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INTRODUCCION 

En general, las obras que requieren de excavaciones con talu

des son las explotaciones de minas a cielo abierto y los cor

tes para alojar carreteras y ferrocarriles. 

Cuando se diseña la geometría de un cierto talud, pueden aho

rrarse grandes cantidades de dinero, reduciendo el volumen de 

excavación, lo que da lugar a taludes muy empinados. Debido a 

que los beneficios económicos ganados en esta forma pueden per 

derse por una falla del talud, la evaluaci6n de la estabilidad 

de taludes es de fundamental importancia. 

Las fallas de taludes eri roca o las medidas correctivas necesa 

rías para evitarlas, cuestan dinero así como también los estu 

dios y análisis, por lo que es necesario que antes de realizar 

·un análisis detallado del comportamiento de un talud, se consi 

deren las implicaciones económicas y de tiempo que pueden re

presentar la repetitividad del problema planteado y el tiempo 

requerido para analizarlo. 

En el caso de una mina a cielo abierto, además de la estabili

dad existen varios factores que condicionan la inclinación de 

un talud. Los equipos usados en la explotación, no pueden op~ 

rar en cortes angostos y los caminos de transporte deben clise 
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ñarse de acuerdo con los límites geométricos impuestos por las 

condiciones óptimas de operación de camiones y trenes, lo que 

generalmente da lugar a taludes con valores altos del ángulo 

de inclinación. 

La estabilidad de un talud está controlada por las caracterí~ 

ticas geológicas del sitio, la resistencia al corte del mate

rial en que se forma, las condiciones del agua subterránea, 

la geometría del talud, así como también por la técnica usada 

para la excavación del talud. Obviamente, estos factores 

varían de un caso a otro, por lo que resulta imposible dar 

reglas generales de que tan alto o que tan inclinado debe cor 

tarse un talud para as~gurar su estabilidad. 

Este -rraoaj o descril5e uno de los méfodos iiriaiítfros~ y gráficos 

usados para el análisis de estabilidad de taludes, ilustrando 

su aplicación a problemas prácticos, mediante algunos ejemplos. 

Así mismo, se describen las técnicas más frecuentemente emplea

das para mejorar la estabilidad de taludes potencialmente peli

grosos. 

- 2 -



CAPITULO I 
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I.l DEFINICION DE TERMINOS GEOLOGICOS 

I.1.1 MASA ROCOSA 

Genéricamente las masas rocosas son los cuerpos que forman la 

corteza terrestre o litósfera y que se identifican como materia 

les del suelo de gran tamaño y consistencia. 

Los geólogos, han dividido las masas rocosas de la Tierra, ba

sándose en su origen en tres grupos principales: ígneas, sedi

mentarias y metamórficas. 

Las rocas ígneas, primígenas en la formación de los grupos, t~ 

man su nombre del latín ignis "fuego". Estas rocas, fueron en 

un principio una masa fundida, producto de la actividad volcá

nica que recibe el nombre de magma, y que, al enfriarse, se 

convierte en roca dura y firme. Así, la lava que desde un vol

cán en erupción se derrama sobre la superficie de la Tierra, 

se enfría y endurece, formando una roca ígnea. 

La mayor parte de las rocas sedimentarias, (del latín, sedime~ 

tum "materia que se asienta") están constituidas de partículas 

derivadas de la desintegración de rocas preexistentes. Estas 

partículas son transportadas por el agua, viento o hielo a los 

lugares donde se depositan. 

Las rocas metamórficas, constituyen la tercera ~ran familia de 
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rocas, su nombre significa que la roca original cambió su for

ma y composición mineralógica. La presión de la Tierra, el ca

lor y ciertos fluidos subterráneos químicamente activos, pue

den estar involucrados en la transformación de una roca cual

quiera a una metamórfica. 

Los procesos de configuración de la corteza terrestre han pro

vocado discontinuidades en las masas rocosas, tales corno, fisu 

rarnientos o grandes desplazamientos a causa de movimientos tec 

tónicos en cualquier tipo de masa y fisuras o fracturas por 

efecto de variaciones de temperatura o de presión en masas an

tes formadas; así pues prácticamente en cualquier masa rocosa 

existen fisuras, fracturas o desplazamientos, llamados fallas 

haGen -de e-1-las cue-rpos discontinuo.s. 

Las partes de la masa rocosa entre las discontinuidades, sori 

en general denominadas genéricamente bloques de roca intacta, 

que están constituidos por la reunión de partículas minerales 

consolidadas o cementadas. Es importante señalar desde ahora, 

que en la mayoría de las masas rocosas, la resistencia de la 

roca intacta ubicada entre las discontinuidades, es de 1 ó 2 

órdenes de magnitud mayor que la del macizo rocoso y general

mente la falla del material intacto, no participa en el proce

so de falla de un talud. 
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Para precisar la significación de los diversos vocablos emple~ 

dos para referirse a las discontinuidades de las masas rocosas, 

se exponen a continuación las definiciones aceptadas hasta la 

fecha, por la Sociedad Internacional de Mecánica de Rocas. 

l. l. 2 JUNTA 

Es una separación natural que divide a una masa rocosa y la h~ 

ce estructuralmente discontinua a través de ella. Se caracteri 

za porque las paredes de la roca, están en cierto grado de co~ 

tacto entre roca y roca en la junta. En términos de ingeniería, 

la junta tiene menor resistencia al corte y mucho menor resis-

tencia a la tensión (cero), que la roca intacta. Figura I.l. 

