la fig. 1.5 se ilustran estos vectores. El movimiento vertical (vector AB) se 

llama desplome o salto, el vector horizontal frontal (BC), separacién, y el vector 

horizontal lateral (CA'), desplazamiento horizontal lateral. £1 caso general se 

ilustra con componentes de movimiento a lo largo de cada una de las tres direcciones. 

Las fallas también pueden tener movimientos simples. Asi por ejemplo, si el 

movimienta ha tenido lugar casi por completo en una sola direccién horizontal, se 

produciré una falla lateral (también llamada desgarre o transcurrente). 

Las fallas pueden originar el desprendimiento de rocas en taludes, ttnmeles, etc 

(Harvey, 1987). 

1.3.13 Juntas. 

Al estudiar cualquier masa de roca tipica, se observa que, aparte de los planos de 

estratificacién visibles (en roca sedimentaria), las fracturas también se presentan 

en otros planos en dngulos rectos a los planos de estratificacién. Estas fracturas 

dan origen a una estructura de bloque, aunque los bloques no pueden separarse uno de 

otro. Tales fracturas reciben el nombre de juntas o planos de juntas y  resultan 

de los intensos esfuerzos a los que se encuentra sometida le masa de roca (Legget y 

Karrow, 1986). 
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d) A Secci6n vertical a tra.és 
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AA’= Desplazamento total (resulta; . 
AB = Componente vertical, desplazatiecta 

vertical, desplome. 
8C = Componente horizontal, desplazazzec 

to horizontal, separacign. ~ 
CA'= Componente horizontal lateral,----- 

desplazamiento lateral. 

  

seccion vertical a través de una falla normal; 

seccidn vertical a través de una falla inversa; 

componentes vectoriales de un movimiento de falla; 

seccidn vertical a través de una falla. 

una falla lateral causa desplazamiento de los 

estratos (Harvey, 1987). 
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I.3.14 Grieta. 

Una grieta es una abertura en el material de un tamafo considerable. Es considerada 
como la separacidn de particulas del suelo o roca que no presentan gran separacién, 
ni profundidad, ni escalonamiento y por tanto generalmente se pueden sellar. 

Foto I.6 Grietas de origen diverso en un corte en 

granito (Sanchez, 1996-a). 

  

I.3.15 Fisura. 

Las fisuras son pequefias aberturas debidas al acomodo del material o a un impacto que 
ocasiona un dafo despreciable en la estructura geoldgica. 

I.3.16 Diaclasas. 

Las diaclasas son planos de debilidad en las rocas duras; también se pueden encontrar 
en rocas suaves muy comprimidas. Estos planos generan comunmente modelos geométricos 
regulares (fig. I.6), de tal manera que cuando la roca se rompe en el frente, lcs 
fragmentos producen formas distintivas que pueden ser: rectangulares, prismas con 
seccidn triangular, romboédricas y piramidales. 

ta diferencia entre una diaclasa y una falla es que en la primera no ha ocurrido wun 
movimiento a lo largo del plano de debilidad. 

Estas estructuras pueden formar sistemas paralelos que junto con las fracturas, 
afectan considerablemente la estabilidad de las rocas cuando se hacen excavaciones en 
las mismas o cuando la erosion ha dejado pendientes pronunciadas (Harvey, 1987). 
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Fig. I.6 Fallas menores y fracturas paralelas a una falla principal (Harvey, 1987) 

1.3.17 Plegamiento. 

Consiste de la formacidén de plieques regulares simples, como se muestra en la 

fig. I.7. Las porciones son llamadas anticlinales y sinclinales, respectivamente, de 

acuerdo con el tipo de curva. Los anticlinales son pliegues hacia arriba; los 

sinclinales son plieques hacia abajo, convexos y  concavos hacia arriba 

respectivamente (Legget y Karrow, 1986). 

  

MONOCLINAL    SINCLINAL 

  

  
  

.’ PLIEGUES RECOSTADOS 

_-._ LA EROSION PUEDE REMOVER 
ao7 Tl. PARTE OL LA FORMA ORIGINAL    

  

  

  

. TOS PLteouEs 
‘ . ‘ ISOCLINALES     
  

  

Fig. I.7 Representacion esquemdtica de algunos tipos de plieques. 

(Legget y Karrow, 1986).  



15 

1.3.18 Crucero o clivaje. 

Es la tendencia de algunos minerales de dividirse a través de planos preferentes, 

donde existe una débil unidn atdmaica. 

Fig. I.8 Crucero en pizarra formado perpendicularmente 

a la compresidn méxima durante el metamorfismo del 

sedimento original; te= traza del crucero sobre la 

estratificacién; te= traza de la estratificacidn 

sobre la superficie del crucero (Blyth y Freytas, 

1997). 

  

1.3.19 Esquisto. 

Es el nombre comunmente aplicado a la roca foliada. La foliacién es caracteristica 

del principal grupo de rocas metamdrficas; la palabra significa que los minerales que 

integran la roca estén arreglados en forma fajeada; cada capa es lenticular y 

compuesta de uno o varios minerales, pero las varias capas no siempre se pueden 

separar fdcilmente (Legget y Karrow, 1986). 

Fig. I.9 Estereodiagramas ilustrativos de 

esquistosidad. 

a) Orientacién paralela de cristales 

de mica en un esquisto de mica. 

  

b) Prismas de hornblenda orientados 

en un esquisto de hornblenda. 

(Blyth y Freitas, 1997).  
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I.4 | TERMINOS GEOMETRICOS. 

1.4.1 Pendiente. 

Es la méxima inclinacidn de un plano de discontinuidad estructural con la horizontal, 

es definido por el dngulo « de la fig. 1.10 (Hoek y Bray, 1981). 

I.4.2  Echado. 

El echado verdadero de una superficie es el dngulo méximo de inclinacidn con respecto 

a la horizontal. Se define como el dngulo «, formado entre la capa rocosa o 

discontinuidad y el plano horizontal imaginario, como se observa en la fig. I.11. 

Este dngulo es medido siempre del plano horizontal hacia la capa o estrato rocoso, 

sobre un plano vertical perpendicular al rumbo. Sus valores oscilan entre 0° y 90°. 

El echado se mide con un clindmetro (fig. I.10) con lecturas cerradas a grados, el 

cual se coloca sobre el plano de estratificacidn de un afloramiento de roca dura. £1 

objeto de medir el echado, es obtener informacidn sobre la posicidn tridimensional de 

las formaciones rocosas que se encuentran bajo la superficie, asi como de aquellas 

partes de las mismas que son visibles (Harvey, 1987). 

   Echado loca 

        

   1_-- Echado promedio 

Sa     

Fig. I.10 Clindémetro con una placa como base para "promediar" 

los echados (Blyth y Freitas, 1997). 
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I.4.3 Rumbo. 

Es la orientacién, respecto al Norte, de la interseccién de una capa rocosa o 

discontinuidad con un plano horizontal imaginario y se define como el dngulo Bde la 

fig. 1.11. Los valores del rumbo oscilan entre 0° y 360°. 

En las memorias de datos geoldgicos, para registrar los valores del rumbo y del 

echado, muchos gedlogos utilizan el sistema en el cuél los valores de estos datos son 

escritos de la siguiente manera: 35/085; donde el valor de dos digitos (35) 

corresponde al echado y el de tres digitos (085) al rumbo, esta convencidn debe ser 

adoptada para evitar errores en las memorias de campo ya que, de este modo serd 

fdcilmente identificable algin error (Hoek y Bray, 1981). 

El rumbo y el hechado son las dos concepciones fundamentales en la geologia 

estructural y es el método de la geologia para definir la actitud de los estratos 

inclinados (Blyth y Freitas, 1997). 

  

  
Fig. I.11 Definicidn de términos geométricos (Hoek y Bray, 1981) 
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II.1 INTRODUCCION. 

El segundo capitulo inicia resaltando la aimportancia de dos clencias implicitas en el 

anélisis de la erosidn de taludes, ellas son: la geologia y la mecdnica de rocas ya 

que, ambas ofrecen las bases tedricas y précticas para otcrgar un tratamiento 

efectivo de proteccion, a los taludes afectados. Continua con una oreve descripeidn y 

clasificacidn de las rocas, en cuanto a su origen. 

La geomecdénica de taludes se involucra en el andlisis de los cuatro probables tipos 

de falla de taludes en roca, asi como, las propiedades mecdnicas de los macizos 

rocosos. Un nuevo enfoque para el estudio de las excavaciones en roca, ha _ sido 

incluido en el presente, realizando un andlisis de fuerzas inducidas y de la 

inminente respuesta que se genera en los macizos rocosos, al ejecutar este tipo de 

obras. Mediante la aplicacién de pruebas indice, podemos establecer un reconocimiento 

del material que constituye al talud y ademds, éstas pruebas nos permiten conocer 

algunas de las caracteristicas geotécnicas de la roca. En la siguiente seccidén se 

analizan las principales caracteristicas geotécnicas de las rocas y en la parte final 

del capitulo se integra una investigacidn general en macizos rocosos y el muestreo en 

roca, como parte del estudio geoldgico y geomecdnico de los taludes. 

II.2 IMPORTANCIA DE LA GEOLOGIA EN LOS TALUDES. 

La geologia es la ciencia que concierne a la Tierra y a las rocas de las que esta 

constituida, los procesos que las formaron y el modelado de su superficie en el 

pasado y en el presente. La Tierra no es un cuerpo estético, sino que continuamente 

estd sujeta a cambios, tanto en su superficie como a niveles mds profundos. 

La importancia de la geologia enfocada a los taludes radica en dos aspectos: 

Primeramente como ciencia pura ya que, trata de determinar las causas de los 

fendmenos geoldgicos implicados en los mismos, como en el caso de algin deslizamiento 

superf.cial rocoso, y en segundo término como ciencia aplicada ya que, se trata de 

utilizar sus conocimientos con fines utilitarios, es decir, para evaluar las 

condiciones geoldgicas de los terrenos sobre los cuales se cimentare. los futuros 

proyectos de vias terrestres, o bien para definir los tipos de materiales de 

construcci6n disponibles y sus caracteristicas geotécnicas. 

Hay tres grandes grupos de rocas separados en base a su origen y no en relacidn a su 

composicidn o resistencia: rocas igneas, sedimentarias y metamdrficas. 

Cada una de estas rocas poseé una estructura mineraldgica definida por el proceso de 

formacidn de la misma, asi como, propiedades ingenieriles particulares. 

 



la corteza terrestre estd integrada bdsicamente por dos tipos de materiales 

geoldgicos: suelo y rocas. 

El término roca se utiliza para aplicarlo a aquellos materiales de distintos tipos 

que constituyen la mayor parte de la relativamente delgada corteza exterior de 

nuestro globo, algunas veces son suaves y fdéciles de deformar en tanto que otras son 

duras y rigidas. Pueden observarse en la superficie, en las muinas y en las 

perforaciones. 

El término suelo se refiere a un agregado de particulas orgdnicas e inorgdnicas, con 

bajo grado de coherencia, material regularmente suave y fécil de excavar, producto de 

un alto grado de intemperismo en roca, representa todo tipo de material terroso y 

ademds, se concidera como tal, a todo aquél material parcialmente cementado. 

Para propdsitos de ingenieria, sin embargo, los términos "roca" y "suelo" han sido 

adoptados para definir los caracteres mecdénicos de los materiales geoldgicos. "Roca" 

es un material duro y "suelo" puede ser un sedimento que no ha sido convertido en 

roca o en algo semejante, o bien un residuo granular de roca que no ha_ sido 

completamente intemperizado y al cual se le da el nombre de suelo residual (Blyth y 

Freitas, 1997). 

Una de las condiciones iniciales que debemos atender en el tratamiento de taludes 

afectados por erosidn, queda inscrito por el hecho de efectuar un reconocimiento del 

tipo de material geoldgico que constituye al propio talud. Esto se lleva a cabo 

mediante la realizacién de pruebas sencillas, efectuadas en campo o ladoratorio, las 

cuales proporcionan valores indice de las caracteristicas geotécnicas de las rocas y 

suelos. 

Partiendo de esta base, se tiene condicidn para poder aplicar el tratamiento, 

implicindo algun sistema que en primera instancia, mitigue los efectos de la erosidn 

y en segundo término los erradique, al completarse la regeneracién de la vegetacidn 

sobre 21 talud. 

Este andlisis se justifica en el hecho de que no es lo mismo trater a un talud 

constituido por una roca ignea extrusiva como el basalto, a un talud conformado por 

un depdsito sedimentario pensemos en una arenisca parcialmente cementada, lutitas 

suaves oO un conglomerado ya que, son materiales mucho més susceptibles a ser 
erosionados, de lo anterior se infiere que, cada talud afectado por erosidn 
constituye un reto distinto a tratar, teniéndose que tomar en cuenta también, los 

sintomas que se presenten. 
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II.3 CLASIFICACION GEOQLOGICA DE ROCAS. 

Una roca es un agregado natural de minerales que no puede ser fdcilmente disgregado 

® roto por una accidn manual, es decir, que generalmente presenta un alto grado de 

coherencia, aunque no siempre. Desde un punto de vista prdctico, son duras y 

dificiles de excavar (se requiere la utilizacién de cargas explosivas). 

Un mineral es un elemento o compuesto sdlido formado por un proceso inorgdénico. Tiene 

una composicidén quimica definida, con ciertas propiedades fisicas y tiende a formar 

cuerpos geométricos regulares llamados cristales. 

II.3.1 Rocas igneas. 

Son las formadas por el enfriamiento y solidificacidn del material fundido. £1 

enfriamiento puede ocurrir tanto fuera como dentro de la corteza terrestre, de aqui 

que pueden ser de dos tipos: 

a) Rocas igneas intrusivas o plutdénicas. Ej: granito. 

b) Rocas igneas extrusivas o volcdnicas. £&j: basalto. 

II.3.2 Rocas sedimentarias. 

Son las formadas por algiin proceso de litificacién (proceso que consiste en la 

transformacidn de los sedimentos a rocas), en la superficie terrestre, son producto 

generalmente de la destruccidn superficial de otras rocas ya existentes. Los 

materiales formados productos de la destruccidn, se llaman sedimentos, estos son 

llevados a las partes bajas del tereno, donde se depositan y consolidan, formando a 

las rocas sedimentarias. 

Hay tres tipos de rocas sedimentarias: 

a) Rocas sedimentarias cldsticas: el término se deriva de la voz griega que 

significa roto o fragmentado, son las formadas por la consolidacién de 

particulas minerales o fragmentos de roca. Como ejemplo de estas rocas 

tenemos a la arcilla que por litificacidn origina a la lutita, la arena a la 

arenisca y la grava al conglomerado. 

b) Rocas sedimentarias quimicas: son las formadas por precipitacidn quimica de 

sales disueltas en un medio acuoso. Asi por ejemplo tenemos al carbonato de 

calcio que conforma el mineral llamado calcita que litifica a la caliza. 

c) Rocas sedimentarias orgdénicas: son las formadas por la destruccidn y 

acumulacidn de restos duros de organismos extintos, o bien por la 

transformacién de restos vegetales. Como ejemplo tenemos a las conchas que, 

litificadas, forman la coquina.  
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Existen tres formas de litificacion: 

a) Compactacidn: es la presidn generada por el peso de los mismos sedimentos 

lo que proporciona a estos coherencia. 

b) Cementacidn: un cementante natural proporciona la coherencia 0 unidn entre 

los sedimentos. 

c) Recristalizacién: es una-modificacidn de los minerales existentes, por un 

aumento de temperatura y el posterior enfriamiento del material, lo cual 

origina una nueva cristalizacién que da lugar a otros minerales distintos. 

11.3.3  Rocas metam6rficas. 

Metamorfismo es un término utilizado para indicar la transformacidn de las rocas en 

nuevos tipos, por la recristalizacidn de sus constituyentes; el término se deriva del 

griego, meta que significa un cambio y morfe de forma. 

Las rocas metamérficas son producto de la transformacion en estado sdélido de rocas ya 

existentes que son alteradas fisicamente y algunas veces quimicamente o 

mineraldgicamente por la aplicacidn de intenso calor y/O presidn y de esta manera 

adquieren nuevas caracteristicas conspicuas, en algun tiempo de su historia 

geoldgica. 

Esta transformacio6n ocurre bajo la superficie terrestre, dentro de la corteza a 

varios kildmetros de profundidad. Como ejemplos de estas rocas tenemos a la caliza, 
que me-:amorfizada forma la roca de mdrmol y la lutita que da origen a la pizarra. 

II.4 FALLAS DE TALUDES EN ROCA. 

Los grandes bloques de roca son separados por discontinuidades, tales como: planos de 
estratificacidn, juntas, fallas y clivajes inducidos por esfuerzos en la roca. 

Estas superficies formadas naturalmente constituyen planos de debilidad, los cuales 

reduc*n la cohesidn del macizo rocoso. 

La mayor parte de los problemas de taludes en roca se producen en la: explotaciones 
de mineria a cielo abierto y en los cortes que se realizan en la const:ruccién de vias 
terrestres. £1 estado tecnoldgico actual relacionado con el problema de los taludes 
no es muy satisfactorio. No obstante se pueden estudiar muchos aspectos del mismo, y 
en el caso de rocas incompetentes, pueden hallarse los angulos de talud ecritico; en 
cambio en rocas duras no es posible aun prever la rotura o falla de los taludes. 
Aunque las fallas de taludes en roca se clasifican a menudo en muchos grupos 
diferentes con caracteristicas peculiares, la mayor parte de las roturas pueden 

clasificarse dentro de uno de estos cuatro grupos, fig. II.1  
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(b) 

(c) 

  

Fig. II.1 Clasificacidn de las formas de falla en taludes de roca. 

a) Desprendimiento. 

b) Cizallamiento de rotacidn. 

c) Cizallamiento plano. 

d) Flujo de bloques (Coates, 1970).  
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los cuatro tipos de falla siguientes se diferencian fundamentalmente en la mecdnica 

del derrumbamiento; estos son: 

Desprendimientos de rocas. 

Falla por corte de rotacisn. 

Falla por corte de plano. 

Falla por flujo de bloques. 

II.4.1 Desprendimiento de rocas. 

Se produce cuando se forma roca suelta en el frente con un Angulo mayor que el aéngulo 

en reposo de este material suelto. Los bloques de roca caen y quedan al pie del 

talud. Este tipo de rotura de taludes es el resultado de una deficiencia en la 

resistencia de traccidn de la masa rocosa, por ejemplo, la meteorizacidn ataca a la 

cementacidn existente entre las superficies de las diaclasas. 

Los derrumbes y caidos, son fallas tipicas tanto de las laderas naturales como de los 

cortes practicados en aquellas. Consisten en desprendimientos locales de no muy 

grance volumen, aunque naturalmente @xisten desprendimientos de grandes masas 

fragnentadas que se deben clasificar como derrumbes. En estas fallas no puede 

hablarse de una superficie de deslizamiento, y el desprendimiento suele estar 

predeterminado por las discontinuidades y fisuras preexistentes. Suele suceder que 

éstas se abran al construirse el corte y que su frente quede sin el anterior 

confinamiento lateral, lo que da ocasidn a que se aflojen los fragmentos, actuen 

presiores hidrostdticas del agua acumulada y otros efectos indeseables (fig. II.1.a). 

II.4.2 Falla por corte circular. 

Se produce cuando un segmento del talud se rompe por la rotacidn de una masa, segun 

una superficie mds o menos circular. Aqui la causa de la falla se debe a la 

insufiviencia de la resistencia al corte a lo largo de una superficie de este tipo. 

Este tipo de falla requiere un reajuste pldstico de las concentraciones de 

tensic) (fig. II.1.b). 

II.4.3 Falla por corte de plano. 

Como se muestra en la fig. II.1.c, esta falla es aquella en la que e. deslizamiento 

se produce a lo largo de un plano de debilidad por razones de su estructura 

geoldgica. Esta rotura se dice que es debida a la insuficiente resistencia al corte a 

lo largo de este plano. 

I1.4.4 Falla por flujo de bloques. 

Se produce en una masa rocosa dura y uniforme que, por no tener planos de debilidad, 

no permite la rotura por corte plano. La forma de rotura es un derrumbamiento de la 

masa rocosa como consecuencia de una trituracidn en las zonas de tensiones mds 

elevadas de los bloques de roca frdgil contenidos en la masa rocosa.  
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En un desprendimiento de flujo por bloques es probable que en los puntos de 

concentracisn de las tensiones la cohesién se destruya y se pierda. Un incremento de 

carga se transfiere a la roca contigua cuya resistencia a su vez es entonces 

superada. 

Se puede pensar que esta accidn continua progresivamente hasta que se produce un 

derrumbamiento general de la masa rocosa. 

Este tipo de rotura no da lugar a un segmento de terreno bien delimitado que se 

mueve, sino que mds bien esté caracterizada por las deformaciones internas asociadas 

con la mayor parte de los tipos de flujo. 

La superficie inicial de rotura puede ser lo mismo plana que circular, y en el estado 

actual no se puede prever, fig. II.1.d (Coates, 1970). 

II.5 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MACIZOS ROCOSOS. 

Los factores quimicos, mineraldgicos y estructurales de las rocas, determinan el 

comportamiento mecdnico de las grandes masas de roca. Las propiedades mecdnicas de 

las rocas son las caracteristicas que més deben interesar a los ingenieras 

geotécnicos. Las propiedades de las rocas se deben estudiar pare entender las causas 

del comportamiento mecdnico de las mismas. En las obras, algunas clases de roca 

tienden a causar mds problemas que otras. Que una roca sea dura, por ejemplo caliza, 

no es garantia de que no causard problemas. 

De las descripciones de las masas rocosas analizadas en el capitulo anterior, se 

puede reconocer que cualquier efecto que induzca una tendencia al desplazamiento 

relativo entre partes de una masa rocosa, estard regido por la capacidad que tengan 

las discontinuidades para soportarlo o permitir que ocurra. Es por ello que, el 

comportamiento mecdénico de las masas rocosas, esté definido por el numero, ubicacion 

y mnaturaleza de los sistemas de discontinuidades. Desde el punto de vista de dicho 

comportamiento mecdnico, se han establecido como caracteristicas geométricas y 

mecénicas de las discontinuidades que definen el comportamiento de los macizos 

rocosos, a las siguientes: 

a) La calidad del macizo rocoso, desde el punto de vista de la intensidad de su 

fisuraci6n. 

b) El nimero de juntas y fisuras que contiene la masa rocosa. 

c) La abertura de las juntas y, en su caso, el espesor del relleno. 

d) La rugosidad de las juntas en cada uno de los sistemas cuando éstos estan 

cerrados, o cuando la abertura es menor que el tamafo de las rugosidades. 

e) El grado de alteracién en los sistemas de juntas o fracturas, el espesor de 

la zona alterada o el espesor del relleno y la consistencia de la alteracién  
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o relleno. Si el espesor del relleno es tal que las caras de la 

discontinuidad no estén en contacto, la resistencia al esfverzo cortante 

serd 1gual a la del relleno; si el contacto ocurre, afectard la resistencia 

pero no la gobernard. 

f) La magnitud de las presiones hidrdulicas, existentes en la masa rocosa a 

estudiar, causada por su posicidn relativa al nivel del agua en el subsuelo. 

g) £1 estado de esfuerzos que de manera natural presenta la masa rocosa y que 

tiene especial influencia en el comportamiento de la misma. Este sistema 

de fuerzas se analizardé en la siguente subseccidn en base al nuevo enfoque 

para el estudio de las excavaciones en roca. 

II.6 | FUERZAS INDUCIDAS EN LOS MACIZOS ROCOSOS. 

El macizo rocoso idealizado como un material continuo, homogéneo e isdtropo queda muy 

lejos de la realidad en las excavaciones en roca, sean éstas superficiales o 

subterréneas. Tampoco puede llegar a ser analizado en dos dimensiones ya que, forma 

parte de una estructura geoldgica tridimensional cuyas caracteristicas geotécnicas 

son el resultado de procesos iniciados hace millones de afios. 

El macizo rocoso generalmente representa una gran estructura geoldgica inerte, que 

tan sdlo se manifiesta por acciones ocasionales como caidos de material y en otras 

situaciones mas trascendentes por los problemas que implican una_ serie de 

deslizamientos superficiales. Los macizos rocosos conforman una regidn tridimensional 

conexa dentro de la capa superior de la corteza terrestre, sobre la cual actuan 

cuatro campos de fverzas: 

II.6.1 Fuerzas gravitacionales. 

Todo punto dentro de un macizo rocoso intacto estd sometido al peso de la columna de 

roca por encima del mismo. A este esfuerzo de compresidn se le denomina también 

litostdtico y es calculado mediante la siquente expresisn: 

Gz = fz (1) 

donde: rf es el peso especifico del material. 

z es la profundidad considerada desde la superficie 0 frontera con la 

atmosfera. 

