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Analisis cinematico de cortes de carreteras en la Sierra Madre
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Kinematic analysis of slope rock for the road embankment in the Sierra Madre Oriental, Northeast Mexico.
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ABSTRACT

The present work. is the documentation, utilization and application of a method for the kinematic
study of problems related to slope stability along the La Palma-Rayones road. The orientation of the road
is more or less perpendicular to the Sierra Madre Oriental folded structures. Surficial investigations were
carried out with the application of th e Markland plane method for the kinematics of rock slope.
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Introduccion

En la Sierra Madre Oriental (SMO)
en el Noreste de México (Fig. 1) se han
realizado diferentes trazos carreteros con
la finalidad de acortar las distancias entre
la zona de planicie y las ciudades ubica-
das en el Altiplano mexjcano. Para ello ha
sido necesario la realizacién de cortes en

_las laderas naturales bcasiopando con
esto una alteracién en el 4ngulo de reposo
que estas mantienen en la SMO. Esto ha
traido como consecuencia ¢l desliza-
miento de paquetes de rocas a lo largo de
sus superficies de debilidad. Dentro de
los trabajos géolégicos existentes, se ha
hecho énfasis a la parte estratigrafia,
bioestratigraffa y facies de las secuencias
sedimentarias de la SMO, sin considerar
"la parte de geologfa aplicada en esta re-
gidn.

El presente trabajo permitird contar con
experiencias relacionadas con la estabilidad
de taludes dentro de las zonas montafiosas
constituidas por rocas estratificadas, en es-
pecial sobre el trazo carretero La Palma-
Rayones en el Noreste de México, en la
municipalidad de Montemorelos, Nuevo
Léon. Los datos obtenidos estén directa-
mente tomados atendiendo al numero de
fracturas presentes en los macizos rocosos.
Ya que estos elementos estructurales for-
man acufiamientos e intersecciones entre si,
que originan la separacién de bloques de los
macizos rocosos, ocasionando cafdos en la
primera etapa y dando lugar a grandes des-
lizamientos.

Metodologia

El andlisis se basa en los criterios de

evaluacién establecidos por Talobre
(1957) y por autores como John (1968),
asi como Hoek y Bray (1977)y Medina-
Barrera (1996). Esta metodologia mues-
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Fig. 1.- Trazo actual de las carreteras a través de la SMO.

Fig. 1.- Actual course of the roads across the SMO.
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Fig. 2.- Representacidn de la superficie de Markland para diferentes dngulos de talud de corte segiin Markland 1972 (cit: en John & Deutsch,
1974).

Fig. 2: Representation of the Markland plane for different slope angles after Markland 1972 (cit: in John & Deutsch, 1974).
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Fig. 3.- Esquema geolGgico de la Sierra Madre Oriental en el Noreste de México

Fig. 3.- Geological overview of the Sierra Madre Oriental in Northeast Mexico



tra una forma préactica de andlisis median-
te la falsilla o estereograma de Schmidt,
la cual permite determinar las condicio-
nes de estabilidad que presentan los talu-

des de carreteras en zonas montafiosas, en

funcién de la orientacién de sus superfi-
cies expuestas al corte. La falsilla de
Schmidt en su hemisferio inferior mues-
tra la orientacién de las diferentes fami-
lias de fracturas presentes en un macizo
rocoso estratificado, as{ mismo la orien-
tacién del talud proyectado, lo cual per-
mite visualizar la relacién geométrica en-
tre las superficies expuestas y su corte
(Fig. 2). Markland (1972) definid la en-
volvente de falla del talud de corte y esta-
blecié que los polos de las superficies
concentradas dentro de esta envolvente,
presentan caracterfsticas potencialmente
inestables, as{ que son las superficies a
analizar dentro de la falsilla de Schmidt.
Talobre (1957) analiz6 las intersecciones
de las superficies y defini6 a estas como
posibles cufias de deslizamiento. En ge-
neral a estos dos mecanismos de falla se
pueden relacionar con deslizamientos
planares por desairollarse sobre las super-
ficies estructurales del macizo rocoso.
Las superficies predominantes son
diaclasas y planos de estratificacién. La
posicién estructural de estas superficies
en relacién al talud de corte deberd ser
analizado en la falsilla de Schmidt en su
proyeccién ecuatorial del hemisferio in-
ferior (Fig. 2). Una vez determinada la
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envolvente del talud se analizan aquellas
familias de fracturas que se encuentren
dentro de esta envolvente para poder de-
terminar su estabilidad para el corte pla-
neado.