I.1.3 DISCONTINUIDAD 

Figura I.I 

JUNTA: CONTACTO ENTRE LAS 
PARED!:S DE LA ROCA 

Es una separación natural o una "zona débil", que convierte a 

una masa rocosa en una estructura discontinua a través de ella. 

Se caracteriza porque las paredes de la roca están separadas 

en cierto grado, por material de relleno débil, tal como arci-

lla, limo, arena, partículas de roca, roca quebradiza, etc. En 
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términos de ingeniería, las discontinuidades tienen mucho me-

nor resis~encia a la tensión (cero) y al corte, que la roca in 

tacta. Figura I.2. 

Figura I .2 

DISCONTINUIDAD 

I.1.4 JUEGO O SISTEMA DE DISCONTINUIDADES 

Se refiere a uno o varios conjuntos de discontinuidades, que 

tienen. aproximadamente la mi.sma inclinación. y or_ienJación. Co -

mo un resultado del proceso de su formación, muchas disconti-

nuidades ocurren en familias, las cuales tienen direcciones 

preferentes. En algunos casos estos conjuntos están claramente 

definidos y son fáciles de distinguir; en otr'os, el modelo es-

tructural aparece en desorden. Figura I.3. 
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I.1.5 PERSISTENCIA 

Se refiere a la extensión de una discontinuidad; cuando ésta se 

encuentra limitada por la roca intacta, se dice que no es per-

sistente. Figura I.4. 

Fii;iura I .4 

SISTEMA DE DISCONTJ¡,¿t)!DAIJES 
PERSISTENTE (GRAN EXTENSION) 

I.2 PROPIEDADES GEOMETRICO-MEGANIGAS DE LAS MASAS ROCOSAS 

De las descripciones de las masas rocosas antes expresadas se-

puede reconocer que cualqui~r efecto que induzca una tendencia 

al desplazamiento relativo entre partes de una masa rocosa, e~ 

tará regido por la capacidad que tengan las discontinuidades 

para soportarlo o permitir que ocurra. Es por ello que el com-

portamiento mecánico de las masas rocosas, está definido por 

el número, ubicación y naturaleza de los sistemas de disconti-

nuidades. Desde el punto de vista de dicho comportamiento m~ 

cánico, Barton ha establecido como características geométricas 

y mecánicas de las discontinuidades, que definen el comporta-
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miento en las masas rocosas, a las siguientes: 

a. La calidad de la masa rocosa, desde el punto de vista de la 

intensidad de su fisuración. 

b. El número de juntas o fisuras que contiene la masa rocosa. 

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

lleno. 

d. La rugosidad de las juntas en c:i<la uno a~ loe:: sistemas cuan 

do éstos están cerrados, o cuando la abertura es menor el 

tamaño de las rugosidades. 

e. El grado de alteración en los sistemas de juntas o fractu

ras, el espesor de la zona alterada o el espesor del relle

no y la consistencia.de la alteración o relleno. Si el esp~ 

sor del relleno es tal, que las caras de la discontinuidad 

no están en contacto, la resistencia al esfuerzo cortante 

será igual a la del relleno; si el contacto ocurre, afecta

rá la resistencia pero no la gobernará. 

f. La magnitud de las presiones hidráulicas, existentes en la 

masa rocosa a estudiar, causada por su posición relativa al 

nivel del agua en el subsuelo . 
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g. El estado de esfuerzos que de manera natural presenta la m~ 

sa rocosa y que tiene especial influencja en el comporta

miento de la misma cuando existen esfuerzos tectónicos rema 

nentes, esto es, esfuerzos causados por el potencial movi

miento de las rocas en la corteza terrestre, o bién, como 

remanente de los efectos que pararon un movimiento ocurrido 

durante su formación. 

I.3 TIPOS DE FALLAS EN TALUDES 

La presencia de discontinuidades,. es el factor definí tivo en la 

estabilidad de taludes en roca y la detección de estas caracte 

risticas geológicas y la determinación de sus propiedades mee! 

nicas, es una de las párt.es más críticas· err la investigación 

de la estabilidad. 

A continuación se presentan los mecanismos de falla más sim

ples, que han sido tratados con más extensión por los ingenie

ros especialistas, los cuales involucran el deslizamiento de 

un bloque de roca a lo largo de un plano de falla. 

1.3.1 FALLA EN UN PLA.NO 

Corno se ilustra en la figura I.S, la falla en un plano, ocurre 

cuando una discontinuidad tiene una intersección con la cara 

del talud, que es paralela a una de las aristas de dicha ca

ra. 
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D!SCONTINLijDAO 
( PLANO DE FALLA) 

Figura I. !5 

I.3.2 FALLA EN CUÑA 

Cuando dos discontinuidades tienen direcciones oblicuas, a tr~ 

vés de la cara del talud y su línea de intersección sobresale 

en la cara del talud, la cufia de roca entre estas discontinui-

dades, puede deslizar a lo largo de la línea de intersección. 