Debido a que la mayoria de los materiales y las rocas entre ellos, se expanden 

lateralmente como respuesta a los esfuerzos verticales, el campo gravitacional de 

esfuerzos induce un campo de fuerzas horizontales. Cuando se consideran aplicables 

las hipétesis de la teoria de elasticidad, la magnitud del esfuerzo horizontal es 1a 

siguiente:
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Ghd Cz (2) 
(1-y) 

donde: v es la relacidn de Poisson, cuyo valor medio esta entre 0.2 y 0.3. 

Las rocas blandas presentan una relacidn de Poisson mds elevada alcanzando valores 

cercanos a 0.5 y consecuentemente el esfuerzo ( Gh) es mayor en rocas blandas que en 

rocas duras por lo que la aparicidn de grietas generadas por dichos esfuerzos es 

mayor en las partes cercanas a las superficies excavadas en ese tipo de material. 

El andlisis del campo gravitacional del estado inicial de esfuerzos se ilustra en la 

Fig. II.2 por medio de un perfil de un corte realizado en una via terrestre. 

  

  

     

     

Para el campo gravitacional 

de esfuerzos: 

Gz = 7x2 

Gr - — 1 
1-9 

AN 

  

z = profundidad 

Y = peso especifico 

Y = relacidn de Poisson 

(0.2 = 0.5) 

ZONA    ven       ZONA "B" 

  

  

      

Fig. II.2 Andélisis del estado inicial de esfuerzos en un perfil de talud. 

(Sanchez, 1996).  
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II.6.2 Fuerzas residuales. 

Los denominados esfuerzos residuales son inducidos en la roca por los procesos de su 

formacidn y pueden generarse por presiones debidas a: 

1) cristalizacidn y/o cambio de estado y consecuentemente de volumen del magma 

originario, combinados con confinamiento. 

2) gradientes térmicos elevados. 

El macizo rocoso puede en tal caso encontrarse en una situacidn de aparente 

equilibrio mientras no existan fuerzas externas que lo desestabilicen. 

La desaparicidn subita del confinamiento trae consigo la aparicidn de grietas o bien 

su propagacion si ya existian, asi como caida de fragmentos de roca. 

II.6.3  Fuerzas tect6nicas. 

Son las que se originan como consecuencia de movimientos de la corteza terrestre. 

Dichos movimientos dan lugar a esfuerzos de compresidn horizontales que muchas veces 

exceden los esfuerzos verticales. Por el contrario, en zonas cercanas al salto de una 

falla directa, puede haberse producido un relajamiento de presiones horizontales de 

modo que su valor sea casi cero. 

II.6.4 Fuerzas de origen térmico. 

Estos esfuerzos se generan al impedirse la contraccidén de un macizo rocoso al cambiar 

de tamperatura. En un elemento homogéneo de roca la relacidn entre deformacidn 

unitaris (&) y cambio de temperatura (At) es: 

E= a (At) (3) 

donde: & es el coeficiente de dilatacidn térmica en la direccidn que se considere. 

Al quedar impedida la deformacién en el interior del macizo rocoso se generan unos 

esfuerzos (Gt que, en ausencia de otras fuverzas, se relacionan con el cambio de 

temperatura ( At) del siguiente modo: 

ax(At)= Ot (1-29) (4) 
Ee 

donde: E es el mddulo de elasticidad del material. 

Suponiendo que una roca se enfria 30 grados, el cudl representa un cambio de 

temperatura que puede producirse a lo largo de un dia en algunas zonas dridas de 

México. Para a=10°° /°C, E=10° MPa* y ») =0.25 se obtiene un esfuerzo de tension por 

cambio de temperatura {jt =-6MPa, esfuerzo que puede llegar a producir microfisuras en 

partes de la roca o incrementar apreciablemente la apertura de fisuras existentes 

(Sdnchez, 1996). 

*4MPa=10kg/cm2  
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II.7 RESPUESTA DEL MACIZO ROCOSO. 

Toda excavacidn en un macizo rocoso constituye una accién traumdética que afecta 

estructuralmente a todas y cada una de las partes del mismo, cambiando subitamente el 

campo de fuerzas gravitacional e induciendo variaciones en los campos de fverzas 

residuales, tectdnicos y térmicos, cuyos efectos se van a ir manifestando paulatina y 

determinadamente durante un tiempo no determinado que dependerd de la oportunidad y 

eficiencia de las medidas terapeuticas adoptadas. 

La excavacidn introduce en el macizo rocoso una nueva frontera que induce un cambio 

de la funcidén de esfuerzos y afecta de modo continuo a todo el cuerpo del talud, 

desde la superficie que lo limita y define geométricamente en su frontera con la 

atmésfera hasta més alld de cualquier posible superficie de falla considerada en su 

interior. Esto quiere decir que tanto el graneo como la caida de trozos de roca, de 

bloques o cufias asi como la desestabilizacién global o falla del talud son 

manifestaciones distintas de un mismo fendmeno provocado por el cambio de estado 

de esfuerzos que se produce en el macizo rocoso como consecuencia de la excavacion, o 

lo que es lo mismo, son sintomas de distinta tipologia consecuentes a los cambios de 

esfverzos que se dan en cada posible regidén -discreta 0 continua- del espacio dentro 

del macizo rocoso susceptible de sufrir cambios estructurales. 

En el cuerpo del talud excavado en roca, existen cuatro tipos de grietas: 

a) Las de origen tectdnico: conformadas por discontinuidades como; diaclasas, 

esquistosidades, juntas de estratificacién, etc. Estas grietas se encuentran 

distribuidas mds 0 menos homogéneamente en todo el macizo rocoso y se ven afectadas 

por la excavacidn de modo que ésta provoca su apertura con una intensidad tanto mayor 

cuanto mayor es su proximidad a la superficie del corte y su verticalidad. 

b) Las que se generan por la relajacién de la roca, debido a la decompresicdn 

que se produce por los cambios en los campos de fuerzas gravitacional y térmico. La 

formacidn de este tipo de grietas es mayor en las cercanias de la excavacion 

dependiendo también su frecuencia de la estratigrafia y la historia tecténica del 

macizo recoso. 

c) las que se originan como consecuencia de las voladuras, si éste es el 

método de excavacién empleado (Sdnchez, 1996).  
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II.8 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LAS ROCAS. 

El primer requerimiento para fines geotécnicos es un informe sobre las 

caracteristicas geotécnicas de las masas rocosas; el nombre geoldgico de la roca se 

asienta en las descripciones geotécnicas debido a que la composicidn quimica y 

mineraldgica de la roca determina su comportamiento frente al intemperismo bajo 

diferentes condiciones climéticas. La masa rocosa se describe en términos de indices, 

algunos de ellos son puramente descriptivos, otros se miden in situ o mediante 

pruebas de laboratorio, o se basan en las caracteristicas a gran escala dentro de la 

masa racosa como son el fracturamiento, clivaje, planos de debilidad, asi como planos 

de estratificacidn en las rocas sedimentarias. 

Las principales caracteristicas geotécnicas de las rocas son: resistencia, porosidad, 

permeabilidad, densidad y el indice R.Q.D. (de las siglas en inglés; Rock Quality 

Designation), que da idea de la calidad de una roca, frespecto a su estado de 

fracturamiento interno. 

La porosidad esté relacionada con el potencial de absorcidn y la resistencia con la 

capacidad de resistir esfuerzos. 

La calidad de un macizo rocoso para propdsitos ingenieriles, depende principalmente 

de la resistencia del material y de aspectos como: espaciamiento, apertura, 

rugosidad, rellenos, intemperismo y orientacién de las discontinuidades. 

Como indices descriptivos del material rocoso tenemos: variedad o tipo de roca, 

dimensiones del grano, textura, color, estructura y grado de intemperismo. 

Analizando las propiedades e indices descriptivos de las rocas, junto con un 

diagndstico geotécnico completo, es posible predecir en cierta medida el 

comportamiento de las masas rocosas. 

II.8.1 Densidad relativa. 

La densidad del material rocoso se define como la masa por unidad de volumen. Depende 

de la densidad relativa, también llamado peso especifico relativo de los diferentes 

constituyentes minerales de la roca o del suelo, asi como de los poros del material, 

llenos con aire, agua o ambos. La consideracién de estos factores conduce a cuatro 

diferentes especificaciones de la densidad: 

1. La densidad del material mineral sdlido, su masa por unidad de volumen. 

2. Densidad en seco. Los poros de la masa de sdlidos estén ocupados sdlo por aire, 

por unidad de volumen. 

3. Densidad de saturacién. La masa del material con los poros llenos de agua, por 

unidad de volumen.  
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4. Densidad volumétrica. Esta es la masa por unidad de volumen para el caso general, 

cuando los pores estén lienos parcialmente con aire y parcialmente con agua. Para 

esta especificacidn, el contenido de humedad (agua) de la muestra también se puede 

medir y registrar (Harvey, 1987). 

II.8.2  Porosidad. 

Esta se define como el porcentaje de espacios vacios de una roca; es valuada mediante 

la siguiente expresién. n(%) = __Vv_ x 100 

Vt 

donde: Vv es el volumen de vacios 0 espacios, comprende ala fase liquida y 

gaseose de la muestra de roca y 

Vt es el volumen total de la muestra de roca. 

  

Va .; Fase: Gaseosa:.” 
  

Vv 
Vw 

Vt 
  

Vs 

  

      

Fig. II.3 Esquema de una muestra de suelo, para indicacidn de los simbolos usados. 

II.8.3  Permeabilidad. 

La permeabilidad es la medida de la velocidad del flujo de un fluido a través de una 

muestra porosa bajo la carga hidrdulica que opera dentro de ella, o bien, la 

facilidad que tiene el agua de moverse a través de los canales o conductos que forman 

0 integran los poros de la muestra de suelo o roca. Asi el valor de la permeabilidad 

obtenida de una prueba estd en funcidn tanto del cardcter del fluido, es decir, su 

peso especifico y su viscosidad, como de la naturaleza de los espacios porosos del 

s6lido. 

La permeabilidad normalmente se calcula con la siguiente relacidn: k=Q/iA donde Q= a 

la descarga, i= al gradiente hidrdulico= h/1, A= érea de la seccidn transversal de la 

muestra medida perpendicularmente a la direccidn del flujo y k= coeficiente de 

permeabilidad. Esta ecuacidn se conoce como la Ley de Darcy pero siendo empirica no 

es estrictamente una ley (Blyth y Freitas, 1997). 

Sus dimensiones son longitud sobre tiempo, se determina mediante pruebas de 

laboratorio (en permedmetros) y pruebas en campo (pruebas de bombeo). 

La permeabilidad secundaria se refiere al total de la masa rocosa y esté controlada 

por la cantidad de las discontinuidades (Harvey, 1987).  
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II.8.4 Resistencia del material rocoso. 

Es importante distinguir entre la resistencia de un fragmento de roca y la de la masa 

de roca, la cual esté determinada principalmente por la frecuencia y orientacidn de 

las discontinuidades. Para un fragmento de roca, la orientacidn de los minerales 

hace que varie la resistencia con la direccién de la medicidn, por lo que la roca 

se describe como anisdtropa. 

La resistencia se mide mediante pruebas in situ y de laboratorio. Las pruebas comunes 

son: resistencia a la compresidn no confinada, de carga de punto, Schmidt de rebote y 

del cono dentado. 

A continuacidn se describen brevemente los indices de roca mds comUnmente usados: 

a) Carga concentrada. Esta mide la fuerza requerida para romper un pedazo de 

roca entre puntos cénicos convergentes (fig. I1.4). El valor indice obtenido se 

correlaciona bien con la resistencia compresiva uniaxial de la roca (Brock y 

Franklin, 1972). 

b) Martillo de carga o de Schmidt. Este instrumento mide el rebote de un 

resorte de un pistdn metdélico cargado que golpea contra una superficie de roca. El 

rebote es un indice de la resistencia compresiva de la superficie y de aqui que ésta 

sea su resistencia al esfverzo cortante (Int. Rock Mechanics, 1977a). También se 

utiliza en pruebas que valoran la dureza y lo abrasivo de la roca con fines de 

aplicacidn en la perforacién. 

c) Durabilidad producida. En esta prueba la roca se sujeta a la abrasion 

mecdénica, al humedecimiento y al secado. £1 indice obtenido esté relacionado con las 

propiedades de dilatacidn y encogimiento de la roca (Int. Soc. Rock Mechanics, 

1977b). 

La resistencia al cortante de las mvestras se puede encontrar introduciendo éstas por 

medios mecdnicos en una caja estdéndar para medir el cortante que se emplea para 

pruebas de suelos (fig. II.5). También se puede medir la resistencia al esfverzo 

cortante a lo largo de planos de discontinuidades. 

Las rocas pueden ser clasificadas por su resistencia a la compresion uniaxial, en un 

intervalo que va desde extremadamente débil a extremadamente fuerte, para criterios 

de aproximacidn en campo se tiene la Tabla II.1. Originalmente la tabla estuvo basada 

en resultados de pruebas de compresidn-resistencia uniaxial para lo cual métodos 

estdndar han sido sugeridos (Brown, 1981). 

Casi siempre, resulta tardada y costosa la preparacidn de muestras de roca para la 

tolerancia dimensional requerida, para cada prueba, por lo que pruebas simples 

podrian ser empleadas. El punto de carga indice puede ser obtenido de muestras sin 

preparar mediante un simple aparato de campo (Broch y Franklin, 1972).  
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Tabla II.1 Clasificacion de roca con estimacidn de resistencia (Canadian Geotechnicsl 

Society, Technical Committee on Foundations, 1985). 

  

Resistencia 

Clasificacidn 

Metodo de identificacidn 

en campo 

Intervalo de 

resistencia a la 

compresidn, MPa* 
  

RO = Extremadamente 

débil 

R1 = Muy débil 

R2 = Roca débil 

R3 Medio fuerte 

R4 Fuerte 

RS Muy fuerte 

R& = Extremadamente 

fuerte 

Identificado por rayadura de ufa. 

Desmoronamientos  causados por golpes 

firmes del martillo de gedlogo; puede 

ser descortezada con una navaja. 

Puede ser descortezada con una navaja con 

cierta dificultad; aparece una grieta 

superficial hecha por un firme golpe con 

la punta del martillo de gedlogo. 

No puede ser descortezado con una navaja; 

la muestra puede ser fracturada con un 

singular y firme golpe del martillo de 

gedlogo. 

La muestra requiere més de wun golpe del 

martillo de gedlogo para ser fracturada. 

La muestra requiere muchos golpes del 

martillo de gedlogo para ser fracturada. 

la muestra sdlo puede ser fragmentada 

por el martillo de gedlogo.   

<i 

1- 5 

5 - 25 

25 - 50 

50 - 100 

100 - 250 

> 250 

      * IMPa= 10kg/cm? 
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II.8.5 Clasificacid6n del espaciamiento de las discontinuidades. 

El espaciamiento de las discontinuidades puede variar desde extremadamente amplio a 

extremadamente cerrado, como se muestra en la Tabla II.2. Esto puede ser determinado 

con mediciones de distancias entre discontinuidades adyacentes sobre una muestra de 

longitud no mas corta que 3m. La longitud de la muestra debe ser preferentemente 

mayor que diez veces el espacio estimado. Las mediciones pueden ser tomadas de 

trincheras, zanjas, muestras de perforacidn o mediante el uso de tecnologia como 

vision a través de perforaciones con cdmaras de televisiédn y periscopios (Brown, 

1981). 

Tabla No. II.2 Clasiticacidn de roca con estimacidn de espaciamiento de 

discontinuidades (Canadian Geotechnical Society, Technical Committee 

on Foundations, 1985). 

  

  

Clasificacién de espaciamiento Anchura (m) 

Extremadamente cerrado < 0.02 

Muy cerrado 0.02 - 0.06 

Cerrado 0.06 - 0.20 

Moderadamente cerrado 0.20 - 0.60 

Amplio 0.60 - 2.00 

Muy amplio 2.00 ~ 6.00 

Extremadamente amplio > 6.00   
    
11.8.6 Orientacidn de las discontinuidades de roca. 

La resistencia de un macizo rocoso es afectada por la orientacidn de las 

discontinuidades con respecto a la aplicacidn de carga. Un macizo rocoso contiene 

discontinuidades con muy diversas orientaciones. La resistencia minima al 

deslizamiento ocurre cuando la superficie de deslizamiento potencial coincida con las 

discontinuidades. 

Cuando existen discontinuidades reconocibles en muestras extraidas, tal como en 

estratificaciones o esquistosidades, en la muestra de dos o mas  perforaciones 

paralelas, la pendiente y el echado pueden ser encontrados grdficamente (Canadian 

Geotechnical Society, Technical Committee on Foundations, 1985).
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II.8.7 Apertura. 

la apertura es la distancia perpendicular que separa las paredes adyacentes de una 

discontinuidad abierta, por donde se puede infiltrar el aqua. Los rellenos alojados 

en la discontinuidad, debenser descritos cuidadosamente (II.8.7). Las aperturas son 

indices de la permeabilidad secundaria de la masa rocosa. Desafortunadamente, las 

aperturas son usualmente afectadas por las excavaciones, explosiones y el 

intemperismo. Su influencia se evalua mediante pruebas de permeabilidad. Los 

periscopios y cCdmaras especiales pueden ser usados en penetraciones para el 

reconocimiento de aperturas. Las muestras integrales también proporcionan datos 

Utiles (Brown, 1981). 

Para el reconocimiento de aperturas, se requiere el empleo de un buen calibrador y 

las aperturas con medidas menores a 0.5mm se clasifican como "“cerradas”, aquellas 

situadas entre 0.5 y 10mm como “aberturas" y aquellas amplias de 10mm 6 més como 

"abiertas”. . 

La Tabla II.3 define las descripciones de apertura o separacidn de discontinuidades. 

£l flujo de agua en las discontinuidades puede tener lugar en les siguientes seis 

clases: 

Clase 1: flujo de agua imposible. 

Clase 2: no hay evidencia de flujo de agua. 

Clase 3: evidencia de flujo de agua. 

Clase 4: humedad. 

Clase 5: filtraci6n. 

Clase 6: flujo. 

Tabla II.3  Separacidn de las superficies de discontinuidad (Harvey, 1987). 

  

  

  

Separacién (discontinuidades) 

Término Espesor (vetas, fallas) 

Amplia més de 200mm 

Moderadamente amplia 60 a 200mm 

Moderadamente estrecha 20 a 60mm | 

Estrecha 6 a 20mm 

Muy estrecha 2 a 6mm 

Extremadamente estrecha mayor que O-2mm 

Cerrada cero   
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II.8.8 Rugosidad. 

La rugosidad de una discontinuidad aumenta la resistencia al esfuerzo cortante, 

especialmente cuando las asperezas en una superficie de una discontinuidad se 

intersectan con aquellas sobre la otra superficie. 

la importancia de una superficie rugosa, disminuye con la apertura, el espesor del 

relleno y los desplazamientos previos a lo largo del incremento de la discontinuidad. 

la rugosidad puede ser medida en perfiles superficiales, por medio de compaces 

geoldgicos o fotogrametria (Brown, 1981). 

En la Tabla I1.4 se definen los grados de rugosidad (Harvey, 1987). 

Reconocimientos iniciales y muestreos permiten describir la rugosidad con longitudes 

de onda de alrededor de 10mm con términos tales como rugoso, liso, y brilloso. La 

rugosidad en una escala métrica es: escalonada, ondulada o plana. 

Perfiles tipicos dejan la estimacidn de resistencia cortante maxima a lo largo de una 

discontinuidad (Brown, 1981) 

En cuanto a este concepto se ha enfatizado sobre la importancia de las superficies 

rugosas sobre la resistencia al esfuerzo cortante de las discontinuidades en roca. 

Esta rugosidad ocurre en dos escalas; en una escala corta, se involucran saltos de 

grano y superficies de falla, y en una escala larga, se involucran pliegues y 

flexiones en la discontinuidad (Canadian Geotechnical Society, Technical Committee on 

Foundations, 1985). 

Tabla II.4 Categorias de la rugosidad (Harvey, 1987). 

  

Categoria Grado de rugosidad 
  

1 pulida 

espejo de falla 

suave 

aspera 

prominencias definidas 

pequefos escalones 

SN 
DO

 
MN 
B
W
 ~
 

muy aspera   
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II.8.9  fRellenos. 

Es el material alojado entre dos caras de una discontinuidad tal como una falla. Este 

Material pude ser escombro resultado del deslizamiento de una superficie sobre otra o 

Puede ser material que ha sido precipitado por procesos quimicos como disolucién o 

intemperismo. Cualesquiera que sea el origen del material que compone el relleno, en 

una discontinuidad, su presencia tendrd una importante influencia sobre la 

resistencia al esfuerzo cortante de esa discontinuidad. (Canadian Geotechnical 

Society, Technical Committee on Foundations, 1985). 

£1 flujo de agua puede tener lugar en las cinco clases siguientes propuestas por 

Brown, (1981): 

Clase 1: El relleno esta seco y tiene baja permeabilidad. 

Clase 2: El relleno estd humeco; no presenta agua libre. 

Clase 3: El relleno esta saturado; presenta gotas de agua libre. 

Clase 4: El relleno esta sobre-saturado; presenta flujo de agua continuo. 

Clase 5: El relleno esté localmente lavado exteriormente y existe un considera- 

ble flujo de agua a lo largo de canales. 

II.8.10 Designacié6n de la calidad de roca (R.Q.D.) 

La designacion de la calidad de roca (RQD), es una medici6n indirecta del numero de 

fracturas y del incremento del ablandecimiento o alteracidn de la masa rocosa. 

Este indice es obtenido mediante un proceso de muestreo de roca, por cualquiera de 

los procedimientos convencionales, basdndose en la observacién del estado de 

fracturamiento que presentan los corazones obtenidos de los muestreos. Se obtiene 

valorando el cociente de la longitud que resulta de sumar los trozos de roca mayores 

a 100mm, entre la longitud de avance del sondeo. El valor del RQD es expresado en 

porcentaje. La clasificacidn acorde con el valor del RQD es dada en la Tabla II.5. 

Tabla II.5 Clasificacidn de rocas con estimaciédn del valor R.Q.D. (Canadian 

Geotechnical Society, Technical Committee on Foundations, 1985). 

  

  

Clasificacidn RQD Valor del RQD (%) 

Calidad muy pobre < 25 

Calidad pobre 25 - 50 

Calidad aceptable 50 - 75 

Calidad buena 75 - 90 

Calidad excelente 90 - 100  
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PORCENTAJE DE _ _RECUPERACION x 100 RQD (%) - £TROZOS >10Omm_ x 100 

RECUPERACION Long. perforada Long. perforada 

i 
Corazdn 

Recuperacidn 

Muestra de roca. 

Barreno ce Longitud de 
oerforacidn. perforacidn. 
~~   

Fig. II.6 Esquema de barrenacidén para la extraccidn de una muestra de roca. 

Si el corazén es fracturado en su manejo o durante la barrenacidn, las piezas rotas 

frescas pueden ser convenientemente juntadas y contadas como una pieza entera. Alqun 

juicio técnico es necesario en los casos de obtener capas delgadas de rocas 

sedimentarias y rocas metamdrficas que presenten foliacidn, el método no es tan 

preciso en estos casos como lo seria al tratarse de rocas igneas, como en capas 

gruesas de calizas, areniscas, etc. Cas. siempre, el sistema ha sido aplicado 

exitosamente hasta para pizarras, aunque es necesario trozar los  corazones 

inmediatamente al removerios o sacarlos de la muestra del barreno, antes de que la 

accidn del aire afloje y agriete la muestra. 

El procedimiento obiamente penaliza masas de roca en la cual los corazones 

recuperados son pobres. £1 uso inadecuedo de equipo de perforacidn puede también 

Causar una pobre recuperacién. 

Por esta razdn, es conveniente recurrir a una barrenacién con doble tubo para la 

extraccién de la muestra de al menos una talla NX (54mm de didmetro), y tener una 

apropiada supervision en el] barrenamiento. Tan simple como parece el procedimiento, 

ha sido demostrado que, como un indicador general de calidad de roca para propdsitos 

ingenieriles, el valor RQD es sensitivo y consistente. Este valor indice puede 

utilizarse para establecer comparaciones entre muestras provenientes de diversos 

sondeos. Los resultados deben considerarse como cualitativos ya que reflejan la 

condicidn general dei estado de la masa rocosa (Canadian Geotechnical Society, 

Technical Committee on Foundations, 1985).
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TI.S  INVESTIGACION GENERAL DE MACIZOS ROCOSOS. 

Para la determinacién de las propiedades y condiciones de los macizos rocosos, una 

serie de mvestreos o métodos de inspeccidén por penetracién serdn frecuentemente 

necesarios. Esto ocurrird cuando las obras se extiendan en una superficie rocosa o 

dentro de una capa rocosa (Canadian Geotechnical Society, Technical Committee on 

Foundations, 1985). 