Geologia

Las rocas que constituyen la SMO en
la regidén estudiada (Fig. 3) son rocas
sedimentarias marinas del Mesozoico
compuestas principalmente por calizas,
dolomfias y calizas arcillosas. La secuen-
cia sedimentaria inicia con sedimentos
marinos del Jurdsico Superior, hacia la
base del Cretdcico, se encuentran calizas
arcillosas y lutitas, siguiendo una transi-
cién hacia el Creticico medio con calizas
densas con espesores mayores de 2 m.
Estas secuencias se vuelven mads arcillo-
sas en la parte superior del Cretécico. To-
das estas secuencias se encuentran
concordantes entre si. Ademds, es posible
observar algunas intercalaciones de hori-
zontes lutiticos y margosos, los cuales
presentan superficies de debilidad en la
planeacién de taludes carreteros.

Geologia estructural

Las secuencias sedimentarias en la

regién montaifiosa de la SMO presentan

un fuerte plegamiento debido a los efec-
tos de la orogenia Laramddica en el
Eoceno, la cual plegd, fallo y cabalgé es-
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tos paquetes sedimentarios, dando como
resultado un transporte tecténico hacia el
ENE (Fig. 3). Las estructuras que se pue-
den identificar son anticlinales y
sinclinales recumbentes, algunos de ellos
cabalgados, formando planos de falla con
buzamientos menores de 20°. Los maci-
zos rocosos presentan un fuerte diaclasa-
miento, lo cual favorece a la formacién
de bloques y al desprendimiento de la
roca al realizar un corte artificial. La
complejidad de las estructuras ha traido
como resultado que dentro del tren mon-
tafioso de la SMO existan estructuras de
deslizamientos, los cuales después de ha-
berse mantenido en su estado de equili-
brio, este se se ha visto afectado con la
construccién de nuevos trazos carreteros.
Lo anterior presenta la dificultad de ela-
borar o diseflar taludes que permitan la
seguridad del trafico vehicular a través de
esta cadena montafiosa, en especial du-
rante los meses de mayor precipitacién,
como son agosto y septiembre.

Analisis

Para llevar a cabo el siguiente andlisis
se analizaron 200 mediciones en prome-
dio por afloramiento. Estas fueron reali-
zadas con brijula, considerando todas las
estructuras planares presentes en los ma-
cizos rocosos con problemas de estabili-
dad a lo largo de la carretera La Palma-
Rayones, en la municipalidad de Monte-

Fig. 4.- Representacién de las superficies de Markland con los sistemas de familias representados como circulos maximos, en la proyeccién este-

reogréfica.

Fig. 4.- Representation of the Markland plane schowing the joint systems as great circles in stereographic projection
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morelos, Nuevo Le6n, Noreste de Méxi-
co. Se determinaron los grupos de fami-
lias predominantes y se obtuvieron sus
circulos mdximos, que posteriormente se
representaron en la falsilla de Schmidt
(Fig. 4). En esta falsilla se reconocen fa-
milias de fracturas que se encuentran
afectadas por el talud de corte disefiado,
lo cual nos indica una inestabilidad po-
tencial del macizo rocoso en el momento
de construir el talud a lo largo del trazo
(Fig. 4). En este andlisis vemos que la
envolvente de falla o superficie de
Markland encierra los polos de las fami-
lias de fracturas con una mayor densidad
en el afloramiento, lo cual hace esperar
un deslizamiento que presenta diferentes
planos preferenciales de movimiento. Es-
tos se desarrollardn a lo largo de los pla-
nos de estratificacién y también a lo largo
de las diaclasas paralelas al talud de cor-
te, dando lugar a deslizamientos de tipo
planar.

En las falsillas correspondientes al
km 154000, se observa una clara afecta-
cién del sistema a lo largo del plano de
estratificacion. En el caso del km 174120
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se observa un buzamiento contrario al ta-
lud de corte de las superficies de estrati-
ficacién y diaclasamiento, asi como una
cufia que causard una inestabilidad en el
momento de realizar el corte. Por dltimo
en el caso del km 17+460, vemos que no
se presentard una inestabilidad por la ver-
ticalidad de las superficies de diaclasas
que forman una cufia de deslizamiento, al
ser afectadas por el talud de corte. Estos
tres ejemplos no permiten visualizar la in-
fluencia de taludes de corte en trazos ca-
rreteros y elegir de esta forma la modifi-
cacién de la tnica superficie que pode-
mos cambiar como lo es la orientacion del
talud hasta que su envolvente de falla no
encierre los polos de las familias de frac-
turas del macizo rocoso.

Discusién

Naturalmente la aplicacién de este
método podrfa parecer sencillo. Sin em-
bargo, en paises como el nuestro, pode-
mos comprobar que en la actualidad, si-
guen existiendo problemas de inestabili-
dad de taludes en carreteras de primera

clase. Ademds vemos que, gran parte de
los costos de mantenimiento que se hacen
en cada vez que ocurre un deslizamiento,
se pueden evitar considerando este méto-
do de andlisis para la construccién de ca-
rreteras en zonas montafiosas.
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