Figura I.6. 

Figura I.6 

I.3.3 FALLA CIRCULAR 

Cuando el material en la masa rocosa es muy débil, como en el 

caso de un talud en suelos, o bien cuando el macizo rocoso es-

tá muy fracturado, la falla puede ocurrir en una sola superfi-
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cie, que tenderá a adoptar una configuración esférica, o por 

lo menos las trayectorias de deslizamiento perpendiculares al 

plano del talud son casi circulares. Figura I.7. 

Figuro l. 7 

Los tipos de falla descritos en el inciso anterior, se caract~ 

rizan por el movimiento de una masa de material sobre una su

perficie de falla; pero existen otros mecanismos de falla, que 

no quedan incluidos en la clasificación anterior, yd que éstos 

no involucran el deslizamiento simple. Estos casos se definen 

a continuación. 

I.3.4 FALLA POR VOLTEO 

Considerando un bloque de roca, descansando en un plano incli

nado, como el que se muestra en la figura I.8, cuyas dimensio

nes son, altura h y base by que la finica fuerza que resiste 

al movimiento es la generada por la fricción. 

Cuando el vector que representa el peso W del bloque, cae den

tro de la base b, el deslizamiento del bloque ocurrirá, si la 
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inclinación del plano iJJ es mayor que el ángulo de fricción <ji 

en el contacto. Sin embargo, cuando el bloque es alto y esbel

to (h > b), el vector W puede caer fuera de la base b, provo

cando que el bloque pueda voltearse, esto es, girará sobre el 

borde de contacto inferior. 

Figura I. S 

I.3.5 TALUDES DERRUMBADOS 

El ciclo de expansión y contracción, asociados con el congela

miento y deshielo del agua en grietas y fisuras en la roca, es 

una de las principales causas del derrumbe de taludes; así mi~ 

mo, la detereorización gradual de los materiales, que cementan 

los bloques individuales, también juega un papel importante en 

este tipo de falla. 

El intemperismo de ciertos tipos de roca expuesta, da lugar 

también al desprendimiento y acumulación de materiales en la 

superficie y en la base del talud. 
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I t. G1:2l\'ERALIDADES 

Como mencionamos en el capitulo anterior, prácticamente 

todos los macizos rocosos, son sistemas discontinuos, c~ 

yas propiedades mecánicas están gobernadas por las carac 

terísticas de sus discontinuidades, que son planos o su

perficies débiles. 

Para poder establecer el posible comportamiento de un ma 

cizo rocoso, al modificar sus condiciones naturales, 

cuando se realiza la excavación de uno o varios taludes, 

es necesario, entre otros puntos, la realizaci6n de un 

estudio geotécnico. 

La planeaci6n del estudio, se disefia de tal manera que 

pueda obtenerse la información sobre las condiciones del 

terreno para lograr la mejor adaptación del proyecto. 

Los datos que se requieren de las condiciones del terre 

no, pueden agruparse corno sigue: 

Identificación de los tipos de roca y su distribu

ción relativa, de tal forma que conduzca a la inter 

pretación de la estructura geológica del área. 
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Estructura detallada del macizo rocoso, con énfasis 

particular en la distribución de anisotropías en el 

espacio y las características de las discontinuida

des. 

- Propiedades mecánicas del macizo rocoso. 

- Condiciones del agua subterránea. 

II.2 TECNICAS USADAS EN LA COLECCION DE DATOS GEOLOGICOS PARA 

LA INVESTIGACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES. 

II .2. 1 METODOS DIRECTOS SUPERFICIALES 

La informaJ:iÓIJ. que cleJ:Je obt_enerse en estll- etapa,, co_lllpren- · 

de la identificación de los diferentes tipos de roca, 

presentes en el área y la localización de característi

cas estructurales expuestas. 

Dicha información se recaba por medio de fotografías 

aéreas, mapeo o levantamiento topográfico-geológico te

rrestre y técnicas fotogramétricas. 

La interpretación de grandes rasgos estructurales, pue

de hacerse con gran ventaja, en fotografías de satélite 

que cubran grandes áreas en una sola foto. 
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Los mapas topográficos y geológicos regionales, son de 

gra~ utilidad en la primeras etapas de estudio. En Méxi

co son varias instituciones las que publican información 

de este tipo y ésta deberá obtenerse tan rápido c9mo sea 

posible, cuando se empieza una investigación de las con

diciones geológicas de una determinada área. 

Para poder interpretar la información que proporciona el 

mapeo de estructuras expuestas, es necesario comprender 

el significado de los siguientes términos geométricos. 

a, Echado o Buzamiento 

Es la máxima inclinación que una discontinLidad forma 

con la horizontal; en la figura II.1 se encuentra de

finida por el ángulot. 