Cuando las investigaciones en algun estrato de roca sean requeridas, la informacidn 

pertinente a ser determinada puede incluir: 

- caracteristicas geoldgicas del sitio; 

- elevaciones y variaciones de la superficie rocosa, (topografia); 

- extensiones y caracteristicas de alteraciones e intemperismo; 

- sensibilidad (o resistencia) al intemperismo; 

- discontinuidades tales como; estratificaciones, fallas y juntas; 

- orlientacién estructural y plegamientos; 

- foliacidn o planos de clivaje; 

- permeabilidad; 

- resistencia y compresibilidad del macizo rocosa; y 

- agua subterrdnea. 

II.10 MUESTREO DE ROCA. 

Las perforaciones para la investigacidn de roca, pueden ser realizadas por distintos 

métodos (Canadian Geotechnical Society, Technical Committee on Foundations, 1985) 

Estos pueden incluir: 

- perforacidn giratoria con flujo répido de aire o agua; 

perforacion giratoria con cono triple con flujo rdépido de aire o agua; 

corazones barrenados con doble o triple tubo; y 

perforaciones de percusidn, etc. 

 



II.11 

42 

REFERENCIAS. 

Broch, E. y Franklin, J. A., (1972). The Point-load Strength Test. 

International Journal of Rock Mechanics and Mining Science, Vol. 9. 

Brown, —. T., (1981). Rock Characterization, Testing, and Monitoring. 

International Society for Rock Mechanics, Suggested Methods. Per gamon 

Press. 

Canadian Geotechnical Society, Technical Committee on Foundations., (1985). 

Canadian Foundation Engineering Manual. Second Edition. 

Coates, D. F., (1970). Fundamentos de mecdnica de rocas. Centro de 

investigacion minera. Direccidn de minas. Ministerio de energia, minas 

y recursos naturales. Editorial Blume. Espana. Capitulo 6. 

Harvey, J. C. (1987). Geologia para ingenieros geotécnicos. Editorial Limusa, 

México, D.F, Capitulo 6. 

Sdnchez, G. M., (1996-a). Revista técnica No. 1. Traumaterapia de los macizos 

Tocosos. Un nuevo enfoque para el estudio de las excavaciones en rocas. 

Proc. V Reunidn nacional de mecdnica de rocas. México, D.F. Editada por 

la Sociedad Mexicana de Mecaénica de Rocas.



  

4% 
CAP{TULO No. IIT EROSION EN TALUDES 

III. 

III. 

III. 

Ill. 

III. 

III. 

Til. 

Til. 

Til. 

III. 

Til. 

III. 

III. 

III. 

III. 

AH. 

10 

41 

Introducci6n 

El proceso de denudacidn y sus agentes 

Intemperismo 

Intemperismo quimico 

Intemperismo mecdnico 

Intemperismo bioldgico 

Grados de intemperismo 

Erosidn 

Erosién edlica 

Erosidn pluvial 

El problema de la erosidn en taludes 

Factores que contribuyen a la erosidn 

Impacto de gota de lluvia 

a) Desprendimiento y dispersidn de las particulas de suelo 

b) Compactacidén superficial del suelo 

c) Infiltracidn por precipitacidn pluvial 

d) Erosién laminar 

Angulo de las pendientes 

Decompresidn o estado de relajacidn de las rocas 

Erodibilidad de las superficies 

Patologia de los taludes excavados en roca 

Diagnéstico de los taludes excavados en roca 

Terapia de los taludes excavados en roca 

Andlisis de algunas técnicas utilizadas para el control de la 

taludes 

Referencias 

erosion en



  

44 

III.1 INTRODUCCION. 

Los cambios superficiales pueden ser observados igualmente por los ingenieros y por 

los gedlogos. Entre estos cambios, la erosidn es un proceso dominante que desgasta y 

destruye continuamente los acantilados costeros, reduce la altura de los continentes 

y transporta el material asi removido, ya sea al mar o a las cuvencas continentales de 

depositacién o simplemente a las parte bajas del terreno, cuando se trata de erosién 

en pendientes. 

El tercer capitulo comienze con un andlisis del proceso de denudacién y la accidn 

deteriorante de sus agentes en la superficie de la corteza terrestre, con énfasis en 

los taludes. Denotanco que el aire y el agua, integran las principales acciones 

erosivas, que afectan a los mismos. 

Se analizan los principales factores que contribuyen a la erosidn de taludes y 

ademés, se presenta una adopcion de términos que implican un nuevo enfoque para el 

estudio de los taludes excavados en roca. 

Antes de entrar en otros aspectos interesantes de la erosidn de taludes, se ha 

anexado en la parte final del trabajo (como complemento de la Tabla III.5), un cuadro 
clinico de los taludes excavados en roca (apéndice A). 

En la parte final del capitulo se analizan distintas aplicaciones para el control de 

la erosidn en taludes. 

TII.2 EL PROCESO DE DENUDACION Y SUS AGENTES. 

La Tierra no es un cuerpo rigido ni estdético, se encuentra en continuo estado de 

cambio, tanto en el interior como en la superficie. Fuerzas internas acttian creando 
rocas nuevas, mientras que en la superficie otras fuerzas, destruyen las ya 
existentes. Las fuerzas exteriores, como la energia del sol, viento y lluvia atacan 

las rocas sdlidas y las desintegran para convertirlas en fragmentos y particulas de 
roca suelta que son transportados por la erosidn y depositados en niveles més bajos. 
Como la superficie terrestre continuamente estdé siendo desgastada y su forma es 
modificada por la serie de procesos naturales conocidos como el intemperismo y la 
erosidn, a la accidn conjunta de estos dos agentes se conoce con el nombre de 
denudacidn. A través de las acciones de estos dos agentes, puede formarse un lecho de 

Toca intemperizada sobre la superficie de la tierra. Normalmente los lechos 
Superiores de esta cubierta son eliminados continuamente, exponiendo el material 
inferior mds fresco, a la influencia de los agentes del intemperismo (Blyth y 
Freitas, 1997).  
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El ingeniero geotécnico dotado de un buen conocimiento sobre los procesos de 

intemperismo y erosidn, relacionados con el clima y el tipo de roca, estard en 

posibilidad de observar importantes detalles en el paisaje, en especial los que 

indican inestabilidad de las rocas (Harvey, 1987). 

III.3  INTEMPERISMO. 

Intemperismo es el término usado para cescribir el proceso de desintegracién de las 

rocas situadas en la superficie terrestre. Por lo general este proceso se da por la 

accidn de diversos agentes, tales como: dcidos naturales, humedad, cambios de 

temperatura y la accidn de seres vivos. 

De manera general podemos establecer tres tipos de intemperismo que son: 

a) Intemperismo quimico. 

b) Intemperismo mecdnico. 

c) Intemperismo bioldgico. 

III.3.1 Intemperismo quimico. 

El intemperismo quimico o descomposicién, es la rotura de los minerales que conforman 

al material rocoso en nuevos compuestos, por la accidn de los agentes quimicos como 

los dcidos en el aire, en la lluvia y en el agua fluvial. 

Aunque su accién es muy lenta, produce efectos notables, especialmente en las rocas 

solubles. 

El intemperismo quimico puede verse mds fdcilmente cuando actUa como solvente sobre 

algunas rocas, principalmente en las calizas y en aquelias rocas, que contienen 

minerales como la halita (NaCl), anhidrita (CaS0,) y yeso (CaSO,2H,0). Sin embargo, 

este tipo de intemperismo no estd restringido solamente a las rocas facilmente 

solubles. Desde luego, las mds fdcilmente intemperizadas son las calizas; siguen con 

una mayor resistencia las areniscas y lutitas; las rocas igneas (excluyendo ciertas 

rocas valcdnicas que se intemperizan fdécilmente) y las cuarcitas que son las més 

resistentes. 

En los climas secos, el intemperismo quimico es superficial y puede retardarse por le 

carencia de agua, produciéndose Gnicamente zonas delgadas de roca intemperizada 

(Blyth y Freitas, 1997). 

los procesos implicados en el intemperismo quimico se describen en la Tabla III.1. 

Su ritmo de operacidn depende de la presencia del agua y su intensidad es mayor en 

los climas hdmedos que en los secos. 
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Tabla III.1 Procesos involucrados en el intemperismo quimico (Blyth y Freitas, 1997). 

  

SOLUCION: Consiste en la disociacidn de minerales en iones que aumenta 

considerablemente por la presencia de CO, en el perfil de suelo y el cual forma 

acido carbdnico (H,CO,) con el agua de lluvia percolante. 

OXIDACION: La combinaciédn del oxigeno con mineral para formar dxidos e hidréxidos 

o cualquier otra reaccidn en la cual la oxidaciédn aumenta el numero de 

elementos oxidados. 

REDUCCION: La liberacién del oxigeno de un mineral que pasa a formar parte del 

ambiente circundante y deja la estructura del mineral. 

HIDRATACION: La absorcidn de moléculas de agua dentro de la estructura interna de un 
mineral. Este fenémeno normalmente provoca una expansion que alcanza 60% en las 
arcillas. ta admisidn de agua acelera los procesos de solucidén, oxidacién, 

reduccion e hidrdlisis. 

HIDROLISIS: Los iones de hidrdgeno en las aguas percolantes reemplazan a los cationes 

y no ocurre el fendmeno de oxidacidn-reduccién. 

LIXIVIACION: La migracidn de los iones alentada por los procesos antes citasos. 

Notese que la movilidad de los iones depende de su potencial idnico. El Ca, el 
Mg, el Na y el K son fdécilmente lixiviados por las aguas circulantes. El Fe es 
el mds resistente. El Si es dificil de lixiviar y el Al es casi inamovible. 

CAMBIO DE CATIONES: La absorcion sobre la superficie de una arcilla cargada negativa- 

mente de cationes en solucidn cargados positivamete, especialmente Ca, H, K, 
Mg. 

eS SSS ee ee seeeseesesenemss 
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III.3.2 Intemperismo mecanico. 

El intemperismo mecdnico rompe las rocas en particulas mds pequefias por la accién de 

la temperatura, por el impacto de las gotas de lluvia y por la abrasidn de las mismas 

particulas minerales acarreadas por el viento. En climas extremosos, los cambios de 

temperatura producen la escamacidn de las superficies expuestas de una roca, proceso 

conocido con el nombre de exfoliacién, la cual disminuye con la profundidad en 

relacidn con la superficie, pero que también puede ser causada por efectos de 

esfuerzos de tensidn a los que es sometida la roca por efecto de una descarga o 

estado de relajacidn de la misma por lo que se permite una pequefia expansién vertical 

la cual da lugar a la formacién de "hojas" de roca. 

Retomando los efectos de los climas calientes, cuando una superficie rocosa esta 

expuesta a una considerable variacidn de temperatura diaria, como en las regiones 

aridas y semidridas, la expansidn que ocurre durante el dia y la contraccién durante 

la noche, constantemente repetidas, debilitan la estructura de la roca. Las capas 

exteriores calentadas comienzan a separarse de la roca mds fria de abajo en forma de 

escamas y lajas mediante un proceso conocido como exfoliacién. A éste tipo de 

intemperismo se llama insolacién. 

Asi tenemos que la llamada exfoliacidn de la roca puede ser producida por efectos 

tanto de relajacidn como de insolacién. 

En contraposicidn, los efectos de una temperatura demasiado baja, también ocasionan 

estragos en las rocas. Tenemos asi la accidn de las heladas; en los climas frios las 

repetidas congelaciones separan escamas y fragmentos angulosos de las superficies de 

roca expuestas, lo cual es un proceso al que se le denomina "accién de cuna de 

hielo". El cual consiste en la penetracién de agua a las rocas por los poros, 

grietas y fisuras; el hielo formado por congelacidn ocupa un volumen de casi el diez 

por ciento y ejerce una presién de alrededor de 13.8x10° N/m? si el congelamiento 

ocurre en un espacio confinado. De esta manera la congelacidn es semejante a una 

voladura en miniatura que hace que las capas exteriores de la roca se desintegren. 

En las dreas donde las lluvias son intensas, las particulas del suelo son separadas, 

lo que debilita los suelos debido al goteo continuo. En las tierras déridas, las 

formas terrestres son modeladas por el golpeo de la arena durante las tormentas 

(Blyth y Freitas, 1997). 

En la Tabla III.2. se encuentran enlistados los procesos implicados en el 

intemperismo mecénico. 

 



Tabla III.2 Procesos involucrados en el intemperismo mecdnico (Blyth y Freitas, 

  

  
  

     

   
    

   

      

     

  

1997). 

DESCARGA Expansi6n vertical debida a la reduccidn de la carga vertical por la 

MECANICA erosion. Este fendmeno ocasionard que se abran las fracturas existentes 

credéndose inclusive nuevas. 

CARGA Impacto sobre la roca y abrasidn en los desiertos de las particclas 

MECANICA arrastradas por el viento del tamafo de arena y limo. £1 impacto sobre el 

suelo y las rocas débiles de las gotas de lluvia durante las tormentas 

intensas. 

CARGA Expansidn por el congelamiento del agua en poros y fracturas en 

TERMICA regiones frias 0 por el calentamiento de las rocas en regiones calientes. 

Contraccion por el enfriamiento de las rocas en regiones frias. 

HUMEDAD Y Expansidn y contraccidn asociadas con la repetida absorcidn y pérdida de 

ARIDEZ moléculas de agua de superficies y estructuras minerales. 

CRISTALI- Expansion de poros y fisuras por la cristalizacién de minerales que 

ZACION estuvieron dentro de ellos en estado de solucién. Esta sdlo es severa 

cuando ocurre en el interior de un espacio confinado. 

  

III.3.3 Intemperismo bioldgico. 

El intemperismo bioldgico incluye los cambios mecdnicos y quimicos del suelo aque 

estdn directamente asociados con las actividades de animales y plantas. Cuando éstas 

estdn presentes, la actividad microbiana puede cambiar la quimica del terreno situado 

al nivel del suelo. Los animales excavadores y las raices de las plantas penetran el 

suelo y éstas producen gases que aumentan la acidez del agua de lluvia percolante. 

Las plantas retienen humedad y la superficie rocosa sobre la cual crecen permanece 

humeda fomentando la accidn solvente del agua. El decaimiento quimico de la roca es 

también ayudado por la formacidn de humus vegetal, que es un producto orgdnico 

derivado de las plantas con la ayuda de la accidén de las bacterias y de los hongos. 

Por lo tanto, los dcidos orgdnicos son afadidos al agua de lluvia percolante, lo cual 

aumenta su poder solvente. Algunas bacterias son activas bajo condiciones reductoras 

y contribuyen a la formacidn de sulfuros; otras pueden convertir el nitrdgeno 4 

compuestos de NH, los cuales afectan el valor del pH de los suelos. 

£1 rompimiento mecdnico de las rocas se lleva a cabo cuando las raices de las plantas 

penetran en las grietas separando sus paredes por la accidén de cufia de la raiz (Blyth 

y Freitas, 1997).  
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TII.3.4 Grados de intemperismo. 

Los diferentes grados de intemperismo, se han clasificado en cuanto a su efecto en 

el material rocoso y en el macizo rocoso, y se describen a modo de tablas de la 

siguiente manera: 

Tabla III.3 Grados de intemperismo en material rocoso (Harvey, 1987). 

  

  

Grado Término Descripcion 

1 Fresco No hay signos visibles de intemperismo en el material de roca. 

2 Decolorado £1 color del material original de la roca nueva cambia y 

es evidencia de intemperismo. Se debe indicar el grado del cambio 

del color original. Se debe mencionar si el cambio de color 

estaé restringido a particulas minerales. (*) 

3  Descompuesto La roca se intemperiza hasta llegar a la condicidn de suelo, 

donde la trama del material original aun esté intacta, pero 

algunos o todos los granos minerales estén descompuestos. 

4  Desintegrado La roca estd intemperizada formando suelo, en el cual le trama 

del material original estdé aun intacta. La roca se desmorona, 

pero los granos de mineral no estan descompvestos. 
  

(*) El grado de intemperismo descrito arriba se puede subdividir empleando términos 

calificativos, por ejemplo, "parcialmente decolorado", "totalmente decolorado" y 

"ligeramente decolorado", en tanto ayude a la descripcion del material que se estd   examinando. 

  

Foto III.1 Caido en talud inestable 

en lutitas meteorizadas 

(Sénchez, 1996-a).    
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Tabla II1.4 Grados de intemperismo en macizos rocosos (Harvey, 1987). 

  

  

Grado Término. Descripcidn. 

1 Fresco No hay sefal visible de intemperismo en el material de roca; quizé 

alguna decoloracidn en las principales superficies de 

discontinuidad. 

2  Intemperismo La decoloracidn indica intemperismo del material rocoso y las 

ligero superficies de discontinuidad. Todo el material de roca se puede 

decolorar por el intemperismo. 

3  Intemperismo Menos de la mitad del material rocoso estd descompuesto o moderado 

desintegrado formando el suelo. La roca nueva o decolorada estd 

presente en forma de reticula continua o como nUcleos de roca. 

4 Intemperismo Mads de la =~mitad del macizo rocoso esté descompuesto o 

alto desintegrado formando suelo. La roca nueva o decolorada esta 

presente como nucleos de roca. 

5  Intemperismo Todo el material rocoso que integra al macizo estd descompuesto, 

completa desintegrado formando suelo o se encuentra en ambas situaciones. 

La estructura del macizo original esté ain intacta en su mayor 

parte. 

6 Suelo Todo el material rocoso se ha convertido en suelo. La estructura 

residual de la masa y la trama del material estdn destruidos. Hay 

un gran cambio de volumen, pero no ha ocurrido un transporte 

importante del suelo.   

  

III.4 EROSION. 

Entendemos por erosidn al proceso segin el cual particulas de diferente tamafio 

procedentes de la zona més superficial del talud (Zona "A"= suelo o roca, segin la 

fig. I.1), que son desplazadas de su situacidn inicial y transportadas. 

Al material movilizado o erosionado se le denomina sedimento y a su deposicidn, 

sedimentacion. Los principales agentes de la erosidn son el agua y el aire. 

la erosidn es un proceso degenerativo que facilita la accidn del intemperismo o 

meteorizacidn de los materiales y afecta cada vez a volimenes mayores de material, 

que después deberdn ser removidos (Sdnchez, 1996). 
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Los tipos de erosion mds importantes son: 

a) La erosidn edlica que es provocada por la accidn del viento. (*) 

b) La erosion pluvial que es provocada por la accidn de la lluvia. (*) 

c) La erosidn fluvial que es provocada por la acci6én de los rios. 

gd) La erosion glacial que es provocada por la accidn de glaciares. 

e) La erosidn marina que es provocada por la accidn del oleaje. 

De esta clasificacidn centraremos nuestra atencidn en aquellas que afecten de manera 

directa a los taludes formados en la construcci6n de obras de infraestructura 

(autopistas y carreteras), tomando en cuenta que los principales agentes de la 

erosidn son el aire y el agua, se describirdn Unicamente las marcadas con (*). 

III.4.1 Erosi6dn edlica. 

La erosidn edlica es el proceso por el cual el viento recoge y transporta el material 

superficial suelto, y las particulas llevadas por el viento desgastan la parte mas 

superficial de la corteza terrestre. 

La cedistribucidn espacial y el rearreglo de las particulas causados por la erosidn 

edlica, pueden tener profundos efectos en superficies afectadas y en su 

microtopografia relativa. £1 proceso funciona en diversos ambientes naturales que 

carecen de una cubierta vegetal protectora, y es particularmente importante en los 

desiertos tanto frios como cdlidos, en dreas de dunas costeras y en regiones 

montafc.sas expuestas. Pero sus consecuencias son indudablemente més serias en las 

areas :ujetas a una precipitacidn pluvial baja, variable e impredecible, temperaturas 

y tasas de evaporacion altas y elevada velocidad del viento, como es el caso de las 

éreas semidridas asi como de algunas de las regiones mds humedas que experimentan 

sequias periddicas. 

Realmente podemos establecer que la afectacidn que puede llegar a prouucir este tipo 

de e1rosidn en taludes puede ser considerada como minima, es decir, no representa un 

factor al cual se le deba dar una importancia de primer orden sino que lejos de 

descuidarla se le puede dar el tratamiento efectivo por medio de la implantacidn de 

especies (vegetales) acordes con el medio para mitigar su manifestacidn que es dada 

por la presencia de polvo y graneo que en algunos casos ocasionarian problemas de 

visibilidad y de depositacidén del material suelto en las obras de conduccion y 

desalojo del agua excedente (cunetas y contracunetas) en una via terrestre. 

Tenemos asi que la erosidn edlica se produce por la accion del aire en movimiento, es 

decir, por la accidn del viento, el cual representa cierta energia capaz de remover 

particulas sdlidas de cierto tamafio, el tamafic dependerd de la energia del viento.  
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Para la comprensidn de este proceso, atenderemos dos zonas principales, ilustradas en 

la fig. III.1. 

Zona de 
. Varios mts. 

Suspensi6dn 

Zona oe 1m. apréx. 
Saltacion 

  

— 7 Direccidn del viento. 

Fig. III.1 Proceso de saltacidn en erosidn edlica. 

En la zona de saltacidn se requiere que el viento sea fuerte para que los granos de 

arena existentes puedan moverse. En una primera instancia, estos granos ruedan, pero 

en un momento dado, alguno de ellos golpeard a otro, con lo cual comenzarén a saltar. 

El movimiento descrito anteriormente se producird progresivamente entre todos los 

granos hasta que ocurra una reaccidn en cadena de multitud de saltos. 

En la zona de suspensién se encontrard el movimiento de aquellas particulas muy finas 

que han sido expulsadas hacia la parte superior tanto por el barrido que efectUa el 

viento en la superficie del terreno, como el movimiento de las particulas de arena, 

de ahi dichas particulas son llevadas en suspension a una distancia mucho mayor de 

viaje en el caso de una arena. La erosidn edlica es evidente en las zonas éridas 

desprovistas de vegetaci6n. 

En investigaciones realizadas se han establecido datos sobre la proporcidn de 

material transportado por los mecanismos de saltacidn, deslizamiento superficiai y 

suspensi6n, estos varian sobre todo de acuerdo con la velocidad del viento y ia 

distribucidn de tamafos de las particulas. 

Chepil (1945), observd que las proporciones variaban de la manera Siguiente: desde 

50 a 70 por ciento en la saltacidn, del 3 al 40 por ciento en la suspensidn, y del 5 

al 25 por ciento en el deslizamiento superficial; Bagnold (1941), estiméd un 

deslizamiento superficial del 20 al 25 por ciento del movimiento total; y Horikawa y 

Shen (1960) reportaron una cifra similar del 20 por ciento.  
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Todos ellos estan de acuerdo en que la saltacidn es cuantitativamente el proceso més 

importante, ya que en realidad la mayor parte del deslizamiento y la suspensidn no 

ocurrirdn sin él. 

Existen una serie de investigaciones aparte y propuestas realizadas a este respecto 

un cuanto més profundas que proponen y manejan ecuaciones que involucran una serie de 

variables tales como: velocidad de viento, densidades de aire y granos, didmetros de 

grano, constante gravitacional, etc, las cuales para e1 propdsito del presente 

trabajo saldrian del contenido del mismo y quedarian para una investigacidn mds 

detallada al respecto. Se proporcionan las debidas referencias bibliogrdficas al 

final del capitulo para poder ser consultadas por el lector interesado. Sin embargo, 

podemos estar seguros de que existe un gran interés por efectuar una investigacién 

vigorosa acerca de la naturaleza y proceso de la erosidn edlica, asi como el 

desarrollo de métodos para su control, muy a pesar de que el hecho de vigilar su 

comportamiento, resulta tardado, costoso y se requiere inventar equipo adecuado a las 

necesidades (Kirkby y Morgan, 1984). 

  

Foto III.2 Erosidn en piroclastos arcillosos poco consolidados. 

(Sdnchez, 1996-b). 
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TII.4.2 Erosidn pluvial. 

la erosidn pluvial afecta principalmente a les taludes cuando estos estdn 

desprovistos de vegetacién y el material que los conforma Queda expuesto a la accion 

de las lluvias. 

Los taludes potencialmente erosionables pueden identificarse en base a su pendiente y 

por les caracteristicas geotécnicas del material que lo compone ya sea suelo o roca. 