1\1 Rumbo 

Figura Il:. I 
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b. \:c1:nut 

Es la dirección del trazo horizontal de la líne1 de 

mfixima inclinación, medida en el sentido de las mane 

cillas del reloj con respecto al Norte, como se indi 

ca en la figura TI. 1 con la letra a. 

c. Rumbo 

Es la dirección de la tra:a de la discontinuidad so

bre un plano horizo.ntal de referencia, formando un 

ángulo agudo con la línea norte - sur aue se toma co 

mo base. La importancia práctica del rumbo de una 

discontinuidad, es que señala el trazo visible de la 

misma en la su'perficie de un macizo rocoso. 

El mapeo de las características estructurales visi

bles es un proceso lento y tedioso, pero desafortuna

damente existen pocas alternativas de las técnicas 

tradicionales usadas por los geólogos. La herramien

ta más importante usada es el compás geológico, des-

arrollado para el mapeo de masas rocosas. La venta-

jade este instrumento se debe a que las lecturas se 

realizan directamente en términos de inclinación y 

azimut, lo cual en términos de tiempo, proporciona 
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un gran ahorro en la realización de la inspección que 

personalmente debe hacerse al sitio en estudio. 

Las técnicas fotográmetricas constituyen otro método 

para realizar el mapeo. El equipo que se requiere 

consiste en un fototeodolito, el cual está constitui 

do por un teodolito equipado con una cámara adecuada 

localizada entre los círculos superior e inferior. 

La figura II.2 ilustra el campo que se abarca en pa-

res estereoscópicos de fotografías. Las dos placas 

tomadas en las estaciones de la cámara, a la izquie~ 

da y a la derecha del objetivo, son después vistas 

en un estereocomparador o un instrumento similar, 

produciendo un modelo estereoscópico de la región 

traslapada en las placas. 

Figuro Il.2 

I D 
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I I. 2. 2 EXCAVAC ION DE GALERIAS 

Este tipo de exploración se realiza con el objeto de: 

a. Realizar una inspección visuaJ a escala natural de las 

características de la formación y juzgar la profundidad 

en que se ve afectada por el intemperismo, b. Efectuar 

mediciones del espaciamiento y orientación de las jun

tas y discontinuidades y en general definir sus caract~ 

rísticas geométrico-mecánicas, c. Obtener muestras inal 

teradas, d. Efectuar pruebas de campo, e. Estudio com

plementario de las condiciones del agua subterránea. 

Generalmente las galerías, después de ser excavadas, re 

quieren de un lavado con chiflón de las paredes para de 

j ar totalmente descubiertos los detalle_s. Su loca.liz?

ción dependerá de las características del proyecto y de la 

naturaleza y detalles del sitio que se desean investi

gar; obviamente la excavación se hará con el cuidado ne 

cesario para no ocasionar daños al macizo rocoso que se 

explora. 

A pesar del costo relativamente alto de la excavación 

de galerías, los beneficios ganados en términos de la 

calidad de la información que se obtiene, tanto minera 

lógica como estructural, compensa este costo y para 

los casos de masas rocosas, proporciona el único medio 
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para colectar la información requerida, con la certidum 

bre necesaria en proyectos de ingeniería. 

II.2.3 PERFORACION 

En todo programa de exploración, la perforación con ob

tención de muestras es una actividad necesaria; la in

formación se obtiene por inspección directa de las mues 

tras, pruebas sobre estas muestras y pruebas que se rea 

lizan en el interior de la perforación. 

La selección de los sitios en que deban realizarse las 

perforaciones y la profundidad de éstas, estará determi 

nada por el enfoque que se haya adoptado para la explo

ración y por tanto por la interpretación de la geolo

gía a que se haya llegado con los métodos directos su

perficiales, los que normalmente se realizan en las 

primeras etapas de estudio. En ocasiones esta selección 

se puede ver afectada por un factor de orden práctico 

como lo es la accesibilidad del sitio. Las principales 

posibilidades de criterio para la planeación del progr~ 

ma de perforaciones pueden agruparse como sigue: 

Control por geología. Las perforaciones se localizan 

con el objetivo principal de definir con mayor detalle 

la geología del sitio sobre la base de que a partir de 
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este conocimiento se podr§ hacer una mejor adaptaci6n 

del plan de estudio~ realizando posteriormente perfora-

cienes complementarias si se requieren para satisfacer 

los requerimientos del proyecto en Estudio. 

Control por cuadrícula o ejes. Este sistema presenta 

la ventaja de que se obtiene informaci6n con la que pu~ 

de f§cilmente interpretarse secciones y elaborarse mode 

los en tres dimensiones de la geolog!a del sitio. 

No obstante los intentos que se 1ealizan por sistemati 

zar la programaci6n y ejecución de un estudio geológi

co, la experiencia demuestra que es muy frecuente que 

el éxfto·a.e una exploraci&rr <lepen-da en gran parte de la 

experiencia y el arte con que el geólogo responsable 

vaya modificando el programa a medida que acumula in

formación y va confirmando o modificando la interpret~ 

ción original que haya hecho del sitio. 

Gran p~rte del éxito de la exploración mediante perfo

ración con obtención de muestras va a depender de la 

calidad de las muestras que se obtengan,lo cual a_ su 

vez seri función del equipo y operador que se emplean. 

Existen adem§s una serie de factores que es necesario 

tener presentes al elaborar un programa de perforacio

nes,entre los cuales se destacan los siguientes: 
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Diámetro de la muestra. Para garantizar la recuperación 

del mayor porcentaje de muestra, el diámetro de ésta no 

debería ser inferior a 75 mm, sobre todo si las mues

tras serán utilizadas para pruebas de laboratorio. El 

diámetro que generalmente se usa en exploración geológi 

ca es el NX, obteniéndose corazones de 54 mm. Diámetros 

menores definitivamente no so_n recomendables, ya que la 

recuperación baja notablemente, obteniéndose una idea 

falsa del grado de fracturamiento natural de la roca y 

se dificulta o hace imposible la realización de pruebas 

en los corazones y en la propia perforación. 

Tipo de barril muestreador. Deberá utilizarse muestrea

dor d_el tipo _de barril doble; cuando se trate de rocas 

alterables deberá usarse barril triple, de tal manera 

de conservar las muestras cubiertas hasta que se reali 

ce la inspección. 

Fluido de perforación. En función del programa de prue

bas a realizarse en la perforación deberá escogerse en

tre aire, agua y lodos. Lo más común es la utilización 

de agua, ya que sirve al mismo tiempo para una primera 

identificación de tramos permeables en la perforación. 
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Orientación de la muestra. En el análisis de la estabi

lidad de un talud, la inclinación y el azimut de las 

discontinuidades juegan un papel muy importante; el prQ 

blerna estriba en la determinación de la posición real 

que tenía la muestra "in situ". Se han desarrollado téc 

nicas al respecto, corno la patentada por el LNEC de Lis 

boa, la que consiste en la ejecución de una perforación 

preliminar de pequeño diámetro en donde se inserta y se 

fija una varilla con la marca de la posición original y 

la perforación subsecuente se extrae el corazón con la 

varilla en el centro. Otro método que puede utilizarse 

es el de correlacionar la discontinuidades que se ide~ 

tifiquen en los-corazones con la orientación que sed~ 

fine super-fici-al-mente -de los s-i-s t-emas-. Ot-:ra al-te-rnati-va 

consiste en realizar grupos de tres perforaciones que 

den una solución única a la orien·tación de los siste

mas de fracturación. 

Se han desarrollado otras técnicas un poco más sofistt 

cadas como son las de inspección de la perforación me

diante periscopio, cámara fotográfica o sonda de tele

visión, 
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II. 3 PRESENTACION DE LA INFOfüv!ACION GEOLOGICA 

Una vez que se han realizado los estudios geológicos 

descritos en el inciso anterior, se procederá a reali

zar un informe geológico que contenga la siguiente in

formación: 

a, Plano con la geología superficial de la zona, en el 

que deberán aparecer las condiciones generales de la 

estructura geológica y la clasificación y medición 

de los sistemas de fracturamiento en los afloramien-

tos de las rocas; estos planos serán completados con 

cortes geológicos de los sondeos. 

b. Descripción petrográfica y litológica de las forma-

cienes atravesadas por los sondeos. 

c, Estado de alteración del macizo rocoso en su conjun

to. 

Con el objeto de realizar el análisis de estabilidad de 

un talud, los datos que se requieren conocer de las dis 

continuidades son los siguientes: 
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a. Localización y profundidad en relación a un mapa de 

referencia. 

b. Echado y azimut. 

c. Frecuencia o espaciamiento entre discontinuidades ad 

yacentes. 

d. Extensión y abertura. 

e. Características del relleno que se encuentre entre 

las caras de la discontinuidad (si existe); propied~ 

des mecánicas y espesores. 

f. IJeseripción y prop-iedade-s de la roG-a i-ntact-a entre 

las discontinuidades. 

11.4 TECNlCAS GRAFlCAS USADAS EN LA PRESENTACION DE DATOS. 

Uno de los aspectos más importantes para el análisis de 

taludes en roca es la colección sistemática y la prese~ 

tación de los datos geológicos de tal forma que puedan

evaluarse fácilmente e incorporarse en los análisis de 

estabilidad. Las proyecciones esféricas proporcionan 

un medio conveniente para la presentación de datos geQ 
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16gicos. La proyección que se presenta a continuación 

es La proyección de igual área, llamada también proye~ 

ción de Lambert o red de Schmidt. 

II.4.1 PROYECCION DE IGUAL AREA 

Es el sistema usado por los geógrafos para representar 

la forma esférica de la tierra en una superficie plana. 

Para adaptar esta proyección a la geología estructural, 

las trazas de planos en la superficie de una esfera de 

referencia son usadas para definir el echado y azimut 

de los planos. Imaginando una esfera de referencia que 

puede moverse libremente en el espacio pero que no pu~ 

de girar en alguna dirección, por lo tanto cualquier 

línea radial que una un punto de la superficie con el 

centro de la esfera tendrfi una dirección fija en el e~ 

pacio. Ahora, si esta esfera se mueve de tal forma que 

su centro caiga en el plano considerado, el círculo ma 

yor trazado por la intersección del plano y la esfera 

definirá la inclinación y orientación del plano en el 

espacio, (figura II.3). 