La accién desgastante de este tipo de erosidn, estd en funcidn directa del tipo de 

clima que prevalezca en la regidn donde se encuentre situado nuestro talud a tratar, 

asi tenemos que en las regiones semidridas con una precipitacidn pluvial anual de 

entre 250 y 366mm y vegetacién escasa, las tasas de erosién geoldgica (Lowdermilk, 

1934) pueden ser altas si las lluvias torrenciales son frecuentes y cubren un drea 

extensa (Langbein y Schumm, 1958). En las regiones dridas la precipitaci6n pluvial es 

muy escasa como para que la erosidn sea generalizada y las cantidades de particulas 

desprendidas son muy pequefias, en regiones més humedas bajo una cubierta vegetal 

natural, las plantas evitan que las salpicaduras de la lluvia o el flujo del agua 

remuevan las particulas del suelo. En cuanto al proceso de este tipo de erosidn, 

tenemos que, las gotas de lluvia se encargan de compactar la porcidn més superficial 

del talud (suelo), las salpicaduras y el flujo del aqua desprenden particulas del 

mismo; estos procesos pueden sellar las superficies con lo que se disminuye la tasa 

de infiltracidn del aqua en el suelo, y como ademés tenemos una pendiente, entonces 
se procucen escurrentias. Los deslaves laminares (o flujo de interarro/velos) ocurren 

cuando el agua corre libremente excepto entre los terrones del suelo y cubren una 

gran superficie, y no se forman canales continuos. A medida que aumenta la velocidad 

del f’ujo, el agua incide en el suelo y se forman arroyuelos. Los arroyuelos son 
Canales continuos de anchura reducida y escasa profundidad que quedan marcados como 

huellas por su accidén desgastante en las paredes de los taludes, representados por la 
aparic.on de las conocidas gargantas superficiales, también llamados canales 

erosivos. 

El proceso en pendientes completamente cubiertas por vegetacion se caracteriza por 
que los escurrimientos son bajos, debido a que las tasas de infiltracién son altas en 
comparacidn con las de superficies desnudas (Woodward, 1943), ya que las superficies 

cubiertas con vegetacidn con frecuencia tienen una mejor estructura y agregados més 
estables. Cuando las gotas de lluvia chocan contra la vegetacidn, la energia de las 

gotas se disipa y no hay impacto directo sobre la superficie del talud. Si la 
escurrentia tiene lugar, las hojas y las raices de las plantas inhiben el movimiento 

de las particulas del suelo. Las hojas forman una superficie burda, impiden y reducen 
la velocidad del agua corriente y las raices consolidan el suelo.  
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El proceso en pendientes sin vegetacidn se caracteriza por que la escurrentia y la 

erosidn aumentan en proporcidén directa con la cantidad de superficie desnuda. 

Los factores que determinan la pérdida del suelo son la intensidad y la duracidn de 

la lluvia, la distribucidn del tamafo de las particulas del suelo y las propiedades 

relacionadas con esto como son la textura y la estructura superficial, asi como la 

forma de la pendiente (Kirkby y Morgan, 1984). 

Por lo tanto, una de las més efectivas protecciones de los taludes de un corte o un 

terraplén o del terreno natural contra la acci6én erosiva del agua superficial es la 
plantacidn de especies vegetales; éstas retardan el escurrimiento, disminuyendo mucho 

la energia del agua y contribuyen a fomentar una condicién de equilibrio en los 
suelos en cuanto a contenido de agua (Rico y Del Castillo, 1990). 

III.S Et PROBLEMA DE LA EROSION EN TALUDES. 

Como se ha analizado anteriormente, el proceso de denudacién de la corteza terrestre 

involucra dos agentes (intemperismo y erosidn), cuyos sintomas y mecanismos de sus 

acciones ya han sido también explorados. Tenemos asi que comprender que estos agentes 

actUan de modo continuo en el tiempo y espacio, y lejos de poderse considerar como 
constantes, estos pueden incrementar sus acciones dafinas en los materiales 

(suelo-roca) que constituyen a los taludes proyectados en una via terrestre, de 

acuerdo con el tipo de clima que prevalezca en la regidn, y atendiendo también a una 

serie de factores que se analizardn més adelante, factores que representan variables 

importantes en los efectos que pueden llegar a representar. 

La accion conjunta de estos dos agentes, es manifestada en una primera instancia por 
la desintegracién de los materiales (suelo-roca) que integran al talud y en un 
segundo lugar por la remocidn y depositacidn de pequenas particulas de material, 

producto de la desintegracidn. Al material transportado se le denomina sedimento y 4 

su deposicidn sedimentaci6n. 

Atendiendo al cuadro sindptico Siguiente tenemos: 

  

  

AGENTES 1) INTEMPERISMO: - desintegracion de materiales (suelo-roca). 

- produccién de sedimentos (particulas de distintos 
DE tamafios). 

DENUDACION 2) EROSION: - remocidn de particulas de material suelto. 

- depositacién del oroducto del intemperismo 

(sedimentacidn).       
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La interaccidn de las acciones del intemperismo y erosidn son importantes ya que, 

ésta representa al producto final de su efecto, traduciéndose en la produccidn de 

Dequenhas particulas de material conocidas como sedimento. Este material represents el 

principal problema de la erosidn superficial y que enfrentan la mayoria de los 

taludes excavados en las vias terrestres. 

La produccidn de sedimento se traduce en problemdticas que van desde un continuo y 

costoso mantenimiento en obras de infraestructura (carreteras y autopistas) haste la 

ocurrencia de lamentables accidentes que en ocasiones llegan a costar pérdidas 

humanas. La inadecuada protecci6n superficial de los taludes excavados en carreteras 

y autopistas, construidos en zonas montafosas produce: un accidente por dia cada 

100km; dos toneladas de sedimento por kildmetro y afo, y la desaparicidn de dos 

hectéreas de capa eddéfica por kildmetro. 

los correspondientes costos reales en imagen y mantenimienta, son conocidos con 
precisidn por las compafiias operadoras y pueden ser abatidos si se toman las 
adecuadas acciones de estabilizacidn y control de la erosién de las superficies de 
los cortes y de regeneracién del suelo edéfico perdido por la excavacidn de los 

mismos (Sdnchez, 1996). 

Asi pues, a continuacién se analizardn otra serie de factores implicitos en el 
proceso de la erosidn en taludes, factores que lejos de estar mencionados en el 

presente trabajo por orden de importancia, contribuyen en gran medida con su accidn 
desgastante, a la cual se pretende controlar mitigando sus efectos. 

Foto III.3 Erosiédn en conglomerados 

sedimentarios (Sdnchez, 1996-a).    
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TII.6 FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LA EROSION. 

Los principales factores considerados en este trabajo que contribuyen a la erosidn en 

taludes son: 

a) Impacto de gota de lluvia. 

b) Pendientes. 

c) Decompresison. 

dG) Erodibilidad. 

III.6.1 Impacto de gota de lluvia. 

Las ainteracciones del tamafio, velocidad y forma de las gotas de lluvia, la duracisn 

de la tormenta y la velocidad del viento controlan la fuerza erosiva de la 

precipitacidn pluvial, a medida que las gotas de lluvia aumentan en tamafio sy 

velocidad terminal aumenta, fig. III.2. Por consiguiente, el impulso o cantidad de 

movimiento de una gota de lluvia, que es igual a su masa por su velocidad, también 

aumenta rapidamente con un tamafo de las gotas de hasta aproximadamente 4mm de 
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La energia cinética de la precipitacidn pluvial, es la energia del numero total de 

gotas de lluvia a una intensidad determinada y se calcula a partir de la distribucidn 

del tamafo de las gotas de lluvia para una intensidad dada. Carter y colaboraderes 

(1974) y Hudson (1963) han demostrado que la distribucidn del tamafo de las gotas de 

lluvia incluye una mayor proporcidn de gotas grandes por encima del didmetro de los 

4mm a intensidades de entre 50 y 100mm por hora y més de 200mm por hora (fig. III.3); 

en otras intensidades hay muchas gotas mds pequefias (<2.5mm). Las gotas mayores que 

5.5-6.0mm son inestables debido a la turbulencia del aire (Blanchard, 1950) y se 

rompen; sin embarge, a intensidades de més de 200mm por hora ocurre nuevamente 1a 

coalescencia de las gotas pequefias. Por tanto la energia cinética de la precipitacidn 

pluvial se halla en un nivel mdéximo a intensidades de precipitacidn pluvial entre 50 

y 100mm por hora y mayores de 250mm por hora (fig. III.3). Wischmeier y Smith 

(1958), no dieron margen para este cambio en la distribucidén de la energia cinética, 

y sobreestimaron la energia cinética para las precipitaciones pluviales superiores a 

los 100mm por hora. 

Wischmeier (1959) y Wishmeier y Smith (1958), observaron que, entre los factores de 

precipitacion pluvial que se estudiaron, la energia cinética explicaba la mayor parte 

de la pérdida del suelo. Hudson (1971) hace notar que la medida de energia es la que 

ocurre en un umbral erosivo, de 25mm de lluvia por hora, y que solamente las 
precipitaciones pluviales de mds de esta cantidad son de importancia para producir 

erosion (Kirkby y Morgan, 1984). 

a) Desprendimiento y dispersidn de las particulas del suelo. 

Cuando una gota de lluvia hace impacto en el suelo, las particulas de suelo se 
esparcen (Laws, 1940); y mientras mayor sea la velocidad del impacto, mayor serd la 

cantidad de suelo esparcido (Bisal, 1960). A medida que caen las gotas de lluvia, se 
aplanan en su extremo més bajo debido a su resistencia a la friccién (Blanchard, 
1950); este efecto es mayor cuanto mds grandes sean las gotas, por lo que aumenta la 

zona del impacto de la gota. Dos terceras partes de la energia de la gota de ia 

lluvia se consumen en la formacidn de un crdéter de impacto y en el movimiento de las 

particulas de suelo, y el resto en la formacién de rocio (Mihara, 1951). El impacto 

de las gotas es més efectivo cuando una pelicula delgada de agua cubre la superficie 

del suelo y la méxima dispersidn de las particulas del suelo se presenta cuando la 

profundidad del agua es casi la misma que el didmetro de la gota de lluvia (Palmer, 

1963).  
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La accion dispersante de la lluvia se convierte en un proceso mas efectivo a medida 

que la pendiente es mas pronunciada (Ellison, 1944) y conforme aumenta la velocidad 

del viento. La velocidad del viento imparte una fuerza horizontal a las gotas de 

lluvia aue caen, de manera que cuando la gota toca la superficie hay un efecto mas 

grande para dispersar las particulas del suelo (Free, 1952; Lyles et al, 1974). Sin 

embargo, aunque la erosidn por dispersidn puede ser un proceso importante, 

especialmente en los suelos arenosos finos (Free, 1960; Adams et al, 1958), las 

particulas del suelo no son transportadas lejos, pero el proceso es sobre todo 

importante para proporcionar material de acarreo (Kirkby y Morgan, 1984). 

b) Compactaci6n superficial del suelo. 

El impacto de las gotas de lluvia y la dispersidn de las particulas del suelo 

compactan este Ultimo y forman una costra superficial (Duley, 1939; Ellison y Slater, 

1945). Esta costra a menudo consta de dos partes, una muy delgada (mds o menos Q.imm) 

en forma de estrato no poroso y una zona de hasta Smm de particulas finas no 

deslavadas (McIntyre, 1958; Kirkby y Morgan, 1984). 

c) Infiltracion por precipitacidn pluvial. 

La costra superficial es mucho menos permeable que el suelo subyacente y las tasas de 

transmisidn del agua pueden ser entre 200 y 2000 veces menor para los estratos 
compactos y los lavados, en relacién a capas mds profundas (McIntyre, 1958), por 

tanto, la infiltracién de la precipitacidn pluvial en los suelos con costras es muy 
baja. Se formardn charcos de agua permanente y por coalescencia se da principio al 

escurrimiento del agua (Kirkby y Morgan, 1984). 

d) Erosidn laminar. 

La interaccidn de la accidn dispersante de la lluvia y de la erosidn laminar es 

importante ya que, Si actua separadamente cada proceso es menos eficiente para 

remover las particulas del suelo que cuando los procesos actuan combinados (Young y 

Wiersma, 1973). Esto se debe a que las particulas de suelo se ponen en suspensién 

bajo la accidn dispersante de las gotas de lluvia y luego son transportados por lias 
escurrentias. Asi mismo, la accidn dispersante de las gotas de lluvia imparte 

turbulencia al flujo laminar. Se requieren velocidades de 16cm por segundo para 
erosionar las particulas del suelo de 0.3mm de didmetro (Hjulstrom, 1935), y 

velocidades tan bajas como 2cm por segundo llevardén la particula en  suspensidn 

(Kirkby y Morgan, 1984).  
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III.6.2 Angulo de las pendientes. 

La pendiente es un factor importante que determina la eficacia de la erosign por 

fragmentacidn; a medida que el dngulo de la pendiente aumenta una Mayor cantidad de 

suelo se esparce cuesta abajo (Ellison, 1944). Sin embargo no todos los estudios han 

demostrado un aumento en la erosidn a medida que el dngulo de la pendiente aumenta 

(Lillard y colaboradores, 1941; Neal, 1938), aunque a menudo hay un notable aumento 

en la erosion en pendientes de 5 a 10 por ciento en comparacion con la erosién en 

pendientes mds suaves. Pero en pendientes mayores a menudo la erasién es menor 

(Kirkby y Morgan, 1984). 

III.6.3 Decompresidn o estado de relajacion de las rocas. 

Entendemos por decompresidn el fendédmeno segin el cual se forman grietas, fisuras y 

microfisuras, o bien, se abren més las ya existentes, debido a los esfverzos de 

tensidn generados como consecuencia de la excavacién del talud (Sdnchez, 1996). 

De acuerdo a la teoria del estado inicial de esfverzos analizada en el capitulo 

anterior, al presentarse una alteracidn de esfuerzos debida a un deconfinamiento 

obligado por la excavacidn de un corte en un macizo rocoso, el estado inicial de 

esfuerzos que se tenia hasta el momento anterior en que se verifica la accidén 

traumdtica del corte, se ve afectada y podemos considerar que el macizo rocoso se 

encuentra en un estado de equilibrio estdtico (sin movimiento aparente) a lo que se 

denomina estado litostdtico, como se ilustra en la fig. III.4, mientras no existan 

fuerzas externas que lo desestabilicen.     
Corte del talud 

  

> 0 
ESTADO INICIAL ESTADO FINAL 

Fig. III.4 Equilibrio inestable de un elemento diferencial de roca 

por efecto de la excavacidn de un talud.  
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Hasta este momento (previo a la excavacidn del corte), no se presentan esfverzos 

extraordinarios (salvo los ya analizados como: térmicos, gravitacionales, tecténicos 

y residuales, que pueden ser considerados como continuos y constantes en su 

afectacidn al macizo rocoso), debido al propio estado de confinamientn al que ha sido 

sometido el material rocoso por millones de afios desde su propia formacién. 

Sin embargo, al realizar el corte del talud, estamos afectando al macizo rocoso en 

forma traumdtica y al mismo tiempo se induce un cambio o alteracidn en el estado de 

esfuerzos que se manifiesta en la porcidn més superficial del talud como se observa 

en la fig. III.4, por la aparicidn o incremento de grietas y fisuras, este hecho debe 

ser "compensado", debido a la falta de equilibrio estdtico, con una adecuada terapia 

estructural dindémica, por medio de la utilizacidn de anclajes y mallas resistentes o 

pegantes que funcionen de tal modo que le proporcionen a la estructura natural una 

situacién similar a la inicial, (todo ello bajo el soporte del correspondiente 

anélisis matemético, debidamente adecuado a la situacion gue se presente en la obra), 

es decir, para que la estructura rocosa no resienta el cambio 0 alteracién en su 

estructura interna, debida a esta accién traumdtica ya que, como se ha mencionado 

anteriormente, la desaparicién subita del confinamiento trae consigo la aparicidn de 

grietas o bien su propagacién si ya existian, asi como caida de cufas, fragmentos de 

roca, etc. 

  

Foto III.4 Grietas de relajacidn de la roca, por decompresién en un 

corte en calizas masivas fracturadas (Sénchez, 1996-a). 
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Estos fendmenos ocasionan constantemente problemas de mantenimiento y lamentables 
accidentes a operadores y usuarios en la mayoria de las vias terrestres, con lo que 
se incrementan los costos de operacién y mantenimiento de las mismas. 

La zona en la que se manifiestan de un modo determinante con mayor intensidad las 
alteraciones estructurales debido a la decompresidn de la roca, afecta a un espesor 
de lamisma, que depende de las caracteristicas geotécnicas de la roca y que medido 
horizontalmente desde la superficie del talud para fines prdcticos, varia entre un 10 
y un 20 por ciento de la altura del mismo, esta se considera  localizada 
aproximadamente en la zona B del perfil del talud. 

A esta zona se le denomina franja de relajamiento (fig. III.5; Sanchez, 1996). 

  

   

    

   

      

   

        

   

ZONA “An 

  

Superficie de falla 
tipica en zona de 
decompresisgn. 

ZONA "C" 

  
    

  Superficie rotacional de deslizamiento 
por inestabilidad geotécnica global en 
un medio continuc, homogéneo e isdtropo. 

    
ZONA "B" 

(Franja de Relajamiento, 
aprox. 10-20% de la altura). 

Fig. TII.5 Ubicacidn de la franja de relajamiento en el perfil de 
un macizo rocoso por efecto de la excavacién del talud. 
(Sdnchez, 1996). 
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Existe una estrecha relacidn entre la erosién y la relajacidén, de modo que la erosién 

de la superficie aumenta la intensidad de la relajacién y el incremento de ésta da a 

su vez mds posibilidades al fendmeno de la erosidn. Del mismo modo, la relajacidna 

también facilita el intemperismo de los materiales, permitiendo que la accién de los 

agentes atmosféricos penetre hacia el interior de la roca y como consecuencia de 

ello: la caida de fragmentos de roca, exfoliaciones, pequefos deslaves y graneo en 

general. 

Foto III.5 La caida de fragmentos en la zona 

de relajamiento: fendémeno sibito 

  

e imprevisible (Sdnchez, 1996-a). 

III.6.4 €rodibilidad de las superficies. 

La erodibilidad de un talud depende del tipo de roca, de la cantidad de fracturas que 

afloran en superficie y del procedimiento de excavacién realizada. 

Para taludes excavados en un mismo tipo de roca y con similares circunstancias 

Climaticas la erodibilidad cambia de acuerdo a los siguientes factores: 

a) Angulo del talud. Cuanto mayor es la pendiente, mayor es la velocidad del 

agua de lluvia y consecuentemente més intensa su accidén mecdnica de remacién 

de las particulas. 

b) Decompresidn de la roca. Cuanto mayor es el greciente de cambio en el estado 

de esfuerzos, mayor cantidad de fisuras se van . producir. 

c) Procedimiento de excavacidn. Un inadecuado disefio de las voladuras puede 

incrementar fuertemente la generacién de grietas, fisuras y microfisuras que 

facilitan la desintegracidn del material rocoso. 
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£1 aumento de la erosidn a lo largo del tiempo tiene un incremento exponencial, pues 

la superficie inicialmente erosionable va acrecentando su drea por la aparicidn de 

gargantas y escurrimientos; al mismo tiempo el agua incrementa su capacidad erosiva 

al cargarse con parte del sedimento (Sanchez, 1996). 

El arrastre de sedimentos es uno de los aspectos més importantes de la erosidn de la 

parte mas superficial del talud. Sigue su curso por efecto de procesos como: la 

salpicadura, el desprendimiento de particulas, escurrimientos, deslizamientos 

superficiales o deslaves y excavaciones. 

Los procesos actuan sobre un substrato que puede comprender ya sea un lecho rocoso 

débilmente consolidado o suelo residual producido por intemperismo. La erodibilidad 

del material es un proceso dindmico en el sentido que puede alterarse por efecto de 

una tormenta. Se relaciona con las propiedades de los materiales, de la vegetacion y 

con las condiciones climdticas. 

La erodibilidad del suelo se relaciona esencialmente con la estabilidad de los 

agregados del mismo y no tanto con su composicién 0 textura, aunque estos dos 

aspectos no estén inconexos, también se relaciona con las fuerzas cohesivas que 

mantienen unidos a los agregados. Sin embargo, la densidad de los agregados y su 

forma es tan importante 0 més que el tamafio. Con agregados grandes y estables, la 

infiltracién del agua puede ocurrir més fdcilmente reduciendo el volumen neto de 

escurrimiento superficial. Los agregadcs que se dispersan, o se disuelven en agua, 

tendré. una escasa estabilidad (Kirkby y Morgan, 1984). 

  

Foto III.6 Caido originado en la zona de decompresidén de un 

corte en Jutitas (Sdnchez, 1996-b). 
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TII.?” PATOLOGIA DE LOS TALUDES EXCAVADOS EN ROCA. 

Toda excavacidn en un macizo rocoso constituye una accidn traumdtica que afecta a 

todas y cada una de las zonas del talud del modo siguiente: 

a) Cambio subito en su estado gravitacional de esferzos y al mismo tiempo 

variacion en los campos de esfuerzos residvales, tectdnicos y térmicos, lo 

que genera la aparicidn de grietas, fisuras y microfisuras. 

b) Incremento de los mismos, debido a los esfuerzos de origen dindmico 

generados por las voladuras, cuando éste es el sistema de excavaci6dn 

empleado. 

c) Drastica denudacidn de la capa de suelo eddfico superficial. 

    
perfil inicial de TASS 

: la excavaciGn 

: ae 4    
Fig. III.6 Proceso de degradacidn de la superficie de un calud 

excavado en roca fracturada (Sdénchez, 1996-b). 

En la Tabla III.5. se presenta de manera esquemdtica el cuadro sintomdético de la 

patologia de los taludes excavados en roca, con las afectaciones que se tienen en 

cada una de las zonas del talud, asi como la serie de factores patdgenos que se 

presentan en los mismos (Sanchez, 1996). 
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Tabla III.5 Patologia de los taludes excavados en roca (Sdnchez, 1996). 

  

Alteraciones gecestructurales que se Factores afiadidos(**) 
presentan en cada zona a consecuencia que originan la situacién patoldgica y 
de la situacién traumaética originada Factores naturales (*) 
por la excavacidn. relacionados. 
  

ZONA "A" SUPERFICIAL (La mayoria de los taludes excavados presentan alteraciones 
en esta zona). 
  

~ Erosi6dn - Caracterfsticas geotécnicas (*) 

1 - Graneo Composicién mineraldégica (*) 

- Denudacidn (**) 

- Meteorizacidn (**) 

- Valores indice (*) 

Voladuras (**) 
  ZONA "B" FRANJA DE RELAJAMIENTO (La mayor parte de los problemas que sufren los 

taludes excavados se manifiestan en esta zona). 
    ~ Caida de fragmentos rocosos - Caracteristicas geotécnicas 

- Deslaves superficiales - Composicidn mineraldgica (*) 
- Deslizamientos de cufas - Decompresidn (**) 

- Desprendimientos de piedras y - Discontinuidades (*) 

bloques - Fracturaci6n natural (*) 
- Erosion de particulas de tamafo - Juntas de estratificacidn (*) 

medio (3-10cm) - Presencia de agua (*) 
- Graneo - Valores indice (*)   - Voladuras (**) 
  
ZONA "C" MACIZO ROCOSO (Analizar situaciones de inestabilidad por métodos de 

equilibrio limite o bien de elementos finitos teniendo en cuenta los 
factores geotécnicos). 
    ~ Deslizamientos de grandes masas - Cambio en el estado de esfuerzos (**) 

con superficies bien definidas - Caracteristicas geotécnicas (*) 
de deslizamiento (rotacionales, ~- Composicion mineraldgica (*) 

traslacionales, cufas, etc. - Condiciones hidrogeoldgicas (*) 

- Decompresidn (**) 

- Estratificacion, esquistosidad, etc. (*) 

- Fallas geoldgicas (*) 

- Plegamientos (*) 

Valores indice (*) 
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III.8 OIAGNOSTICO DE LOS TALUDES EXCAVADOS EN ROCA. 

El diagndstico tiene como objeto identificar el tipo de alteracidn o dafo que se esté 

produciendo en la estructura geotécnica a partir de los sintomas o signos que se 

manifiestan. La generacidn de sedimento, el greneo y, en general, la caida de 

material es un fendmeno continuo -principalmente durante la temporada de lluvias- que 

representa, un alto costo anualmente en mantenimiento y en accidentes, foto III.7. 

Es por ello mismo que resulta fundamental la diferenciacion conceptual entre 

sedimento y erosidn, entre erosidn y desestabilizacidn. La confusidn existente entre 

los conceptos mencionados da lugar a que en muchos casos se utilicen productos y 

Sistemas que controlan -solo temporalmente- el sedimento pero no resuelven el 

problema de la erosidn que continua produciéndose y otros en que los productos se ven 

sometidos a esfuerzos para los que no fueron concebidos o disefados ya que, a veces 

se colocan protecciones contra la erosidn en taludes con problemas de estabilidad. 