Debido a que se obtiene la misma información en las -

partes superior e inferior de la esfera, sólo una de 

éstas se usa y en ingeniería el hemisferio inferior 

de referencia, es el que se usa para la presentación de I 

da tos, (figura I I. 4) 
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de 

c(rculo fflll}'Of Figura II. 3 

Eaf~ra hif®rior 00 
r&fW1111Cki 

Figura JI. 4 

Además del círculo mayor, la inclinación y orientación 

del plano pueden definirse mediante el polo del plano. 

El polo es el punto en el cual la superficie de la es 

fera es cortada por la línea radial normal al plano. 

Con el objeto de comunicar la información proporciona-

da pqr el círculo mayor y la posición del plano en la 

superficie del hemisferio inferior de referencia, se 
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obtiene una representación bidimensional proyectando e~ 

ta iriformación en un plano horizontal o ecuatorial de 

referencia. El método de proyección se ilustra en la fi 

gura II.5. 

Proyeccio\\ en! punto A 
Figuro JI.5 

El método más práctico de uso de la estereored para re~ 

lizar la gráfica de la información estructural consiste 

en fijar la red sobre un cartón grueso; sobre ésta se 

coloca una mica unida al cartón con cinta adhesiva en 

sus extremos, con el objeto de proteger la red. Los d~ 

tos se trazan sobre un papel que se fija sobre la red 

mediante un pequeño alfiler colocado en el centro de 

la red de tal forma que el papel pueda girar alrededor 

de éste, es importante que el alfiler quede exactamen

te en el centro de la red porque de otra forma se come 

terán errores en análisis subsecuentes. 
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Antes de iniciar cualquier trazo, deberá marcarse en el 

papel el punto correspondiente al Norte con el objeto de 

tener una posición de referencia. 

a. TRAZO DEL CIRCULO MAYOR Y DEL POLO QUE REPRESENTAN 

UN PLANO, 

Con el papel colocado sobre la estereored mediante 

el alfiler central, se traza la circunferencia exte

rior de la red y se marca el punto correspondiente 

al Norte sobre ésta. El círculo mayor y el polo que 

representan el plano se trazan como sigue: 

Paso 1, Se mide el azimut del planó a partir del Nor 

te y en dirección de las manecillas del reloj, sobre 

la circunferencia trazada anteriormente y se marca 

su posición sobre ésta. 

Paso 2. Se gira el papel de trazo sobre el centro 

del alfiler hasta que la marca del azimut coincide 

con el eje W-E de la red, a continuación se mide el 

echado del plano a partir de la circunferencia exte 

rior de la red y se traza el círculo mayor que 

corresponde a un plano con un echado del ángulo me

dido. 
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El polo se obtiene trazando una línea que corta a la esfe 

raen un punto; dicha línea es perpendicular al plano y 

pasa por el centro de éste. 

Paso 3. El papel se gira a su posición original de tal 

forma que la marca del Norte en el papel c@incida con 

la de la red. 

Con el objeto de ilustrar lo expuesto en párrafos anterio 

res a continuación se presenta un ejemplo. 

Considerando un plano con un echado de SOº y un azimut de 

130º; siguiendo los pasos 1, 2 y 3 el trazo de su círculo 

mayor yde su polo, se ilustra en los estereogramas de la 

figura II.6. 

PASO l PASO 2 

Figuro JI .6 
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b. DETERMINACION DE LA LINEA DE INTERSECCION DE DOS PLA 

NOS. 

Para determinar el azimut y el echado rle la línea de 

intersecci6n de dos planos, se siguen los siguientes 

pasos: 

Paso 1. Se realizan los círculos mayores de cada uno 

de los planos en la forma indicada en el inciso a. 

Paso 2. Se gira el papel hasta que la intersecci6n 

de los dos círculos mayores coincida con el eje W-E 

de la estereored; el echado de la linea de intersec 

ción se mide a partir de la circunferencia exterior 

hacia el punto de intersección de los círculos may~ 

res sobre el eje W-E. 

Paso 3. El papel se gira hasta que la marca del Nor 

te coincida con la de la red y el azimut de la li

nea de intersecci6n se mide a partir del Norte y en 

sentido de las manecillas del reloj hasta una linea 

que atraviesa la circunferencia exterior de la red, 

la cual pasa por el centro de la esfera y por el 

punto de intersecci6n de los círculos mayores. 
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Se tienen dos planos con un echado de 50° y 30° y 

con un azimut de 130° y 250° respectivamente. La fi

gura II.7 ilustra los tres pasos para determinar el 

echado y el azimut de la línea de intersección entre 

los dos planos. 

PASO I 

N 

200.5° 

PASO 3 

PASO 2 

Figura lI. 7 
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c. DE'l'ERMINACIUN DEL ANGULO ENTRE DOS LINEAS 

Supónganse dos líneas en el espacio, (líneas de Ín

tersección o normales a planos), definidas por su 

echado y azimut; para determinar el ángulo formado 

entre estas líneas se sigue el siguiente procedí-

miento: 

Paso 1. Se trazan los puntos correspondientes a los 

polos de las dos líneas de acuerdo al procedimiento 

descrito anteriormente. 