Son contados por cientos los taludes que causan este tipo de problemas en carreteras 

y autopistas y peor atin, son también cientos de miles de metros cuadrados de 

supuestas protecciones a los mismos, que no funcionan y que ademds lejos de ofrecer 

un panorama perceptiblemente agradable, en la totalidad de estos casos se presenta 
una imagen gravemente deteriorada del paisaje (hasta el grado de aparentar tiraderos 

en forma de taludes) y lo que es aun peor, el hecho de llegar a percibir una 

tendencia a algo que es realmente inseguro, fotos III.8 y III.9. 

Cuando en un talud excavado no se toman las medidas de proteccidn superficial 

Oportunas, se inicia en é] un proceso patoldgico con desarrollo progresivo que 
continua a lo largo de los afios. La importancia de las alteraciones depende 
naturalmente de las caracteristicas geométricas del mismo -altura y angulo de 
inclinacién-, de las caracteristicas geotécnicas de le roca y de la erosividad de los 

agentes actuantes (Sanchez, 1996). 

   
Foto III.7 Erosidn en lutitas, en suelos compactos y en calizas.  
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Foto III.8 Inadecuado tratamiento de un talud, ubicado en la supercarretera Tehuacdn - 
Oaxaca. Denotdndose la apariencia de un tiradero, por la presencia de los restos del 
sistema aplicado. 
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III.9 TERAPIA DE LOS TALUDES EXCAVADOS EN ROCA. 

Debemos entender por terapia, el conjunto de acciones y tratamientos encaminados a 

mantener la integridad parcial y total del talud una vez que se ha producido el 

trauma (del gr.= herida) de la excavaci6n. 

Conocido el fendmeno que da origen a la erosién, graneo, caida de bloques y material, 

deslizamientos de grandes masas, etc., no es dificil determinar y aplicar el 

tratamiento o terapia que remedie los problemas inherentes a las alteraciones 

mencionadas (Sdnchez, 1996). 

En la Tabla III.6, se ilustra a modo de cuadro Sindptico la serie de medidas 

terapeuticas que se han desarrollado para la proteccién de taludes. Esta tabla 

constituye ademds, una guia bdsica para la seleccidn del tipo de tratamiento adecuado 

para cada situacidn. 

Para la identificacidn de cada una de las zonas que se mencionan en ella, es 

recomendable observar la fig. III.5 0 bien, la del apéndice A. 

Tabla III.6 Medidas terapeuticas para la proteccidn de taludes. 

(Sdnchez, 1996). 

  

  

      

  
    

1) Intervencidn de especialistas en Mecdnica de Rocas y de control de la 

erosion con reconocidos conocimientos geotécnicos y con experiencia. 

ZONA "A" ZONA "B" ZONA "C" 
° (Superficial) (Franja de relajamiento) (Cuerpo del talud) 

ge *Control de la erosién *Control de la erosién *Estabilizacion 
a a z *Reposicidn de la capa *Control de la zona de estructural 

o © = vegetal decompresion 
sj). * *Estabilizacién superficial 

a. & ; - Pegantes inorgdénicos - Redes de cable 

uw 8 8 - Pegantes orgdnicos - Estructura reticular de concreto 
a a 5 - Pasto en rollo adosada al talud y anclas de 
3 a a ~ Hidrosiembra tensién 
5 8 8 - Mallas compuestas - Concreto lanzado estructural 
= 8 A - Mallas técnicas (min. 8cem) con anclas de friccién 

o> - Redes de refuerzo de vegetacién - Gaviones adosados al talud 

o - Sistemas mixtos - Soluciones mixtas 

CONTRACUNETAS Y DRENES PENETRANTES SI HAY AGUA 
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TII.10 ANALISIS DE ALGUNAS TECNICAS UTILIZADAS PARA EL CONTROL DE LA EROSION EN 

TALUDES. 

El objetivo del presente sub-tema, no implica realizar una critica de las diversas 

aplicaciones técnicas en el control de la erosidn en taludes, sino mas bien, alentar 

las infinitas posibilidades ingenieriles y geotécnicas. 

Tomando coma punto de partida el hecho de realizar una valoracién de dafos y 

afectaciones sufridas en un talud particular, se deben identificar los indicios 

reales que provocaron el problema, asi como analizar las distintas opciones en cuanto 

a aplicaciones se refiere, es decir, que efectivamente mitiguen los efectos 

ocasionados. 

En los taludes se pueden presentar casos que impliquen sintomas superficiales como lo 

es la erosidn o bien el caso de tener un problema de cardcter profundo como lo es una 

desestabilizacidn parcial o total del talud, causado por algun tipo de falla. 

Inclusive hay casos en los que se pueden llegar a identificar afectaciones mixtas, es 

decir, taludes que presentan severos problemas tanto de inestabilidad superficial 

como profunda, e inclusive ademés, con afectaciones de tipo hidrdulico interno. 

En éste Ultimo caso se pueden llegar a tener situaciones conocidas como saturacién o 

infiltraciones a través de grietas o fisuras e inclusive una probable existencia de 

algun nivel fredtico alojado en el propio cuerpo del talud. 

Atendiendo a los sintomas que presente el talud, estaremos en condiciones de 

establecer un diagndstico apropiado para estar en condiciones de poder aplicar una 

terapia adecuada, que se fundamente en el conocimiento del tipo de patologia que se 

presente, es decir, por medio de la identificacién real del padecimiento en el talud, 

se evitardn gastos innecesarios y se procederd a la aplicacién de un tratamiento 

efectivo. 

Apegados a los casos de desestabilizacién superfical tenemos que las mallas de triple 

torsidn son excelentes elementos estructurales de reparto de esfuerzos, el muro de 

gaviones es un sistema eficaz y funcional, el concreto lanzado es un procedimiento 

oportuno para proporcionar un elemento estructural resistente, y el pasto en rolls es 

un buen sistema de control de la erosién. Luego entonces, gpor qué fallan en muchas 

de sus aplicaciones? La respuesta es que fallan porque no se usan adecuadamente y sin 

un criterio técnico, desaprovechando asi sus posibilidades funcionales y utilizdndose 

mas bien como analgésicos tdpicos para aliviar los sintomas, esto es: la retencién 

temporal de los sedimentos. Ello, ocurre muchas veces como consecuencia de pretender 

abatir costos comprando a vendedores de productos sin preparacién geotécnica en vez 

de solicitar los servicios de empresas especializadas con responsabilidad técnica de 

la aplicaciGn.  
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Las mallas deben ser fijadas a la superficie del talud mediante anclas cementadas, 

distribuidas homogeneamente y sujetas con placa de reparto. La longitud y didémetro de 

las anclas, asi como su patrdn de distribucidn deberdn ser definidos tomando en 

cuente las caracteristicas geotécnicas de la roca en la que esté excavado el talud. 

De ste modo, la malla estaré ejerciendo un cierto esfverzo en gran parte de la 

superficie del talud, y asi se evitardn los primeros desprendimientos de las 

particulas que son los que desencadenan los caidos de volumenes mayores. El costo en 

una etapa inicial de la aplicacidn puede resuitar mayor, pero la diferencia de costo 

se recupera en la primera temporada de lluvias. Cuando las mallas simplemente se 

sujetan con un cable en la parte superior (corona del talud) y otro al pie del 

talud, ambos debidamente tensados y entrelazados a la malla para ejercer una correcta 

funcién de sujecidn y unos pocos clavos de varilla en forma en "T" diseminados sin 

mas criterio que el de la fdcil accesibilidad, para adherir el sistema al terreno, el 

control de la erosidn y su efecto estabilizante son nulos, funcionando solamente como 

reteredores de sedimentos que requieren mantenimiento, reparacidn y/o cambio, 

continuos. 

  

Foto III.10 Inadecuada proteccidn de un talud Foto III.11 Inadecuada aplicacidn de 

con malla de triple torsi6n. malla de triple torsidgn. 

{(Sénchez, 1996-b). (Sdénchez, 1996-b).  
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El muro de gaviones es un sistema eficaz y versdtil al cual no se le esté sacando el 

provecho -bajo el punto de vista técnico- que ofrecen sus grandes posibilidades. Su 

aplicaciédn debe ser prevista desde la etapa de proyecto aprovechando al mdximo su 

gran funcionalidad, integracidn, flexibilidad, facilidad de montaje y capacidad 

resistente a empujes. Como muros alcancia, controlan los sedimentos y el material 

caido pero no resuelven el problema de la erosidn, ni aportan al talud accién 

estabilizante alguna. 

Como tal, hay que darles un mantenimiento continuo y, @n muchas ocasiones, deben ser 

cambiados periddicamente pues fallan al encontrarse sometidas a los esfverzos 

dinémicos de los impactos de bloques para los que no fueron calculados. 

En otros casos se instalan en taludes cuyos problemas superficiales se hubieran 

resuelto de un modo mucho mds econdémico por otros sistemas que no causan impacto 

ambiental. 

  

Foto ITI.12 Aplicacion de un muro de gaviones en un talud; que 

anteriormente habia side tratado con una aplicacién 

de concreto lazado en la supercarretera de Tehuacdn, 

Pue.-Oaxaca, Oax, 1996. 
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—£l concreto lanzado es un procedimiento con dos grandes cualidades de rapidez de 

aplicacién y adaptacidn topogrdfica. Sus caracteristicas resistentes son muy buenas 

cuando se le hace trabajar como estructura de reparto combinando con anclas, 

dimensionando su espesor y armado de refuerzo como consecuencia de un correcto 

andélisis estructural como puede ser el de deformacidn continua por elementos finitos, 

lo cual la gran mayoria de las veces no se hace. Su utilizacidn como proteccién no 

tiene fundamento técnico alguno ya que su comportamiento estructural no responde a 

los esfuerzos a los que se ve sometido. La diferencia de mddulos de elasticidad y de 

dilatacidn térmica entre el concreto y la mayoria de las rocas sobre las que se 

aplica es la causa de que se origine una separacidn entre la cdscara del concreto 

lanzado y el talud, alteracién que se acentua por los empujes horizontales debidos a 

la relajacién y difundidos en la superficie de contacto. 

  

Foto III.13 Inadecuada proteccién de un talud con concreto lanzado. 

Una vez separada la mencionada costra de concreto, se va escurriendo y agrietando y 

en el caso frecuente de pendientes elevadas no es capaz de resistir los esfuerzos de 

tensién producidos por la situacidn de pandeo y se colapsa, la mayoria de las veces 

de un modo subito. 
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Esto hace que en muchas ocasiones ademds de ser una solucidn ineficaz constituye un 

peligro latente. 

  

(Sdnchez, 1996-b). 

El pasto en rollo es una de las soluciones mds econdmicas para controlar la erosion 

en taludes con pendientes inferiores a 1.75(h):1.00(v), con la condicién de que la 

superficie sea granular, con presencia de limos y arcillas. Colocarlo en taludes con 

més de 45° de inclinacidn excavados en roca, es enmascarar temporalmente la situacidn 

patoldgica, desperdiciando recursos econdémicos y adicionalmente pasar un problema de 

mantenimiento a la operadora de la obra. 

Foto III.15 Aplicacidn inadecuada de pasto 

en rollo (Sdénchez, 1996-b). 

  

Una terapia adecuada a los problemas de erosidn e inestabilidad superficial de los 

taludes es aquella que logra mitigar totalmente las alteraciones patoldgicas de estas 

estructuras geotécnicas -no solamente sus sintomas-, mediante tratamientos eficaces 

que no llequen a causar algun impacto ambiental severo o critico y que incluyan un 

estudio con enfoque geotécnico de los mismos asi como el andlisis de los productos, 

sistemas y procedimientos existentes en el mercado.  
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Una uy buena solucidn es proporcionar a la roca una pequena compresidn a base de 

mallas y anclas de friccidn que frenan en parte la aparicidn de nuevas grietas y 

detienen la apertura de las existentes. 

Este procedimiento debe combinarse con el lanzado hidrdéulico, sobre la superficie, de 

productos pegantes (naturales o artificiales) que aglomeran los finos y evitan su 

caida y/o con mantas de regeneracién eddfica o de refuerzo de suelo a base de fibras 

vegetales o artificiales (Sdnchez, 1996). 

    ; Sere OAS eI ; ae 5 

Foto III.16 Malla adecuadamente colocada, Foto III.17 Elegante combinacién de mallas 

combinada con una capa de revegetacion e hidrolanzado de revegetacidn en un talud 

hidrolaizada como proteccidn contra la en conglomerados en un corte de autopista 

erosidn y tratamiento de estabilizacidn (Sénchez, 1996-b). 

de la zona de relajamiento (Sdanchez, 

1996-b). 

Foto III.18 Estabilizacidn de un talud 

mediante malla de triple torsidn y 

anclas con protecidn contra la erosidn 

a base de revegetacidn hidrolanzada 

complementado con fila de  drenes 

penetrantes (Sdnchez, 1996-b).    
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IV.1 INTROOUCCION. 

Después de haber analizado las diversas técnicas y procedimientos que se han aplicado 

en los taludes formados en las principales vias terrestres de nuestro pais, tanto 

para su estabilizacidn superficial, como para el control de la erosi6n en los 

mismos, eS conveniente presentar una novedosa serie de sistemas y procedimientos 

disenados y evaluados con la mds alta tecnologia en control de erosidn, para obtener 

una alta calidad en mantas y mallas compuestas con un alto perfil de regeneracidn 

ecoldgica y que ademds, en alguna de sus aplicaciones, pueden llegar a controlar la 

relajacion de la roca. Cabe hacer mencidn que su aplicabilidad ha sido sometida a 

prueba no sdlo en taludes con problemas de erosidn, sino también en canales 

hidrdulicos, rellenos sanitarios, lineas costeras, etc., que de alguna manera 

presentan sintomas caracteristicos de erosion. 

De cada sistema, procederemos a analizar aspectos como son: sus partes integrantes, 

procedimiento constructivo y principales aplicaciones atendiendo siempre a las 

condiciones geotécnicas preestablecidas en el lugar en que se ubique el talud, para 

determinar la aplicabilidad del tipo de tratamiento con el fin de obtener el mejor 

funcionamiento del mismo. 

IV.2 NUEVOS SISTEMAS Y PROCEDIMIENTOS. 

Han surgido una gran variedad de productos disefiados especificamente para controlar 

la erosidn en taludes, ademds de una serie de accesorios y herramientas de disefo 

para cumplir con las més estrictas normas tanto de control de erosidn como en calidad 

de materiales. Como en la actualidad se tienen lugares de construccidén con taludes 

empinados y/o con vias de drenajes superficiales sin vegetacion, que represertan 

blancos claves para erosidn y liberacidn de grandes cantidades de sedimento, la 

agencia de proteccidn al medio ambiente de los E.U.A. (EPA), ha incluido el control 

de la erosidn y de la sed: 2ntacidén como una estipulacién importante en el sistema de 

eliminacion de descarga de la polucién nacional (NPDES), en tal pais. El NPDES es una 

provisidén dentro del acto de limpieza del agua establecido en 1990, que requiere un 

planteamiento conveniente del control de la erosidn/sedimento y la utilizacién ae les 

mejores prdcticas de organizacidn en proyectos de construccién. 

Existen sistemas consistentes en una amplia variedad de mantas para el control de le 

erosidn apoyados por recomendaciones asistidas por computadora para un planteamiento 

del control de la erosiGn. 
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Cada manta es disefada para una serie especifica de aplicaciones de control de 

erosidn y revegetacidn: desde taludes con problemas severos que requieren proteccion 

contra la erosidn con aplicacidn de fibras de paja y/o coco a canales de alta 

velocidad y lineas costeras de impacto moderado que requieren un refuerzo de césped 

permanente, con aplicacidn de fibras sintéticas degradables. 

IV.3  HIDROSIEMBRA; "Hidromulching, M.R." 

la hidrosiembra es el procedimiento que consiste en lanzar sobre los taludes una 

mezcla de fibras orgénicas finamente divididas, fertilizante, semillas y agua. Foto 

Iv.1. 

A diferencia de la hidrosiembra comin, existe um novedoso sistema, el cudl incluye un 

substrato o aditivo que permite que la misma quede adherida perfectamente a la 

superficie, alimentando y protegiendo a la semilla hasta la germinacign, al cudl se 

le ha denominado: “Hidromulching, M.R."* 

De un modo rdpido y sencillo se proporciona al terreno una base de vegetacidn que 

junto con la semilla aprooiada y un clima favorable, se logra al cabo de un tiempo, 

el restablecimiento del ecosistema en el talud tratado. 

a) Partes integrantes del sistema. 

La hidrosiembra o "Hidromulching, M.R.", también llamada siembra por riego, resulta 

de la combinacion de fibras naturales (madera, paja y/o coco), fertilizante orgénico, 

semillas de pasto debidamente selecionadas y tratadas (segun la regidn, se establece 

la variedad de la misma u otro tipo de especies), ya que, por tratarse de una especie 

rastrera se desarrollan bien en el terreno a tratar, por un pegante orgénico cuya 

funcién es la de adherir y proteger al material orgdémico (mulch) y a la semilla hasta 

su germinacion en el terreno, tado ello mezclado con un hidrante (agua). 

Asi tenemos que el sistema se compone de: 

Una parte constituida por; fertilizante orgdnico, semillas de alguna especie rastrera 

(preferentemente pasto), agua y otra parte protectora, constituida por; fibras 

naturales debidamente tratadas (coco, paja o madera) y un pegante orgdnico natural, 

el cudél se analizard en los siguientes pdrrafos. 

(*) Hidromuiching, M.R. es un producto patentado por la empresa encargada de su 

distribucidn en el pais, de aqui las siglas: M.R.= marca registrada. 
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b) Procedimiento constructivo. 

Antes de comenzar con los trabajos propios del control de la erosi6n se tienen que 

tratar las superficies a proteger, mediante la limpieza superficial del talud, segun 

el tipo de material que lo constituye, esto es, se realiza el saneo del talud, 

Quitando fragmentos de rocas que representen un peligro eminente y aquellas que hayan 

quedado sueltas sobre las irregularidades superficiales del talud. 

Después del respectivo anélisis, disefo, valoracidn y cuantificacidn de los sistemas 

y materiales a utilizar como parte integral del tratamieto del talud y en base a_ las 

caracteristicas geotécnicas de la roce que integra al talud, se procede, en el mismo 

lugar de la obra, a la elaboracidn de la hidrosiembra. 

En base a una apropiada combinacidn de todos los componentes que la integran, se crea 

una mezcla homogénea con alto nivel de viscosidad, debido a las propiedades de los 

mismas integrantes, con lo que se logra la adherencia de la misma al terreno, la cudl 

es dispersada a modo de riego uniforme sobre toda la superficie del talud a tratar. 

Los componentes se integran y mezclan con la debida dosificacidn de disefo, 

direstamente en una mdquina de bombeo especial, con la cudl se procede a esparcir 

el riego sobre el talud, foto IV.2. 

c) Aplicaciones. 

Este novedoso sistema en el control de la erosi6n se aplica en taludes con cierta 

pendierte, en climas calurosos y secos. Dependiendo del nivel de erosidn y de las 

condic-..ones que se presenten en el talud tratado, una vez lanzada la mezcla se puede 

proteger con otras fibras vegetales también lanzadas o extendidas en forma de 

alfombras. 

A pesar de que no es recomendable su aplicacién directa en rocas, preterentemente se 

aplica en terrenos con alto porcentaje de material de finos para su mejor desarrollo. 

El sirtema se presta por tanto a la revegetacidn de taludes de terraplenes y cortes 

en rocas blandas o suelos finos con pendientes inferiores a 1.0 (h) : 1.0 (v) con 

objeto de que el riego no se escurra y se adhiera perfectamente al terreno. 

Se ha usado para revestir campos de golf y depdsitos de residuos de suelos arenosos 

y/o limoso-arcillosos. Ademés de controlar la erosidn se logra regenerar el 

ecosistema y se mejora el paisaje. 
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Foto IV.1 Aplicacidn de la hidrosiembra en talud de pendiente suave. 

  
Foto IV.2 Hidrolanzado del sistema.  



  

84 

IV.3.1 El pegante orgdnico. 

Este sistema representa el primer paso en sistemas de control de erosio6n que 

revoluciona la prdctica de la conservacidn del suelo. Es el resultado de una fuerte 

investigacidn en camno, para el desarrollo de la vegetacion. Es el Unico de entre los 

sistemas de control de erosidn que entrega la funcionalidad de una manta combinada 

con 2conomia de tiempo y trabajo de aplicacidn, adem4s es hidrdulicamente aplicado 

para conformar en el terreno una matriz de unioén de fibras que se integran 

perfectamente al contorno de la superficie en la que se na aplicado. Una vez seca, la 

matriz puede ser rehumedecida repetidamente y mantendré al suelo y a la semilla 

protegidos, de cualquier deslave. Cuando surge la vegetacidn, esta matriz de fibras, 

una vez cumplida su misidn, lentamente se descompone y enriquece el suelo. Su 

aplicacidn resulta altamente efectiva al ofrecer una proteccidn ambiental superior, 

para virtualmente cualquier talud ya que, se tienen aspectos como: 

- €ngrandecer la germinacién, debido a que mantiene a la semilla y al fertilizante 

en sn lugar fijo, permite la filtracidn de la humedad natural y de la luz solar, 

permitiendo ademés que las plantas existentes en el lugar de aplicacidn, se 

desarrollen conjuntamente, sin robarle el nitrdgeno al suelo, de lo cudl resulta un 

estado ideal para el desarrollo de la semilla. 

- Redicir la erosidn del suelo debido a la accidn mecdnica del agua de lluvia. Al 

secarse la matriz de fibras a manera de una alfombra flexible, se minimiza el impacto 

de la gota de lluvia y lentamente eleva la humedad que penetra fdcilmente a través de 
ella hacia el suelo. Cuando esto ocurre la matriz de fibras ofrece al mismo tiempo, 

nutrientes y cohesidn al suelo. 

- Co-stituir un sistema completamente biodegradable y no tdxico, ya que estd 
elaborado por una mezcla de fibras de madera, un agente de unidn natural (como 

pegante), y una mezcolanza de activadores orgénicos y minerales. Sus elementos 
constitutivos naturales ofrecen mds seguridad al medio y a la vida salvaje al no 
quedar integrado por materiales pldsticos (redes) y mo dejar residuos daéninos. 

Entre las ventajas de su aplicacién hidrdulica tenemos que: 

- En un solo paso se obtiene la cobertura total de la superficie a tratar, 

- No requiere de ninguna preparacidn especial en el sitio de la obra. 

- la semilla y el fertilizante se pueden agregar a éste para obtener excelentes 

resultados de germinacién.  
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- Su integracidn total al contorno de la superficie, reduce problemas de fijacidn y 
presencia de hvecos (entre el terreno y el sistema) que se tendrian con una 

deficiente instalacidn de cualquier tipo de manta (apéndice B). 

En el apéndice 8 se analiza de manera esquemdtica la comparacidn entre la aplicacién 

del sistema de mantas y el del pegante orgénico, ademés de efatizar otras ventajas de 
su aplicacién. 

a) Andlisis de resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio. 
Las pruebas efectuadas confirmaron la funcionalidad del pegante orgdnico, bajo 
condiciones controladas por un alto nivel nacional de control de la erosidn en 
laboratorio. 

Las mismas bases de prueba del laboratorio universitario fueron corridas para evalvar 
otros tipos de materiales disefiados para el control de la erosidn. En un corto 
tiempo, los resultados de estas pruebas manifestaron que el pegante orgdnico 
funcionaba con un alto rendimiento ante una lluvia simulada, la cual causé fallas en 
otros materiales. 

Después de la duracidn estdéndar de las pruebas realizadas, el pegante no mostré 
signos de falla, asi que, la prueba tuvo que ser duplicada (en cuanto a periodo de 
duraci6n), ya que el pegante no mostré ninguna pérdida de suelo apreciable. 

b) Protocolo de las pruebas aplicadas. 

Una marca lider de cada tipo de material de control de la erosidn fue evaluada usando 
equipo de prueba y protocolos estdéndares, incluyendo tipos de suelo, intervalos de 
temperatura, iluminacidén e inclinaci6én del talud. 

Los materiales sometidos a prueba fueron los siguientes: 

1. Pegante orgénico. 4. Manta de fibras de madera. 
2. Polimero de ldtex. 5. Materia orgdnica (mulch). 

3. Manta de fibras de coco/paja. 6. Cementante de unidn. 

Las proporciones de aplicacidn y simulacidn de cafda de lluvia fueron los siguientes: 
1. 1/4 hr @ 4 in/hr; 3/4 hr @ 6 in/hr. 

100 gals/acre; 1/2 hr @ 4 in/hr. 

1/2 hr @ 6 in/hr. 

1/2 hr @ 6 in/hr. 

2000 lbs/acre; 1/2 hr @ 4 in/hr. 

oO 
mn 
b
m
w
 M

H 

6000 lbs/acre con 1675 lbs/acre de materia orgénica; 1/2 hr @ 6 in/hr. 
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ESCURRIMIENTO 

| * Gals./hr. 

50 58 

  
  

  

  

GERMINACION. 
  

— 82 % de semilla sembrada 

- 10 
a 54 

    

  

1 4 6 5 2 

Conversiones: * 1 galdén= 3.785 litros * 1 pulg (in)= 2.54cm 

* 1 libra= 0.4536 kg * 1 acre = 4046.9m2 

Fig. IV.1 Grdfica: resultados de pruebas comparativas entre el pegante orgdnico 
y otros materiales. Prueba a) medicidn del escurrimiento 

b) medicidn de pérdida de suelo 

Cc) porcentaje de germinacion 
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IV.4 MANTAS COMPUESTAS. 

En la elaboracidn de las mantas compuestas se utilizan materiales sintéticos con una 

alta tecnologia ecoldgica y vateriales vegetales que se integran perfectamente al 
ecosistema. 

la diversidad de mantas surgen de las distintas condiciones naturales que se 
presentan en los taludes y del tipo de tratamiento que cada caso particular requiere. 

Es entonces que cada manta es disenada para una serie especifica de aplicaciones de 

control de erosidn y revegetacién. 

Tenemos asi, que en la Tabla IV.1 se presentan los principales tipos de mantas y la 
manera en que puede estar integrada su estructura. 

En las siguientes pdginas se describen brevemente algunas de las caracteristicas mds 
importantes de las mantas analizadas en la Tabla IV.1., se ilustran algunas de las 

matrices que integran la estructura de las mantas y algunas de sus principales 
aplicaciones. 
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Tabla IV.1 Tipoas de mantas y estructuras particulares. 

  

    

  

Tipo: No. | Estructura: Diagramas: 

Fotodegradable| 1 | 1. Red de polipropileno fotodegradable. 
2. Fibra de paja e hilo degradable. 

2 1. Red de polipropileno fotodegradable. 
2. Fibra de paja. 

3. Red de polipropileno fotodegradable. 

Proteccidn a 3 4. Ked de polipropileno estabilizado 
largo plazo contra la UV.* 

2. Fibra de paja/coco. 
3. Red de polipropileno fotodegradable 

e hilo degradable. 
4 | 1. Red de polipropileno estabilizado 

contra la UV.* 

. Fibra de coco. 

. Red de polipropileno estabilizado 
contra la UV, e hilo de polipropi- 
leno estabilizado contra la UV. 

w
n
 

Biodegradables| 5 Fibra orgdénica natural biodegradable. 
Fibra de paja e hilo biodegradable. 
Fibra orgdénica natural biodegradable. 
Fibra de paja. 
Fibra orgdnica natural e hilo bio- 
degradable. 

Fibra orgaénica natural biodegradable. 
. Fibra de paja/coco. 
. Fibra orgénica natural e hilo bio- 
degradable. 

. Fibra orgdnica natural biodegradable. 
. Fibra de coco. 
. Fibra orgdnmica natural e hilo bio- 
degradable. 

a
 

W
N
 

W
N
R
N
P
R
 

W
N
e
 

Permanente 9 1. Red de polipropileno estabilizado 
refuer zo contra la UV.* 
del crsped 2. Red de polipropileno estabilizado 

contra la UV (ondulada y de mayor peso) 
3. Fibra de coco. 

4. Red de polipropileno estabilizado 

contra la UV e hilo de polipropileno 
estabilizado contra la UV. 

10 | 1. Red de polipropileno estabilizado 
contra la UV.* 

2. Fibra de polipropileno estabilizada 
contra la UV. 

3. Red de polipropileno estabilizado 
contra la UV e hilo de polipropileno 
estabilizado contra la UV. 

  
          UV*= radiacidn ultra violeta. 

Especificaciones del rollo: ancho=2m; largo=25.4m; peso=13.6-19.1kg; drea=£Om?   
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Manta No. 1 Esta manta ofrece un control de erosién en taludes 3:1 (taludes 33% o 
19°), aunque puede ser usada en taludes con Mayor pendiente y es recomendable 
aplicacidn en édreas canalizadas de 

aproximadamente de 10 meses. 

su 

bajo flujo. Su longevigad funcional 2s 

  

    

  
  

    

  
        
  

Fig. IV. 2 Manta temporaria fotodegradable con matriz 

de fibras de Paja. 
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Manta No. 2 Esta manta presenta caracteristicas similares a la anterior. 

Ofrece un control de erosidn en taludes 33-50% 0 de 19-27° y eS recomendada su 

aplicacidn en dreas canalizadas ae cescarga moderada. 

  

    

  

      
Fig. IV.3 Manta temporaria fotodegradable con matriz de fibras de 

paja y algunas aplicaciones. 
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Manta No. 3. La estructura de la manta permite una durabilidad por largo tiempo (18 

meses), ademds de controlar la erosién en taludes més severos 2:1-1:1 (taludes de 

S0%- 100% o de 27-45°), en canales de descarga media y en dreas donce se necesite 
proteccion por més de una temporada de crecimiento. 

  

    

  
  

    

          

Fig. IV.4 Manta temporaria con proteccidn a largo plazo 

matriz de fibras de paja/coco.



  

92 

Manta No. 4 La resistencia y durabilidad de las redes que integran su estructura 

permiten ofrecer un control de erosidn en taludes 1:1 y mayores (taludes mayores de 

100% o mayores de 45°), y en canales de descarga alta donde la vegetacidn natural 

permanente resistird descargas de disefos, o en lugares que requieren proteccidn 

hasta por tres afos. 

  

    

    
    

    
      

  

Fig. IV.5 Manta temporaria con proteccidn a largo plazo y 

matriz de fibras de coco. 
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La caracteristica principal de las mantas biodegradables (mantas 5, 6, 7 y 8), radica 

en que el entrelazado es a base de fibra natural en lugar del entrelazado sintéco. Su 

biodegradabilidad 81 100% significa que no quedard en el lugar sometido a tratamiento 

absolutamente ningln residuo del entrelazado después del crecimiento de la misma. 

Esta no es la Unica caracteristica ventajosa para el medio ambiente, la flexibilidad 

y la absorcidn de agua caracteristicas del entrelazado de fibra natural aumenta el 

rendimiento del control de la erosidn de la manta. La construccidn tejida de la manta 

permite que las fibras se entrelacen y muevan independientemente, reduciendo asi el 

Tiesgo de entrampe de la vida salvaje, lo que hace a su aplicabilidad una necesidad 

en déreas ecoldgicamente susceptibles que requieren un alto funcionamiento en el 

control de la erosién. Su longevidad funcional y caracteristicas de aplicacién en 

taludes es similar a las cuatro primeras (mantas;: 1, 2, 3 y 4), respectivamente. 

  

    
  

  

Fig. IV.6 Estructura de distintos tipos de mantas. 
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Manta No. 9 Esta construccidn Unica de red triple forma crestas salientes a través 
del entretejido para atrapar sedimento y Proporcionar una estructura tridimensional 
permanente nara el refuerzo del tallo y la raiz del césped. Proporciona control de la 
erosi6n de larga duracién en taludes severos con escorrentias fuertes, canales con 
velocidad de flujo super criticas y lineas costeras con Oleaje elevado. 

  

        

Fig. IV.7 Manta con permanente refverzo de césped y matriz 

de coco y polimero. 
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Manta No.10 Proporciona control de erosién y refuerzo de vegetacidn permanentes en 

taludes severos, canales de descarga alta y lineas costeras con oleaje. Estd disefada 

para s2r usada donde la vegetacidn natural no resista las condiciones del disefo de 

flujo. 

  

    

  
  

    

  
    

      

Fig.IV.8 Manta con permanente refuerzo de césped y matriz 

de polipropileno. 
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Iv.4.1 La "Manta Fértil, M.A." 

La "Manta fértil, M.R."* es una alfombra compuesta de fibra de coco mexicano con 

Paja, homogéneamente distribuida y sujeta entre dos mallas, pudiendo ser, segun el 

caso, metdélicas, de pldstico o de otras fibras vegetales. 

Al extenderla y fijarla adecuadamente sobre la superficie de un talud, reduce el 

impacto de la gota de lluvia sobre el suelo y al mismo tiempo disminuye la velocidad 

superficial, eliminando asi, (desde el momento en que se instala), la accion de los 

dos agentes que originan la erosidn, foto IV.3. 

Este sistema permite regular la humedad del suelo que protege, ya que disminuye la 

infiltracidn cuando hay mucha agua y mantiene la humedad durante tiempo prolongado 

cuando cesa la lluvia. Una vez colocada, se le afaden las semillas y el fertilizante 

adecuado, a las caracteristicas climatoldgicas del lugar, utilizando para ello la 

técnica del sistema analizado anteriormente denominado: "Hidromulching, M.R"* 

logrdndose en poco tiempo la germinacidn y el crecimiento de la vegetacién; a la vez, 

las raices se van entrelazando con las fibras que componen la manta, consiguiéndose 

una protecci6n permanente contra la erosidn. 

ae 

  

Foto IV.3 Aplicacién de "Manta Fértil, M.R." para 

controlar la erosidn del talud. 

* Todos los sistemas han sido patentados por una empresa encargada de su distribucion 

en el pais, de aqui las siglas M.R.= marca registrada.  
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a) Partes integrantes del sistema. 

El sistema queda integrado para su instalacidn como sigue: la alfombra compuesta de 

fibras naturales finamente divididas queda Sujeta entre dos mallas (una superior y 

otra inferior), que segun el caso pueden ser metdlicas, de pldstico degradable o bien 

de otras fibras vegetales. Como medio de sujecidén del sistema al terreno se vutlizan 

una serie de grapas que pueden ser metdlicas 0 de madera (de 15 a 20cm de longitud), 

uniformemente distribuidas y sobre ella se esparce el riego de hidrosiembra con todos 

sus componenetes analizados anteriormente. 

b) Procedimiento constructivo. 

Este sistema presenta una aplicacién més compleja que el anterior ya que requiere de 

una fijacidn a la superficie asi como, alinear y entrelazar los tramos de la misma. 

Primeramente se tiene que afinar y efectuar el saneo del talud, dependiendo del tipo 

de superfice a tratar resulta altamente recomendable el contar con un pequefio espesor 

de tierra vegetal humedecida y tratada con fertilizante, uniformemente distribuida 

por toda la superficie. Posteriormente se disponen y extienden los rollos que 

componen la manta integrada por fibras vegetales (paja/coco), en tramos 

longitudinales conforme a la pendiente del talud, nunca debe ser colocaaa 

transversalmente a la linea de pendiente del talud por razones funcionales, 

traslapando los tramos (5-10cem), con todos los elementos que la integran, foto IV 4. 

Una vez efectuados los traslapes se procede al anclaje de todo el sistema por medio 

de un conjunto de grapas dispuestas uniformemente a manera de que quede bien sujeta 

al terreno (foto IV.5), una guia patrén de engrapado se describe en pédrrafos 

subsecuentes. 

Por ultimo, se procede con la aplicacién de la hidrosiembra para integrar a la 

semilla y aditivos al sistema. Cabe resaltar que éste Ultimo procedimiento puede o no 

ser efectuado, es decir, si en el proceso de elaboracidn de la Manta se incluye el 

"Hidromulching, M.R."* y se mezcla perfectamente con las fibras, tendremos que la 
manta quedard integrada totalmente y estardé en condiciones de ser instalada sin 
necesidad del posterior riego de la hidrosiembra. 

Dependiendo de las condiciones climdticas del lugar es importante efectuar un primer 

riego que imprima un grado de humedad al sistema apropiado para insitar el iniciv del 

proceso de germinaciodn de la semilla. 
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Foto IV.5 Procedimiente de engrapado de la manta ya extendida.  
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c) Aplicaciones. 

Las principales aplicaciones de este sistema las tenemos en: 

- Cortes y terraplenes - Presas de jales 

- Canales Desarrollos turisticos 

Estribos de puentes Campos de golf 

- Depdsitos de residuos urbanos - Revegetacion 

- Depdsitos de residuos mineros Paisaje 

- Presas de materiales suveltos 

  

Foto IV.6 Aplicacidn en terraplén con seguridad 

e integracidn al ecosistema. 

  
Foto IV.7 Mitigacién del impacto ambiental 

en estribos de puentes.  
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IV.5  MALLAS COMPUESTAS. 

Las mallas compuestas representan una opcidn realmente eficaz en el control de la 

erosion de taludes, al eliminar el graneo, polvo, sedimento y caida de rocas ya que, 

al mismo tiempo regeneran e] ecosistema en las més dificiles condiciones. 

Como se ha analizago en el capitulo anterior, de poco sirven las mallas colgadas 

instaladas en cientos de taludes ya que, no controlan la erosién ni la Telajacidn de 

la roca en los mismos. No obstante, comparando este sistema con la aplicacidn del 

concreto lanzado, tiene la ventaja de que en general no falla, mientras no se rompa 

ja malla debido al peso del material que se acumula en ellas en forma de "alcancias". 

En estos casos especificos, el mantenimiento resulta costoso, al no detenerse ila 

erosidn ni la relajacidn, con el subsecuente graneo y caida de rocas que continua 

sobrecargando a la malla que se rompe en la mayoria de los casos y que de cualquier 

modo requiere del retiro del material retenido en ellas y de los finos que pasan a 

través de la malla y se depositan en las partes bajas. 

Es por todo esto que los dos siguientes sistemas a analizar representan hoy dia la 

Opcidn mds eficiente en el control de la erosidn y de la relajacidn en taludes 

rocosos. 

Conceptualizados por ingenieros preocupados por la ineficiencia de los sistemas hasta 

ahora aplicados, proponen como una nueva alternativa, estos dos sistemas: "Grin-rock, 

M.R."* y la “Eco malla, M.R."* los cuales analizaremos en los pdrrafos subsecuentes. 

  

Fig. IV.9 Mallas compuestas. 

* Todos los sistemas han sido patentados por una empresa encargada de su distribucidn 

en el pais, de aqui las siglas M.R.= marca registrada.  
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IV.5.1 El "Grin-Rock, M.R." 

Existen muchos tipos de terreno y es por ello que se han desarrollado muchos tipos de 

soluciones. El "Grin-Rock, “.8." resulta de la combinacidn de dos sistemas analizados 

anteriormente: hidrosiembra o "Hidromulching, M.R." y el de "Manta fértil, M.R.", con 

el implemento de una malla de alta resistencia forrada con PVC, sistema que se sujeta 
por media de un anclaje més profundo para otorgar una mayor estabilidad superficial a 
los taludes, el sistema se adapta a las irregularidades del terreno, protegiendo del 
graneo y la caida de rocas desde el primer momento, dando inmediatamente un agradable 
aspecto de seguridad que se complementa con la belleza de lo natural cuando crece la 

vegetacisn. 

Este es un sistema eficaz para evitar el graneo y la caida de rocas en taludes de 
cortes en rocas blandas, tobas volcénicas, conglomerados, etcétera. 

a) Partes integrantes del sistema. 

El sistema queda integrado como sigue: 

- Malla de alta resistencia forrada con PVC, o del tipo ciclénica solamente. 

- Hidrosiembra o "Hidromulchig, M.R." 

- "Manta fértil, M.R." 

- Grapas de anclaje y fijacion al terreno. 

b) Proceso constructivo. 

Su proceso constructivo, es similar al de los procedimientos anteriores ya que, se 
basa en ellos, con la variante de que en su red superior es colocada una malla de 

alta resistencia la cudl puede ser del tipo cicldnica forrada con PVC para otorgarle 

mayor durabilidad y proteccidn al mismo sistema. Cuando se presentan casos en que 
sobresalen fragmentos rocasos de considerable tamano y que se encuentran alojados en 
el talud, se procede a realizar los debidos cortes de modo que el fragmento rocoso 
resalte y no sea un impedimento para la correcta instalacidn del sistema, como se 

observa en la foto IV.10. Este procedimiento se realiza con la intencién de que no se 
formen huecos (que se generan entre la saliente de la roca y el terreno), y se 
mantega al mdximo el contacto entre el sistema y el terreno, ademés de que no se 

impida del gose estético de la formacidn natural del propio talud. 

c) Aplicaciones. 

Ademés de controlar la erosidn en taludes en rocas blandas y con pendiente superior a 

los 60°, se aplica en distintas obras como depdsitos de residuos sdlidos, presas de 

jales, mejorandose notoriamente el paisaje al regenerarse la vegetacién.  
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Foto IV.8 Aplicacién de "Grin Rock", M.R." en un talud de la 

autopista del sol (Cuernavaca-Acapulco), 1996. 

En la foto se observa que la parte tratada con la instalacion del sitema, la cuneta 

esté libre de sedimento, en cambio las zonas sin tratamiento, las cunetas presenten 

azolves considerables. 
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Foto IV.9 Instalacidn del sistema "Grin-rock, 

M.R." en taludes con pendiente superior a los 60° 

    

Foto IV.10 Contol de la erosidén en talud con el-sistema "Grin rock, M.R." 

La fotografia muestra claramente la presencia de sedimento, en la zona intermedia del 

talud que no ha sido tratado, hay fragmentos rocosas en la cuneta de ésta zona 
afectada, en cambio, el tramo donde ha sido aplicado el sistema contra erosion, 

permanecen limpias y sin presencia de fragmentos de raca en la cuneta y en la carpeta 
asfdaltica.  
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IV.5.2 La "Eco-Malla, M.R." 

La "Eco-malla M.R." es una solucidn integral para todo tipo de taludes en roca ya 

que, su aplicacidn implica un tratamiento que incluye la regeneracién del ecosistema, 

el control de la erosidn y una estabilizacidn superficial estructural al mismo 

tiempo. 

Es una solucién geotécnica que no tiene color gris y que protege el medio ambiente 

estética y bioldgicamente. 

Este sistema resulta de la combinacidn de los sistemas analizados anteriormente con 

una nueva adecuacion de materiales que permiten su correcta instalacidn en el terreno 

rocoso, por medio de una malla de alta resistencia y anclas que se fijan al sistema 

por medio de placas metdlicas, las cuales proporcionan al talud una situacién que 

contraresta el fendmeno de la decompresidn en el mismo, ademés, cuenta con la 

integracidn de la hidrosiembra y/o manta fértil. Representa una solucidn adecuada 

para taludes rocosos con pendientes elevadas y problemas de caida de bloques o 

estabilidad superficial ya que, disminuye drdsticamente el efecto negativo de la 

decompresidn de la roca en la zona mds somera del corte. 

a) Partes integrantes del sistema. 

Las partes que integran al sistema son: una malla de alta resistencia, del tipo 

ciclonica o de triple torcidn, un sistema de anclaje disefiado de acuerdo al proyecto 

de estabilizacidn superficial o profunda que se trate, que funciona como anclas de 

friccidn y que se fijan a unas placas metdlicas de reparto, ambas partes mencionadas 

hasta ahora, funcionan como elementos de sujecidn del sistema al terreno, otorgéndole 

una pequefia compresidn al talud. 

Ademdés cuenta con unos cables galvanizados forrados con PVC, que funcionan como lazos 

de unidn entre las mallas, es decir, sirven para unir los distintos tramos de malla y 

por Ultimo, el sistema tradicional que integra a la hidrosiembra. 

b) Proceso constructivo. 

£1 procedimiento constructivo es similar en cuanto a la instalacidn de las mantas y 

mallas ya analizadas, con la variante de que a este Ultimo se le adiciona una malla 

superior de alta resistencia que puede estar forrada con PVC o bien simplemente con 

una malla de tipo ciclénica o de triple torsidn. Ademés este sistema cuenta con 

anclas que, de acuerdo al proyecto que se trate, se disponen de manera uniforme 

en la superficie a tratar y sujetan a la malla por medio de placas metdlicas que 

fijan atin mds el sistema y funcionan como medio de estabilizacién superficial al 

talud.  
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entre que funcionan a manera de uniones Ademés, debe contar con una serie de cables 

dispuestos , 
(especie de cosido) para sujetarla bien de maila 

longitudinalmente a lo largo de la pendiente del talud (sin tensi 

tramos los 

cables ) y otros 6n 

otro dispuestos de manera transversal, uno ubicado en la parte superior del talud y 

se como parte inferior los cuales se tensan para fijarla mejor al terreno en la 

muestra en la fig. IV.10. 

 
 

 
 

las colgantes. jacidn para ma IV.10 Cables de fi Fig. 

Aplicaciones. c) 

Las principales aplicaciones de este sistema las tenemos en: 

- Taludes en cualquier tipo de terreno y con pendientes pronunciadas. 

 
 

del impacto ambiental. on tigaci maxima mi - Estabilizacidn superficial con 

 
   

- Taludes con problemas de graneo y caida de fragmentos rocosos. 

Fig. IV.11 Detalle del elemento 

de sujecién. 

Foto IV.11 Aplicacidn de la "Eco malla, M.R." 

 
 

en talud de pendiete pronunciada. 
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IV.6 PRUEBAS Y DISENO DE MANTAS PARA LA PROTECCION DEL TALUD. 

En cuanto a las pruebas y el disefio de mantas para el control de la erosién podemos 

establecer que se encuentran respaldadas por una extensa investigacidn, asi como en 

la efectividad de cada producto para la disminucion de la pérdida de suelo, bajo 

varias condiciones de terreno. El ensayo més reciente se realizé en el laboratorio 

de investigacién de erosidnm en una universidad superior usando una pendiente 

variable, con una plataforma de ensayo rellena de suelo y un simulador de lluvia 

controlado por computadora. Los resultados de estas pruebas se exponen en los 

siguientes pdérrafos, confirmando los resultados de otros estudios para el control de 

la erosidn, podemos afirmar que las mantas analizadas en los epigrafos anteriores son 

extremadamente efectivas en el control de erosidn y de pérdida de sedimento sobre 

taludes leves a muy empinados bajo la accién de una fuerte lluvia. 

Iv.6.1 Protocolo de las pruebas ensayadas en taludes. 

Todos los ensayos se realizaron instalando cada tipo de mantas (ya analizadas, ver 

tabla IV.1), en 2-3 parcelas separadas sobre una plataforma de ensayo de limo arenoso 

de 20 pies fijada a una de tres gradientes de talud (3:1 - 1.5:1). 

Después de la instalacidn, las parcelas de ensayo se sometieron a un evento de 

tormenta simulada con una intensidad de lluvia de 10cm/hr (4pulg/hr). 

Toda la escorrentia, agua filtrada y sedimento, se recogid al final de cada_ ensayo, 

se midié volumétricamente y se pesé. Las siguientes gréficas muestran los resultados 

de las pruebas en pérdida de suelo por hora de las parcelas con el material 

respectivo y de control de suelo sin proteccién. 
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a) Resumen de la prueba No. 1. 

Las mantas conformadas por fibra de paja proporcionaron un control de erosidn 

excepcionai sobre el talud de prueba 3:1, mostrando 99.5% de efectividad comparadc 

con la parcela control de suelo sin proteccion. 

Un funcionamiento comparable se puede esperar en aplicaciones de taludes similares 

cuando las mantas sean propiamente instaladas. 

Sin embargo, taludes mayores de 3:1 pueden requerir un aumento en protecciodn debico a 

un aumento en los volumenes y las velocidades de flujo de la escorrentia. 

Tabla IV.2 Prueba No. 1 en talud. 

Condiciones de la prueba: Pendiente del talud = 3:1 

Tipo de suelo = limo arenoso. 

Longitud del talud = 6m (20'). 

Intensidad de la lluvia = 10cm/hr (4pulg/hr) . 

  

      

  

Manta No. 
1 y 2 0.18 (0.40) 

Control-suelo 
sin proteccidn. 40.9 (90) 

Lo £ L 1 1 j 

0 9 18 27 36 45 
(20) (40) (60) (80) (100) 

Pérdida de suelo kg/hr (lbs/hr) 

b) Resumen de la prueba No. 2. 

Las mantas de paja 100% con entrelazado simple 0 doable ofrecen una proteccidn 

adecuada para el talud 2:1. Sin embargo, debido al aumento de esfuerzos en los 
materiales durante la instalacidn, las mantas de entrelazado doble se recomiendan 

ampliamente. 

La manta de fibra de paja/coco proporcioné el doble de la efectividad que la de 

paja-fotodegradable. Ademds, es ideal para aplicaciones que requieren un grado més 

alto o de mayor duracidn de proteccién contra la erosion. 

Las mantas biodegradables probaron ser los materiales més efectivos en la reduccion 

de pérdida de suelo. E1 aumento en rendimiento de los productos biodegradables sobre 

los materiales poli-entrelazados parece ser una funcién de absorcion del agua y de 

la naturaleza fibrosa de los entrelazados de las biodegradables.  
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Cuando estas se saturan, el entrelazado de fibra natural ayuda a fijar la manta a la 
superficie del suelo. Ademds, las fibras de pelo fino que sobresalen de los 
filamentos del entrelazado de abajo, se adhieren a la superficie del suelo y ayudan 

en la resistencia al movimiento de las particulas del suelo. Las  mantas 
biodegradables estdn recomendadas para aplicaciones que requieren el grado més alto 

de proteccidn contra la erosi6n. 