Paso 2. Se gira el papel de trazo hasta que estos 

dos puntos caigan en un mismo círculo del estereo

grama, el ángulo formado entre las dos líneas se de 

termina contando las pequeñas divisiones entre los 

dos puntos a lo largo del circulo mayor que los con 

tiene. 

El círculo mayor donde caen los dos puntos define 

el plano que contiene a las dos líneas y el echado 

y azimut de éste se determinan por el procedimiento 

descrito en el inciso a. 
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Siguiendo el procedimiento indicado anteriormente, 

si se tienen dos lineas con echado 54° y 40° y azi

mut 240° y 140° respectivamente, el procedimiento p~ 

ra determinar el ángulo entre éstas se indica en la 

figura II. 8. 

PASO 

PASO 2 

FiQtHa lI. 8 
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d. METODO ALTERNATIVO PARA DETERMINAR LA LINEA DE INTER

SECCION DE DOS PLANOS 

Paso 1. Se determinan los polos de cada uno de los pla

nos mediante el procedimiento expuesto. 

Paso 2. Se gira el papel hasta que los polos caigan en 

un mismo círculo mayor. Este círculo define el plano 

que contiene las dos normales a los planos. 

Paso 3. Se determina el polo de este plano midiendo el 

echado sobre el eje W-E del estereograma. Este polo P 

define la normál del plano que contiene los dos polos 

y debido a que esta normal es común a ambos planos, se 

rá, la línea de intersección de los dos planos. 

Por lo tanto el polo de un plano que pasa a través de 

los polos de los otros dos pianos define la línea de 

intersección de esos planos. 

Considerando dos planos con un echado de SOº y 30º y 

con un azimut de 130º y 250º respectivamente, su línea 

de intersección se define siguiendo los pasos expues

tos y la figura II.9. 
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PASO l PASO 2 

N 

Figura 11:. 9 

PASO 3 

II.4.2 EVALUACION DE PROBLEMAS POTENCIALES EN TALUDES 

Diferentes tipos de fallas de taludes están asociados 

con diferentes estructuras geol6gicas y es importante 

reconocer los problemas potenciales de estabilidad du 

rante las primeras etapas de un proyecto. 
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La prueba de Markland se utiliza para establecer lapo

sibilidad de que ocurra la falla de una cufia, en la 

cual el deslizamiento tiene lugar a lo largo de la lí-

nea de intersección de dos discontinuidades; también 

abarca la falla en un plano ya que ésta es un caso es

pecial de la falla de una cufia. Si se mantiene el con

tacto en ambos planos, el deslizamiento sólo puede ocu 

rrir a lo largo de la línea de intersección y ésta debe 

sobresalir en la cara del talud. En otras palabras, el 

echado de la línea de intersección debe ser menor que 

el de la cara del talud, medida en la dirección de la 

linea de intersección como se ilustra en la figura 

II.10. 

N 

d©Sliwmi@n!o 

Figura lI. IO 
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Como se expondrá en el capítulo de falla de una cuña, -

el factor de seguridad del talud depende del echado de 

la línea de intersección, de la resistencia al corte de 

las superficies discontinuas y de la geometría de la cu 

ña. El caso límite ocurre cuando la cuña degenera en un 

plano, esto es, cuando el echado y azimut de dos planos 

son iguales y cuando la resistencia al corte de este 

plano es debida s6lo a la fricción. El deslizamiento ba 

jo estas condiciones ocurre cuando el echado del plano 

excede el ángulo de fricción~, de donde, una primera 

aproximación de la estabilidad de una cuña se obtiene, 

considerando si el echado de la línea de intersección, 

excede el ángulo de fricción de las superficies rocosas. 

La figura II.11 muestra que un talud es potencialmente 

inestable cuando el punto que define la línea de inter 

sección de dos planos cae dentro del área comprendida 

entre el círculo mayor que define la cara del talud y 

el círculo del ángulo de fricción. 

Debe recordarse que esta prueba sirve sólo para identi 

ficar discontinuidades críticas y que una vez hecho e~ 

to será necesario realizar un análisis detallado con 

el objeto de definir el factor de seguridad del talud. 
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- 38 -

Figuro Jl.11 



CAPITULO III 

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LA MASA 

ROCOSA. 

III.1 INTRODUCCION 

III.2 RESISTENCIA AL CORTE 

III.2.1 RESISTENCIA AL CORTE DE SUPERFICIES PLANAS 

III.2.2 INFLUENCIA DEL AGUA EN LA RESISTENCIA AL CORTE 

DE DISCONTINUIDADES PLANAS 

III.2.3 RESISTENCIA AL CORTE DE SUPERFICIES RUGOSAS 

III,2,4 RESISTENCIA AL CORTE DE DISCONTINUIDADES CON 

RELLENO 

III.3 PRUEBAS DE RESISTENCIA AL CORTE 

III.3.1 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE IN SITU 

III.4 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION 



III.l INTRODUCCION 

Una vez que se han realizado los·estudios necesarios para cono 

cer la geometría del macizo rocoso, para poder evaluar la esta 

bilidad de un talud, deberá definirse la resistencia al esfuer 

zo cortante de la o las superficies potenciales de falla, las 

que pueden consistir en un plano sencillo discontinuo o bién 

aquellas que involucren varias discontinuidades. 