Tabla IV.3 Prueba No. 2 en talud. 

Condiciones de la prueba: Pendiente del talud = 2:1 

Tipo de suelo = limo arenoso. 

Longitud del talud = 6m (20'). 

    

    
  

  

(| Intensidad de la lluvia = 10cm/hr (4pulg/hr). 
Manta No. 7 1.3 (2.9) 

Manta No. 6 Lj 1.8 (3.9) 

ft 
Manta No. 3 | }2.2 (4.8) 

— 

Manta No. 2 | lag (10.5) 

Manta Jo. 1 5.0 (11.1) 

Control-suelo 
sin proteccidn. 44.9 (99) 

wL 1 i i i i J 

0 9 18 27 36 45 54 
(20) (40) (60) (80) (100) (120 

Pirdiaa de suelo kg/hr (lbs/hr) 

c) Resumen de la prueba No. 3. 

La manta de proteccién a largo plazo con matriz de paja/coco, resulté muy efectiva al 
reducir al pérdida de suelo del talud de prueba de 1.5:1. 

Las mantas de proteccidn a largo plazo con matriz de coco y la reforzada con 
polimeros ondulada, mostraron atn mayor funcionamiento por encima del 90% de 
efectividad. La primera esté recomendada para la proteccion temporaria a largo plazo 
de taludes criticos, donde se espera que la vegetacion permanente establecida soporte 

los eventos de tormenta disefados. La segunda se recomienda para taludes severos con 
escorrentia fuerte que necesiten proteccidn contra la erosidn tanto temporaria como a 
largo plazo y refuerzo permanente del césped.  
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Tabla IV.4 Prueba No. 3 en talud. 

Condiciones de la prueba: Pendiente del talud = 1.5:1 

Tipo de suelo = limo arenoso. 

Longitud del talud = 6m (20'). 

Intensidad de la lluvia = 10cm/hr (4pulg/hr). 

  

    

  

    

        

  

Manta No. 9 (| 1.1 (2.5) 

Manta No. 4 1.9 (4.3) 

Manta No. 3 3.3 (7.2) 

Control-suelo 
sin proteccidn. 24.0 (52.8) 

L i 4 i 1 L J 

0 4.5 9 14 18 23 27 
(10) (20)(30),-(40) Ss 50)—«(60) 

Pérdida de suelo kg/hr (lbs/hr) 
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IV.7 RESULTADOS GLOBALES DE LOS SISTEMAS Y PROCEDIMIENTOS APLICADOS EN TALUDES. 

Los resultados logrados con la aplicacién de los sistemas y procedimientos han sido 

bastante satisfactorios. En taludes con problemas de erosidn y de estabilizacidn 

superficial se ha logrado corregir y regenerar el ecosistema en periodos de tiempo 

realmente cortos, tomando en cuenta el tiempo promedio de germinacidn de la 

semilla (que es variable segun el tipo de la misma), asi como del tipo de clima 

prevaleciente en la regidn en que se ubique el talud sometido a tratamiento. 

Prueba de ello son los mds de 500,000 m? tratados con estos sistemas y procedimientos 

y los mds de 200 taludes tratados en la Republica Mexicana. 

  

Foto IV.12 Aplicacidén de los sistemas contra erosidn en taludes. 

La fotografia resalta la efectividad de los sistemas, en la margen izq-ierda el talud 

ha sido tratado con uno de los sistemas contra erosién y se fa logrado la 
regeneracidn de la vegetacidn, ademds de solventar problemas de mantenimiento 
Constante al tramo de la autopista, por efecto de los sedimentos depositados tanto en 

cunetas como en parte de la carpeta asfdltica. En cambio en la margen derecha se 
observa al talud sin tratamiento y con ello los subsecuentes problemas que acarrea la 
erosidn en taludes, esto es, la presencia de sedimento al pie del talud (que ocasiona 

el azolve de cunetas), y de fragmentos rocosos en una.parte de la carpeta asfdltica 
(que ocasionan lamentables accidentes a los usuarios). 
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IV.68 GUIA PATRON PARA EL ENGRAPADO DE MANTAS. 

Los patrones para enarapado son aplicables a todas las mantas para el control de la 

erosion. Dichos patrones van a variar Gependiendo del tipo de aplicacién, longitud y 

grado del talud, tipo de material (suelo o raca) que lo constituya y lluvia anual. 

Las siguientes son recomendaciones generales de engrapado basadas en la longitud, el 

grado del talud y en la escorrentia estimada. Patrones de colocacién de grapas 

especificos se ilustran en los diagramas A, B, C, Dy Ede la fig. IV. 12. En 

ocasiones es necesario aumentar la proporcidn de grapas dependiendo de las 

condiciones del lugar. 
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(150) 
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(100) 

(7) 

(50) A A 
(25) B B 

(ft) 

  

  

  

  

                    

4:1 3:1 2:1 1:1 Canal Canal y Canal y 
con linea linea 

flujo  costera costera 
bajo om flujo om flujo 

med / alta alto 

Fig. IV.12 Guia patrén para engrapado de mantas (folleto 2).
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Iv. 9 GUIA DE INSTALACION PRACTICA. 

Complementando la serie de procedimientos constructivos antes analizados para cada 

tipo de manta, se siguen de manera general los siguientes pasos: 

1. Se prepara el terreno antes de instalar las mantas, incluyendo la aplicacidn de 

cal, fertilizante y semilla, o en su caso se procede con el lanzamiento del sistema 

de hidrosiembra, descrito anteriormente. 

Nota: Los pasos a seguir dependen del tipo de manta a usar, es decir, pueden o no 

omitirse segun el caso y tipo de tratamiento. 

2. Se comienza en la corona del talud, sujetando la manta en una zanja de 15cm (6") 

de profundidad por 15cm (6") de ancho. Se rellena y compacta la zanja después del 

debido engrape, para su fijacisn. 

3. Se desenrollan las mantas (A) hacia abajo o (B) horizontalmente sobre el talud, 

esto segin la pendiente que se tenga. 

4. Los bordes de mantas paralelas deben engraparse con un traslape de aproximadamente 

Sem (2"). 

5. Cuando sea necesario unir las mantas en la pendiente de los taludes, se deben 

colocar orilla sobre orilla (tipo escalonado) con un traslape de aproximadamente 10cm 

(4"), esto es, en sentido vertical. Se engrapa el drea traslapada con una separaci6én 

de aproximadamente 30cm (12"). 

Esta guia prdctica se expone como un medio generalizado para la instalacidn de 

mantas disefadas para el control de la erosidn, atendiendo a la fig. IV.13. 

  

  
Fig. IV.13 Guia de instalacidn practica (Folleto 2).  
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La pistola de grapas para la instalacion de 

manta reduce el costo y tiempo de instalacién, 

su cé-ara de grapas estd completamente sellada 

Para protegerla de la tierra y el lodo. Los 

Cartuchos de grapas son fdciles de transportar 

y econdmicos, este accescrio es una util 

herramienta para la instalacidn de mantas, 

geotextiles, césped y otros materiales 

disefados para el control de la erosidn, que 

deben sujetarse al terreno firmemente.     
  

Estacas de madera dura de Clavijas para mantas biodegradables Grapas de alambre 

15cm (6") y 30cm (12"), 100%. Disponibles en 10cm (4") y de 15cm (6") y 

biodegradables. 15cm (6"). 20cm (8"). 

Fig. IV.14 Accesorios para instalacién de mantas que controlan la erosién de taludes.
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V.1 INTROOUCCION. 

Este capitulo ilustra la aplicacidn de los sistemas de control de la erosidn en 

taludes, con un caso real. 

En el desarrollo del presente capitulo se analizaron aspectos como son los 

antececentes, la localizacidn del sitio, datos y métodos geotécnicos empleados en la 

rehabilitacidn del talud, la justificacidn de los sistemas de control de erosidn 

aplicados, estudios y recomendaciones preliminares al tratamiento efectivo del mismo, 

asicomo la inclusidn de un diagndéstico geotécnico completo y la serie de conclusiones 

obtenidas de los trabajos de rehabilitacidn efectuados en el talud. 

La serie de estudios y diagndsticos preliminares a ésta obra, fueron elaborados en 

Mayo de 1996, a raiz de la preocupacidn de las autoridades del Edo. de México debido 

a los acontecimientos ocurridos en Agosto de 1995; el tratamiento contra erosion fué 

aplicado a partir de Septiembre de 1996, por motivos diversos que implicaron la misma 

rehabilitacidn del talud ya que, los trabajos efectuados en la zona del talud, no 

s6lo implicaron la proteccién superficial del talud contra erosidn sino también la 

adecuacidn e instalacidn de obras requeridas para asegurar su propia estabilidad. 

V.2  ANTECEDENTES. 

La Direccioén General de Obras PUblicas del Municipio de Tlalnepantla, Edo. de México, 

realizG obras de reparacidn de un terraplén, que fue severamente dafiado por 

escurrimientos de agua excepcionales el 23 de Agosto de 1995. 

De acuerdo con la informacidn proporcionada, el talud poniente del terraplén tenia 

inicialmente una inclinacidn media de 1.75:1. La longitud aproximada del terraplén es 

de 200m y su altura varia de 7 a 17m. E1 terraplén soporta una vialidad de 9m de 

ancho con pendiente ascendente hacia el noroeste. Al pie del talud, se localiza el 

fraccionamiento "El Copal" constituido principalmente por casas de dos niveles. 

los dafios que se presentaron el 23 de Agosto de 1995, son atribuibles a lluvias 

extraordinarias que provocaron una acumulacidn de agua importante en las pequenas 

cuencas que existen en la parte alta de la zona de cerros vecina. 

Se generaron escurrimientos voluminosos, especialmente en las calles localizadas 

pendiente arriba, a una distancia de aproximadamente 800m del terraplén en estudio. 

Estas aguas no siguieron su cauce natural hacia la barranca contigua y se canalizaron 

en casi su totalidad hacia el terraplén alcanzando un tirante de hasta 30cm sobre el 

pavimento. 
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Los volumenes importantes de agua que se presentaron provocaron una fuerte erosiqe de 

ja orilla de la corona del talud y de algunas partes del talud poniente | del 

terraplén, en el cual se encontraba en construccién un muro de contencion.| Se 

presentS acumulacidn de lodo proveniente del deslave, al pie del talud y en la 

proximidad de las casas del fraccionamiento. 

Si bien los efectos erosivos resultaron aparatosos, no deben confundirse con 

| 
\ 

una 

falla de talud por cortante. En efecto, a pesar de que los materiales constitutiivos 

del terraplén son mediocres, no se opservaron indicios de una falla de este tipo. La 

presencia de arboles que no presentan evidencias de movimientos en la parte inferior 

del talud sugiere que éste se encuentra estable, adn cuando, su factor de seguridad 

debe ser escaso (Auvinet, 1996). 

  

Foto V.1 Tratamiento de un talud estable contra erosion. 

  
 



  

119 

V.3  LOCALIZACION. 

El terraplén se encuentra ubicado en la Av. San Isidro, Col. San José Ixhuatepec, 

Tlalnepantla, Edo. de México. 
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Fig. V.1 Localizacion del sitio.
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V.4 DESCRIPCION FISICA DEL SITIO. 

Como se observa en la fig. V.2, la avenida atraviesa al talud de manera longitudinal 

en la parte superior del mismo. 

Después de efectuados los trabajos de rehabilitacidn del terraplén, en el afo de 

1956, se ha notado una mejoria extrema en el sitio de la obra en cuanto a seguridad 

se refiere, esto se logrd implementando una serie de medidas técnicas (las cuales se 

describirdn més detalladamente en lineas posteriores), que cubren aspectos en cuanto 

a la instalacidn de un apropiado drenaje superficial, un cambio en la geometria del 

talud y una debida proteccidn del fraccionamiento ubicado al pie del talud. 

Estas condiciones técnicas implementadas al talud se describen esquemdticamente en 

la fig. V.3. 

  

Foto V.2 Notable mejoramiento de las condiciones del talud.
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V.5 CONDICIONES GEOTECNICAS. 

El terraplén estd cimentado sobre depdsitos de toba que se aprecian en el extremo 

norte del mismo. Estd constituido por rellenos no controlados de materiales 

heterogéneos arcillosos y limo-arenosos no orgdnicos que contienen cascajo y diversos 

productos de demolicidn. La pavimentacién de la vialidad consiste en una capa de 

aproximadamente 40cm de espesor de material areno-limoso compactado y de una carpeta 

asfdltica. 

Segun la ainformacidén proporcionaca, el terraplén, aparentemente construido con 

material producto de la excavacidn del metro, ya tenia mds de 10 afhos de existencia 

cuando se construydé la vialidad por corte y relleno dentro del mismo. 

Para estimar las propiedades del material, supuesto puramente cohesivo, se hicieron 

unos andlisis de estabilidad por el método de Bishop modificado*. Tomando uno de los 

casos més criticos, correspondiente a la seccidn 0+390, se encontré que para obtener 

un factor de seguridad de 1.0, es necesario que el material de relleno presente una 

cohesidn de 4.32t/m?. Oada la apariencia del material, es probable que su cohesidn 

real no rebase por mucho este valor. Se recomendé aprovechar las obras de 

rehabilitacidn para mejorar el factor de seguridad del talud (Auvinet, 1996). 

V.6 MEDIDAS TECNICAS CORRECTIVAS APLICADAS AL TALUD. 

Las medidas técnicas correctivas, fueron propuestas por un especialista consultor en 

Mecénica de Suelos, para lograr la rehabilitacidn integral del terraplén en cuestidn 

y ademéds aplicar el] tratamiento dptimo de control de erosidn en el talud ya que, 

como se mencioné en lineas anteriores, no se presenté una falla por cortante en el 

talud. Del diagndstico analizado anteriormente, se definid un tratamiento con las 

lineas siguientes: 

A. TRATAMIENTO SUPERFICIAL 

Se tomaron acciones para limitar los escurrimientos que llegan hacia el terraplén, 

canalizdéndolos y protegiendo al talud contra la erosién. 

1) Se presté una atencidn especial a la canalizacidén adecuada de los escurrimientos 

superficiales que se presentan durante la época de lluvia en las zonas altas 

localizadas pendiente arriba del terraplén. 

2) Previendo que, aUn con las precauciones anteriores podrian llegar al terraplén 

volumenes significativos de agua, se construyé un sistema de proteccidn superficial 

contra erosidn que incluye los elementos siguientes: 

* Método de andlisis de estabilidad de taludes que mediante iteraciones permite 

determinar el factor de seguridad que se tiene en el talud.
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a) Una cuneta longitudinal localizada en la cresta del terraplén, del lado 

poniente de la vialidad, fig. 3. 

b) Un murete de mamposteria longitudinal localizado paralelamente a la cuneta 

que permita evitar escurrimientos directos sobre el talud en caso de que se 

rebase la capacidad de la cuneta o de que ésta se azolve, fig. 3. 

c) Una cuneta y un bordillo en la berma existente a la mitad de la altura del 

talud. sta cuneta canalizard los escurriminetos locales sobre el talud hacia 

la zona de las canchas deportivas, fig. 3 y foto V.3. 

d) Una proteccidn de los taludes superior e inferior contra erosién por lluvia 

directa a base de vegetacidn. Esto, por medio de la instalacién de una manta 

fértil (alfombra compuesta de fibra vegetal con semillas sujeta entre dos 

mallas de soporte), foto V.4. 

  
Foto V.3 Cuneta longitudinal instalada sobre la berma del 

talud inferior. 
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Foto V.4 Aplicacidn de mantas para lograr la regeneracidn de la vegetacién 

8B. CAMBIOS GEOMETRICOS 

Los cambios geométricos sugeridos tuvieron como objetivo principal restablecer la 

continuidad de la vialidad y como objetivo secundario mejorar en todo lo posible el 

factor de seguridad global del terraplén, atendiendo todo ello a la menor afectacidn 

de los habitantes de la zona ubicada al n1e del talud. Para ello, se procedid a: 

1) Desplazar la vialidad nacia el oriente para librar la franja que fue erosionada 

del lado poniente. La vialidad se trasladé aproximadamente 4m perpendicularmente a su 

eje longitudinal actual entre las secciones 0+120 y O6+420. Esto implicd la 

reconstruccion del pavivents er un ancno del orden de 4m, siguiendo un criteria 

similar al usado en el aisefio del pavimento previamente existente. 

2) Modificar los taludes superior e inferior congruentemente con el cambio anterior, 

inclindndolos para aumentar la seguridad y dejar la berma intermedia existente a la 

mitad de la altura del taluc. Dando una inclinacidn a los taludes no mayor de 35°, 

se logrd, con la nueva configuracién geométrica propuesta, aumenter el factor de 

seguridad globai en forma sigrificativa (1.27 en vez de 1.0 para la seccidn 0+390). 
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Lo anterior implicé afectuciones en la parte superior del corte en ios extremos dei 

tramo en estudio, pero éstas se consideran indispensables para la propia seguridad 

  

ae los moragcres de ics ‘Sabb uxsstentes er ig Cresta Gel taicc sumerior. 

Toda esta serie cambios en la geometria del talud se pueden observar en los andlisis 

ce las grdticas presentagas anteriormente. 

C. PROTECCION DEL FRACCIONAYIENTO AL PLE DEL TALUD 

Como medida de seguridad adicional. que resulta muy necesaria si se considera 6: 

impacto psicoldgico del incidente del 23 de Agosto de 1995, que provocd deslaves se 

gran magnitud pero que no afectaron la estabilidad general del talud, se  construvs 

al pie del talud un muro de mamposteria (foto V.5), que pudiera funcionar cor? 

alcancia en caso de desprendimientos locales en el talud (Auvinet, 1996). 

Como parte de las medidas técnicas de proteccidn superficial, éste muro fue provisto 

con una cuneta longitudinal (al pie del talud), que canaliza los escurrimientos a una 

caja colectora de aguas pluviales de dimensiones apropiadas y debidamente conectada 

al sistema de drenaje. Otro aditamento instalado fue la construccidn de un lavadero 

canalizado también a ésta caja colectora, foto V.6. 

Foto V.5 Medidas de proteccidn 

adicionales. 

1. Muro de mamposteria. 

2. Cuneta impermeable.  
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V.7  SISTEMAS APLICADOS PARA EL CONTROL DE LA EROSION DEL TALUD. 

Analizando la serie de estudios y diagndsticos geotécnicos realizados respecto a los 

danos ocasionados por escurrimientos de agua excepcionales en Agosto de 1995, que 

orovocaron deslaves de magnitud considerable, pero que no afectaron la estabilidad 

general del talud, se aplicd un tratamiento de proteccidn superficial contra erosicn, 

mediante la instalacidn de dos sistemas (analizados en el capitulo anterior). 

Se cubrid una superficie total de 3,745.34m? con el sistema tradicional oe "Manta 

Fértil, M.R."* y se trataron 807m2 de superficie, con el sistema conocido como "Grin 

Rock, M.R."* con el fin de regenerar la vegetacion en el lugar y de mitigar los 

efectos de la erosidn en el talud. 

El tiempo de aplicacidn de los sistemas fue aproximadamente de un mes debido a la 

superficie por tratar y a los nunca faltantes pormenores técnicos, econdmicos, 

administrativos, etc. Se respetaron los lineamientos técnicos sugeridos para una 
correcta aplicacidn de los sistemas. 

Aproximadamente de la cota 04160 a la 0+230 el talud fue tratado con el sistema "Grin 

rock, M.R." en base a las caracteristicas geotécnicas de la roca que constituye al 

mismo, en los fragmentos de roca sobresalientes en la pendiente, se aplicd un sistema 
de fijacidn con una resistencia mayor, esto por medio de una malla de tipo ciclénica 

y SU apropiado anclaje al terreno, foto V.7 

El resto del talud conformado por el mismo relleno de material arcilloso y limo 
arenoso no orgdnico con cascajo y diversos productos de demolicidn, fue tratado con 
la instalacién de una manta fértil (alfombra de fibras vegetales con semillas sujetas 
entre dos mallas de soporte, foto V.8). 

Asi la integracidn de ambos sistemas aplicados al talud conforman una revegetacion 
integral, que evita la erosidn del mismo causada por escurrimientos superficiales, 
foto V.9. 

(*) "Manta Fértil, M.R." y "Grin rock, M.R." son sistemas de control de erosidn 

patentados por una empresa de consultoria geotécnica, de aqui las siglas: M.R.= marca 

registrada. 

 



  
Foto V.8 Aplicacidn dei sistema "Manta Fértil, “.R."
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V.8 CONCLUSIONES. 

—l terraplién upicado en tla Av. San Isidro, al que se na tratado con fines de 

ejempiriicar une aciicacicn real, oe 108 siste7as y procegdimientos anaiizagos en el 

contenido ce la tesis, presentd un comportamiento bastante satisfactorio desde el 

momento en que se instalaron los sistemas (Sept. 1996) hasta fechas posteriores. 

Y en cuanto a las medidas técnicas recomendadas, éstas se han aplicado y han 

funcionado. Lamentablemente, cabe resaltar el hecho de que en la mayoria de las 

intervenciones perjugiciales para el mecio ambiente sobresaltan en primer lugar las 

accliones humanas. ctste caso no fue ia excepcidn ya que, en los primeros meses, luego 

de haber sido aplicados los sistemas superficiales y haberse tenido una revegetacidn 

completa del lugar, algunos habitantes de la zona en la ove se encuentra ubicadu el 

talud opteron por la quema del pastc establecido, y el desmantelamiento cde 2a 

malla de refuerzo aplicada al mismo en distintas zonas. Estos actos pueden ser 

calificados como vandalisma y son lamentablemente incontrolables, debido a la 

ubicacion del tailud y a la facil accesibilidad que se tiene en el lugar. Sinembargo 

este hecho, lejos de consigerarse como un fracaso de los sistemas, constituye un 

nuevo reto y una nueva variable a considerar en posteriores  tratamientos 

superficiales de taludes ubicados en zonas urbanas, fotos V.10, V.11 y v.12. 

  Foto V.10 Destruccidn del sistema por la quema del pasto.
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Foto V.12 El fdécil acceso al talud, cusa el deterioro de los 

sistemas.
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APENDICE A. CUADRO CLINICO DE LOS TALUDES EXCAVADOS EN ROCA
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ZONA "A" 

   ZONA "B” 

ZONA "C" 

Fig. A.1 Ubicacidn de las zonas del talud. 

A) FACTORES PATOGENOS: atendiendo e identificando los factores que generan la 

enfermedad en el talud, se definen los tratamientos adecuados y aplicables al mismo. 

Cuando el proceso de construccidn del talud involucra un disefio de voladuras pueden 

generarse discontinuidades superficiales o profundas (dependiendo de la magnitud de 

la carga explosiva utilizada), tales como grietas, fisuras y potenciales. Que 

inicialmente representan evidencias traumdticas y posteriormente acrecentarén la 

situacidn patdcena del talud. 

B) DIAGNOSTICO: para conocer los signos de las enfermedades se requieren ciertos 

valores indices que alentardn el conocimiento de las propiedades fisicas y mecénicas 

del talud en estudio y que también servirdn para definir el tipo de tratamiento 

aplicable al talud. 

C) SINTOMAS: son el conjunto de indicios que nos revelan un cierto estado de las 

cosas o bien, de la situacidn en que se encuentra el talud. 

D) TERAPIA: se refiere a la serie de cuidados o medidas técnicas implementadas en un 

tratamiento del talud. 

* En el siguiente cuadro los datos incluidos en el recuadro punteado pueden ser 

referidos a las zonas B y C del talud.
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APENDICE B. CUADRO COMPARATIVO DE LA APLICACION DIRECTA DEL 

PEGANTE ORGANICO Y LAS MANTAS COMPUESTAS



Aqui se muestra una amplificacidn a 40x (microscdpio), 
de las fibras que integran al aditivo especial para 
suelos, que conforman una matriz que sostiene al suelo 
y a la semilla en su lugar. 

la superficie tratada es completamente 

cubierta, con un gran alcance y en un 

sdlo paso constructivo. (Hidrolanzado). 

Las plantas fdécilmente pasan a través 

de la matriz que conforma el aditivo. 

La matriz se adhiere al suelo y lo 

mantiene en un sitio de modo permanente. 

La lluvia penetra uniformemente en el 

suelo. 

Fig.B.1 Aplicacidn del pegante 

  

  

  

orgénico y de una manta.   
  

Se requiere de una intensiva labor de 

aplicacidn y engrapamiento. 

Las plantas y los escombros causan 

problemas de contacto efectivo entre 

la manta y el terreno. 

Al no apegarse al contorno natural del 

terreno se permite la accién 

inter-canales erosivos. 
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CONCLUSTIONES 

Las definiciones de términos expuesta al inicio del trabajo, Trepresentan una 

condicién inicial para el andlisis del control de la erosién en taludes. 

Todos los taludes expuestos en la corteza terrestre, independientemente del tipo de 

material que los constituye (suelo o roca), son vulnerables a sufrir en mayor o menor 

grado las constantes e inminentes afectaciones que la naturaleza y las condiciones 

climéticas le imponen. Con elio los principales agentes de erosidn incrementan sus 

acciones nocivas en los taludes que no han sido sometidos a un tratamiento de 

proteccién superficial, teniéndose con ello la posibilidad de desencadenar en un 

corto y mediano plazo, la desestabilizacidn global de los taludes ya que ademds, 

todos los factores quimicos, mineraldgicos y estructurales de las rocas, determinan 

el comportamiento mecdénico de las grandes masas de roca. De lo anterior se infiere la 

importancia de otorgar una proteccidén superficial a los taludes que se construyen en 

las principales carreteras y autopistas del pais, para su correcto funcionamiento. 

El control de la erosidn en taludes implica la realizaci6n de diferentes 

inspecciones, mediante pruebas que arrojen valores significativos, asi como la 

aplicacidn de modernos sistemas y procedimientos que han sido disefados para alivar 

los sintomas caracteristicos de éste agente patdgeno. Ambas situaciones se deben 

analizar e integrar con el fin de obtener un reconocimiento aceptable de las 

condiciones que prevalecen en el talud para aplicar un tratamiento efectivo que 

mitigue sus efectos ya que, al proceso por el cual, particulas de diferente tamafo, 

integradas en una masa de suelo o roca, que son removidas de su situacidn inicial y 

transportadas por efecto del agua, viento, gravedad y otros agentes involucrados, en 

estructuras de tierra, que presentan una inclinacidén con respecto 4 la horizontal, se 

conoce como: erosion en taludes. 

La Geologia y la geomecdnica de taludes, aportan un conocimiento amplio de las 

propiedades y caracteristicas mecdénicas que determinan el comportamiento de los 

taludes formados y construidos en la superficie terrestre. 

La Geologia representa una condicidn importante en el tratamiento de taluces ya que, 

influye en la deteminada region en que se encuentre ubicado el talud y actua en tres 

sentidos importantes. En primer lugar, controla el relieve por la susceptibilidad que 

presentan las rocas a los procesos de intemperismo. En segundo lugar, los productos  
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de estos procesos. son profundamente afectados por el tipo de roca. En tercer lugar, 

la macroestructura de la roca misma cetermina de manera general las contribuciones 
celativas del flujo ae aqua subterrdrea y superficial. 

La influencia del agua en la resistencia del material (suelo o roca), representa una 

Teduccidn considerable en la misma por su presencia en poros y fracturas del suelo y 

de la roca perdiendo los enlaces que dan lugar a la cohesidn. Ademdés, la presién del 
agua dentro de los vacios del suelo y de la roca, controlan el esfuerzo efectivo 
sobre sus cristales y particulas y la resistencia friccional que son capaces de 
generar en sus guntos de contacto. Por estas razones el agua debilita al material, 

cuya resistencia, cuando se encuentran saturados generalmente es menor que cuando se 
encuentran secos. 

Con el andlisis y evaluacién de las caracteristicas geotécnicas del material (suelo o 
roca) que constituyen a los taludes, asi como de las fuerzas inducidas en los 

macizos rocosos y su inevitable reaccién ante los esfuerzos a que son sometidos, 

estaremos en una mejor posicidn para comprender y prevenir el comportamiento de los 
taludes afectados no sdlo por erosidn sino también por algun otro agente patdégeno que 
se presente. 

Los dos agentes que contribuyen con la denudacion terrestre son: el intemperismo y la 
erosion. £1 primero se caracteriza por la desintegracidn de los materiales y el 
segundo por la remocion de particulas de material suelto, teniendo ambos en comin la 
produccidn de sedimentos. 

Los taludes constituidos por rocas suaves o suelos, son propensos a sufrir una severa 
erosién durante una fuerte lluvia y algunos taludes en roca sufren una deteorizacién 
debido al intemperismo cuando son expuestos a las acciones del medio ambiente tales 
como: una lluvia dcida, cambios de temperatura, etc., estas situacidnes se acentuan 
principalmente al efectuarse los cortes implicitos en el trazo de una via de 
comunicacidn terrestre. 

La erosidn de los taludes excavados en roca, en carreteras y autopistas, es un 
problema que afecta a la economia y a la sociedad en general. Por otro lado, es un 
fendémeno geotécnico y como tal deberia ser clasificado haciendo intervenir en sus 
andlisis a especialistas con reconocidos conocimientos geotécnicos y experiencia.  
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Una vez que las pendientes alcanzan gradientes estables con respecto a _ los 
movimientos y deslizamientos superficiales de masas, los procesos mds lentos de 

intemperismo y erosidn, se vuelven dominantes. 

Al material erosionado se le denomina sedimento y @ su deposicion, sedimentacidn. 

Cada tipo de terreno representa yna cierta resistencia a la erosidn. La 

susceptibilidad de una superficie de suelo o roca frente a la accidn de los agentes 

erosivos se denomina erodibilidad. Asi podemos decir en términos generales que una 

toba pirocldstica tiene mayor erodibilidad que un conglomerado sedimentario y éste a 

su vez es més erosionable que un granito. Por otro lado, erosividad es la capacidad 

de erosionar del agente erosivo de que se trate. El aqua de lluvia es més erosiva que 
el viento, sin embargo éste ejerce una accidén mds intensa que el agua en ciertas 
cenizas volcdnicas (tezontle) de granulometria fina si mo se encuentran bien 

cementadas. Las rocas de estructura granular son frecuentemente més erosionables que 
lass estratificadas, sin embargo hay lutitas y calizas formadas por estratos de 
pequeno espesor (1 a 5cm) en las que puede producirse una paulatina y acelerada 
desintegracién en forma de particulas de tamafo del espesor del estrato, debido al 
proceso conocido como decompresidn o relajacién de la roca y que consiste en el 
cambio que se produce en el estado inicial de esfuerzos en la superficie del talud, 

como consecuencia de la excavacidn y/o de las voladuras, que también pueden 
increm:ntar el numero de discontinuidades existentes, tales cumo planos de 

estratificacién, esquistosidad, diaclasas, etc. o potenciales, como las fisuras. Esto 

hace muy elevado el numero de andlisis de los posibles caidos y deslizamientos. La 
gran cantidad de superficies excavadas en cualquier carretera o autopista multiplica 
hasta el infinito las posibles situaciones de inestabilidad que surgen de las 

distirtas combinaciones de geometria, discontinuidades, y caracteristicas geotécnicas 

consi jeradas a lo largo de la obra en el tiempo y en el espacio. Asi pues, el punto 

de partida en la busqueda de soluciones debe tener un enfoque distinto de los 

planteamientos habituales. 

La excavacidn de taludes introduce en el macizo rocoso un nuevo limite fisico que 
induce un cambio de la funcidén de esfuerzos y afecta de un modo continuo a todo el 
cuerpo del talud, desde la superficie que lo separa y define geométricamente en su 
frontera con la atmdsfera hasta mds alld de cualquier posible superficie de falla 
considerada en su interior. Esto quiere decir que tanto la erosidn, como el graneo y 
la caida de trozos de roca, de bloques o cufias, asi como la desestabilizacion global 

o falla del talud, son todas ellas alteraciones que se producen en un cuerpo con  
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atributos de unidad pero de comportamiento complejo, de modo que una perturbacidén que 

se produce en un punto y momento determinados es susceptible de ampliarse 

fortuitamente y desencadenar una alteracién global de mayor importancia y 

consecuencias imprevistas. 

En la franja més superficial del talud, la erosidn inicial de pequefias particulas 

desencadena la caida de piezas cada vez mayores de roca, cuya determinacidn en el 

tiempo y en el espacio no puede ser explicada solamente a partir de las propiedades 

mineraldgicas del material rocoso, desencadenando asi un problema de inestabilidad 

superficial cuya consecuencia es una avalancha de material que cae al camino, siempre 

con la posibilidad de causar un accidente. 

Como lo demuestra la experiencia, estos eventos que lamentablemente afectan de un 

modo continuo la operacidn de carreteras y autopistas, son de cardcter determinista 

porque se tiene la certeza de que suceden, e impredicibles debido a que no se sabe el 

momento en que van a ocurrir. 

Los dos agentes erosivos que fundamentalmente afectan a los taludes son: el agua y el 

aire. 

La erosidn de taludes por accidén del agua, es més activa donde la disolucidn es 

menor. Donde la precipitacién pluvial no se puede infiltrar en la masa rocosa, sino 

que fluye sobre la superficie siguiendo la trayectoria de la pendiente, el agua viaja 

a una velocidad relativamente rdpida, y es capaz de desprender particulas materiales 

sueltas por medio de la fuerza hidrdulica de su flujo, incluso con pendientes 

moderadas, los efectos de una erosidn hidrica extrema en taludes, se aumentan 

visiblemente por medio de la formacidn de sistemas de gargantas a lo largo de las 

cuales se concentra la erosiédn. 

La erosion de taludes por accidn del viento, se basa en la fuerza con que el fluido 

(en este caso el aire), puede actuar sobre las particulas de suelo o roca. 

Para cualquier fluido, esta fuerza depende hasta cierto punto en el grado de aspereza 

de la superficie, pero en el caso del viento la aspereza desempefa un papel 

especialmente critico debido a su baja densidad y por ende, la capacidad de 

transporte del mismo. Donde la superficie es muy aspera, como por ejemplo en el caso 

de plantas o rocas grandes que no pueden ser removidas por el aire, entonces la 

velocidad del viento cerca de la superficie es baja y se presenta poca erosidn.
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Sin embargo, cualquier superficie relativamente lisa, es susceptible a la erosidn 

edlica. Por tanto una cubierta de vegetacidn protege a la superficie afectada de los 

efectos inmediatos del impacto de lluvia y del viento. 

Una variable importante a considerar en el estudio de la erosidn en taludes a ascale 

regional, es el clima, que controla tanto el desarrollo de la vegetacién natural como 

la erosidn del suelo. Su significado radica principalmente en determinar el 

equilibrio hidroldgico en la superficie por efecto de la parecipitacion y la 
evaporacion. Esto debido a que la lluvia es el elemento esencial que promueve la 

germinacion y el crecimiento de las plantas. 

En el tratamiento superficial de taludes se tienen que valorar y tomar en cuenta 

aspectos climdéticos como son: la humedad relativa, la temperatura y la frecuencia de 

las precipitaciones en la zona en que se ubique el talud para poder obtener el 

establecimiento de la vegetacisn. 

En base a las condiciones climéticas de la zona geogréfica del pais (norte, centro o 

Sur), en que se encuentre ubicado el talud, y el tipo de suelo o roca que lo integre, 

se procede a seleccionar el tipo de semilla adecuada para ser integrada al sistema 

(normalmente es pasto por tratarse de una especie rastrera), y en ocasiones si el 

clima es extremoso, se pueden seleccionar hasta dos o tres tipos de semillas cuyos 

periodos de germinacidn y vida efectivos, se puedan alternar. 

El establecimientao del césped uv otra especie vegetal representa una de las 

dificultades en el control de la erosidn en taludes, debido a que prdcticamente el 

éxito o fracaso de los sistemas depende en gran medida del clima y por otra parte de 

la correcta instalacidn del mismo. 

La presencia de fallas en taludes acarrean el consecuente deslizamiento Masivo de 

fragmentos rocosos, la mayoria de las veces esto ocurre de manera sUbita e 

impredecible, generdndose accidentes de lamentables consecuencias y representando 

actualmente un reto para la ingenieria debido a que, resulta dificil la aplicaci6n de 

un andlisis matemético que se apegue a las condiciones que se presentan en un 

desprendimiento masivo de rocas.  
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Por otro lado para emitir un diagndstico geotécnico completo y detallado se debe 

contar con la mayor cantidad de datos posibles que reflejen el estado sintomdtico de 

la patologia involucrada en el talud afectado, en estas condiciones se determinard si 

se trata de un posible caso traumdtico profundo (como una desestabilizacidn del 

talud), o simplemente se trate de la presencia de algun agente patdgeno alojado en la 

parte més superficial del talud, que tan sdlo requiera un tratamiento de control y 

proteccion superficial. 

El cuadro clinico de los taludes excavados en roca representa una inquietud e interés 

personal por analizar las causas reales que originan los deslizamientos en los 

taludes ya que, al identificar los sintomas que generan los agentes patdgenos 

involucrados en el talud afectado, se pueden emitir diagndsticos correctos y ademds 

proceder a aplicar la terapia adecuada en el caso que se presente. 

Analégicamente podemos establecer que la aplicacidn de los muevos sistemas y 

procedimientos descritos, constituyen una terapia superficial comuUnmente denominaga 

como “curita", aliviando el sintoma caracteristico que en términos generales se 

manifiesta con la produccidn de sedimentos y funcionando como una proteccidn 

superficial. En cambio una compleja intervencidn quirUrgica quedaria representada 

mediante un completo andlisis de estabilidad de taludes ya que, en este caso se 

tendria la intervencidn de los andlisis mateméticos respectivos y una Mayor técnica 

ingenieril aplicada. 

las técnicas mds difundidas y aplicadas Ultimamente en la prdctica, para el 

tratamiento superficial de los taludes han sido: pegantes inorgénicos, mallas 

colgantes, gabiones y pasto en rollo. Los resultados de su aplicacién en un corto 

plazo han sido satisfactorios, sinembargo su comportamiento en un mediano y largo 

plazo, lejos de considerarse como aceptables han dejado un sentido de insatisfaccidn 

e inseguridad a operadores y usuarios respectivamente. Esto se debe bdsicamente a que 

por un lado han sido técnicamente mal aplicados y por otro han sido aplicados en 

situaciones para las cuales no han sido concebidos, asi por ejemplo: el concreto 

lanzado no se adhiere permanentemente a la superficie rocosa, debido a que ambos 

materiales (roca y concreto) poseén distintos coeficientes de dilatacién térmica, 

esto hace que con los primeros cambios de temperatura, el concreto se desprenda, 

agriete y coldpse. También ambos materiales presentan distintos mddulos de 

elasticidad, y al presentarse empujes horizontales debidos a la relajacién de la 

roca provocada por la misma excavacién del talud, se incrementan y difunden en la  
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superficie de contacto entre ambos, separdndose y ocasionando caidas ce fragmentos 

del sistema de manera subita, representando este hecho un peligro latente. Por otro 

lado las malias colgantes no detienen el proceso de erosidn y al sobrecargarse se 

rompen y el mantenimiento no cesa, el uso inadecuado de gabiones ha representado una 

mala aplicaciédn en los taludes afectados, ya que no fueron concebidas como 

estructuras de retencidn, instalados al pie del talud y al sufrir un impacto 

extraordinario provocado por algun fragmento rocoso de considerables dimensiones, se 

rompen y no alivian la situacidn sino que la empeoran, al quedar esparcido su 

contenido en el camino. Y la aplicacién del pasto en rollo resulta altamente 

restringido su uso ya que, prdcticamente se aplica en taludes con pendiente inferior 

a los 30° y en paises como Norteamérica, su aplicacidén representa un altisimo costo. 

La diversidad de técnicas aplicadas en el tratamiento superficial de taludes, denota 

con demasiada frecuencia fuertes contrastes en distancias relativamente cortas, que 

tan sdélo reflejan inquietudes por mitigar temporalmente los sintomas de una patologia 

existente. 

En el campo de la erosidr en taludes, existen ya nuevos sistemas y procedimientos 

especificamente disefados para otorgar la adecuada proteccidén a los mismos. 

a) Hijrosiembra: procedimiento que consiste en lanzar a modo de r..ego sobre los 

taludes con cierta pendiente y rocas blandas, uma mezcla de fibras finamente 

divididas y debidamente mezcladas con proporciones de fertilizante, semillas y agua. 

b) Peyante orgdnico: aditivo que se integra a la hidrosiembra y cuya funcidn es la de 

nutrir y proteger a la semilla durante el periodo de su germinacidn. Con su 

apiiciciodn, la matriz de fibras queda adherida perfectamente al contorno de la 

superficie y al secarse puede ser rehumedecida. Tiene aplicaciones on taludes con 

pendiente suave y también es usado como complemento en sistemas que han sido 

disenados para ser aplicados en pendientes més pronunciadas. A la integracidn de este 

sistema con el anterior procedimiento se le ha llamado "Hidromulching, M.R." 

c) "Manta fértil, M.R.": sistema que consiste en integrar una alfombra a base de 

fibras naturales, sujeta entre dos mallas de soporte que alojan a la semilla. Desde 

el momento en que se instala, se eliminan las acciones desgastantes de los dos 

agentes que originan la erosidn, regulando la humedad del terreno que protege ya que, 

disminuye la infiltracidn cuando hay mucha agua y manteniendo la humedad durante un  
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tiempo prolongado cuando cesa la lluvia. Al establecerse la vegetacion, las raices se 

van entrelazando con las fibras que componen la manta, consiguiéndose una proteccién 

permanente contra la erosidn. Existen varios tipos de mantas que se aplican segun las 

condiciones del terreno. 

d) “Grin-rock, M.R.": sistema que Ultimamente ha venido a sustituir el uso del 

concreto lanzado, constituyendo asi una solucion verde que realmente controle la 

erosign en su origen, solucionando problemas de graneo y deslizamientos superficiales 

de fragmentos rocosos en taludes con pendientes superiores a los 60°, en rocas 

blandas, tobas volcdnicas, conglomerados, etc. Este sistema resulta de la combineciodn 

de la hidrosiembra, una manta fértil y una malla resistente. 

e) “Eco-malla, M.R.": sistema de malla ecolégica que constituye una solucion integral 

para todo tipo de taludes en roca y consiste en la combinacidn de una manta fértil 

y/o hidrosiembra, uma malla de alta resistencia y anclaje, se aplica en taludes 

rocosos con pendientes elevadas y problemas de caida de bloques o estabiidad 

superficial, disminuyendo drdsticamente el efecto de la decompresidn de la roca en la 

zona més somera del corte del talud. 

Las ventajas que se obtienen con sus aplicaciones son: 

Los sistemas y procedzmientos con base de mantas fértiles se adhieren permanentemente 

a la superficie gracias a la accidn de sujeci6n que en primera instancia, las mallas 

que integran su estructura proporcionan al sistema y en una segunda etapa, una vez 

establecida la vegetacidn, las raices se encargan de entrelazarse en las fibras e 

imprimir el cardcter de sujecidn del sistema al terreno. 

El espesor de materia orgdnica (mulch), que es suministrado en la aplicacién de los 

sistemas, sirve para el desarrollo de las plantas. 

Econdémicamente resulta més costeable la aplicacion de las mantas y mallas compuestas 

que integran soluciones ecoldgicas, por el costo de la materia prima implicada en el 

proceso de cada uno de ellos, asi como en su manofactura, ademés analizando el 

comportamiento de los tratamientos a base de mantas y mallas ecoldgicas, resutan 4 

largo plazo una mejor solucidn ya que, regeneran eficazmente el ecosistema y resaitan 

el valor estético que se imprime en una soluci6én de aplicacidn verde, en lugar de una 

gris (que se obtiene con la aplicacién del concreto lanzado), denotdndose claramente 

con su aplicacidn, el disfrute de lo natural del paisaje, en una autopista.  
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La proteccidn de taludes con afectaciones de erosidn implica un tratamiento 

superficial a base de mantas o mallas compuestas de revegetacidn con implementos de 

refuerzo de alta resistencia y estructura de reparto que proporcionan un alto navel 

de control de erosidn y pueden llegar a controlar también la relajacidn de la roca. 

Los sistemas y procedimientos analizados se caracterizan por su aplicabilidad a nivel 

internacional, es decir, tienen un comportaziento aceptable a nivel mundial 

(exceptuando las regiones en que el clima es lo suficientemente agresivo coma para 

evitar el desarrollo esencial de los mismos), esto es debido a que, siguen 

procedimientos constructivos estdndares y los componentes que integran a las mantas 

se pueden obtener fécilmente en cualquier parte, asi como su manufactura. 

Una manta de refuerzo del césped instalada en un talud, no sdlo evitard la remosidn 

del material superficial existente, si no que también inhibird el acceso de agua en 

el interior del talud. 

El sistema absorbe el agua suficiente, para mantener el terreno himedo y con el 

tiempo, el agua es aprovechada por la vegetacién establecida. Ademdés en un momento 

determinado, no representan un obstdéculo para la instalacidn de elementos de drenaje 

superficial en los taludes tratados, debido a la estructura fundamental de los 

sistemas, es decir, puede ser permitida la instalacidn de drenes penetrantes que 

alivien presiones internas en el talud. 

La cubierta superficial protectora de taludes afectados por erosion, debe ser 

instalada sobre una capa de tierra vegetal mezclada con abono, que sustituya a la 

desaparecida capa eddéfica, con un espesor de 5 a 10cm y que sustente las propiedades 

nutritivas del suelo. Esta capa con el aditamento de las mantas y mallas compuestas, 

cumple un papel similar al dela arcilla reteniendo el agua, las sustancias 

nutritivas inorgdnicas y los materiales nutritivos orgdénicos, principalmente ei 

nitrdgeno. 

Al someter a un talud en roca a tratamiento, se debe tener en cuenta que los 

materiales de textura gruesa contienen una alta proporcidn de sustancias nutritives 

inorgdnicas a partir de la roca madre, pero éstas no son fdcilmente disponibles para 

las plantas. Por lo tanto, resulta recomendable esparcer un contenido adecuado de 

arcilla o tierra vegetal para hacer que los minerales de las rocas estén disponibles 

para las plantas, ligar quimicamente las sustancias nutritivas en los fertilizantes y  
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evitar su rdépida lixiviacidn al drenar el agua. Este aspecto queda plenamenic 

cubierto con la instalacidn de las mantas y mallas fértiles analizadas. 

La vegetacidn constituye formalmente la mejor manera de proteccidn de taludes que 

presentan afectaciones por erosion. 

Los sintomas caracteristicos de erosidn en taludes son: la presencia del constante 

graneo, polvo y alojamiento de sedimentos al pie del talud, con el consecuente 

azolvamiento de obras de drenaje superficial asi como la presencia de canales o 

gargantas erosivas alojadas en el cuerpo del talud y deslizamientos superficiales de 

fragmentos rocosos de considerable tamafo que pueden alojarse més tarde en el 

pavimento e implicar un constante mantenimiento para las compafias operadoras de vias 

terrestres. 

Como recomendaciones generales en tratamientos y operaciones que deben ser aplicados 

en todos los casos y situaciones tenemos: 

a) Efectuar una minuciosa limpieza de todos los fragmentos de roca que hayan quedado 

sueltos sobre las irregularidades superficiales del talud, asi como el retiro de 

trozos de roca de considerable tamafio que sean fdciles de desprender con una barra de 

acero realizando una accidn a modo de palanca, es decir, efectuar el saneo del talud. 

b) La ejecucidn de cunetas al pie del talud y contracunetas en bermas o niveles 

intermedios cuando la altura del talud sea considerable, cuya seccidén debe ser 

definida de acuerdo al gasto calculado para cada situacidn y que discurra més o menos 

paralela al hombro del talud, separada de entre 2.00 y 5.00 metros hacia el interior 

en terreno natural, ademds ambos elementos deben ser impermeables para evitar 

infiltraciones en el talud. 

c) La construccién de desagies o lavaderos cuando el talud atraviese una cafiada. 

d) Finalmente, cuando exista presencia de agua en el interior del macizo rocoso 

deberé disefarse un sistema de drenes penetrantes con el fin de aliviar presiones 

intersticiales que puedan acentuar las situaciones de inestabilidad ya consideradas. 
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Los comentarios anteriores resultan del andlisis de los diversos tratamientos que se 

han veinido aplicando en los taludes, estos se ofrecen como una guia generalizada y 

se debe tomar en cuenta que las condiciones locales y la disponibilidad de los 

materiales son los que generalmente determinan la serie de medidas técnicas 

implementadas y aplicables en cualquier tratamiento particular. 

En el desarrollo del trabajo se han analizado tablas que constituyen elementos para 

una correcta seleccidn del tratamiento de control de erosidn y estabilizacion 

superficial de los taludes construidos en carreteras y autopistas. 

Analizando la integracidn de los sistemas y procedimientos descritos, se puede 

establecer una relacidn mutua entre ellos, es decir, los sistemas se van acoplando a 

las necesidades y en cierta forma a las dificultades que presentan los terrenos que 

requieren de su aplicaci6on. 

Con la aplicacidn de los sistemas y procedimientos analizados en este trabajo sec 

obtiene un beneficio a corto plazo al reducir y mitigar los efectos de la erosidn en 

taludes y a mediano y largo plazo al regenerarse la vegetacidn estableciéndose una 

solucién ecoldgica con aplicacidn geotécnica.
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