La determinación de un valor confiable de la resistencia al 

corte, constituye una parte crítica e~ el diseño de taludes, 

debido a que pequeños cambios de este valor pueden ocasionar 

variaciones significativas en la altura o en el ángulo de in

clinación del talud. La selección de valore~ apropiados, de

penderá no sólo de la disponibilidad de datos de pruebas, sino 

también de una correcta interpretación de éstos; así mismo pu~ 

den ocurrir diferencias en la selección de la resistencia al 

corte, debido a la influencia del intemperismo, a la rugosi

dad de la superficie, a la presencia del agua y la más impor

tante, la diferencia de escalas entre la superficie ensayada y 

aquella en la cual la falla es probable que ocurra. 

III.2 RESISTENCIA AL CORTE 

III.2.1 RESISTENCIA AL CORTE DE SUPERFICIES PLANAS 
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La determinación de la resistencia al corte de un macizo rocoso 

para realizar un análisis de estabilidad de taludes, está bas~ 

do en el estudio de sus superficies discontinuas, debido a que 

éstas tienen una resistencia al corte muy inferior al de la ro 

ca intacta. Cuando las direcciones de carga son tales, que las 

superficies potenciales de falla deben atravesar las fracturas, 

la resistencia al corte será próxima a la de la roca intacta; 

cuando la dirección de carga sea paralela o subparalela a las 

singularidades estructurales, la resistencia al corte estará 

regida por la superficie discontinua, siendo en general mucho 

menor. Este último caso es el más crítico, por lo que en los 

últimos años, se ha dedicado un gran trabajo de investigación 

a las variables que rigen la resistencia al corte, según las 

di-scontinuidades. 

Observaciones de campo han demostrado que algunas característi 

cas geológicas se han formado por desplazamientos tangenciales, 

por lo que las irregularidades superficiales se han reducido. 

Cuanto mayor ha sido el desplazamiento, más regular ha queda

do la superficie y por tanto, menor será la resistencia al cor 

te. Otros tipos de discontinuidades geológicas se han formado 

por fallas a tensión, en las cuales la superficie de falla pu~ 

de ser bastante irregular, ya que no se han producido desplaz~ 

mientos tangenciales desde la formación de la fractura. 
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Una representación del primer caso, donde la discontinuidad se 

debe a una falla por corte, consiste en suponer una muestra de 

roca que contiene una discontinuidad, cuya superficie de falla 

se encuentra cementada y no presenta irregularidades; dicho es 

pécimen es sometido a dos fuerzas, una normal y otra tangen-

cial, tal como se muestra en la figura III.l. 

u. (¡ 

+ ., ú = ESFUERZO NORMAL 

'i= ESFUERZO CORTANTE 

'f 
u, DESPLAZAMIENTO 

1 r- 'T 

1 

r Figura m. l 
(í" 

Si se grafican los valores del esfuerzo cortante, correspondie~ 

tes a diferentes desplazamientos, cuando en la prueba se manti~ 

ne constante el valor del esfuerzo normal, resulta una curva 

como la de la figura III. 2 . 

T 

ESFUERZO 

CORTANTE 

rESFUERZO CORTANTE MAXIMO 

ESFUERZO CORTANTE RESIDUAL 

~~~~~~~~-+u 

DES PLAZA MIENTO 

Figura :m:. 2 
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En la curva de la figura III.2, se observa qu~ a pequefios des-

plazamientos el espécimen se comporta elásticamente y la resi~ 

tencia al corte se incrementa linealmente con el desplazamien-

to. Cuando las fuerzas que se oponen al movimiento actúan, la 

curva se transforma en no lineal, alcanzando un "pico", en el 

cual, la resistencia al corte es máxima, produciéndose la fra~ 

tura. La resistencia al corte disminuye gradualmente al conti-

nuar el desplazamiento, tendiendo asintóticamente a un valor 

mínimo que corresponde a la resistencia residual. 

La figura III.3, muestra dos curvas de resistencia, trazadas a 

través de los valores máximo y mínimo de la resistencia al cor 

te, obtenida en muestras de roca bajo diferente carga normal a. 

La distancia vertical entre las dos curvas, muestra la re-

ducción de resistencia al corte bajo un desplazamiento conti-

nuo. En la línea de resistencia residual, se observa que la c~ 

hesión del material cementante se ha perdido y la resistencia 

queda definida únicamente por el ángulo de resistencia residual 

al desplazamiento, 

RESISTENCIA 
AL CORTE 

CARGA NORMAL -;'(¡-

- 4 2 -
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Así pues, la resistencia al corte según una discontinuidad, p~ 

ra un valor dado de la carga normal, depende de la magnitud de 

los desplazamientos relativos previos, que se hayan producido 

entre las superficies rocosas; no obstante, la resistencia real 

en la discontinuidad debe determinarse para su condición halla 

da. 

III.2.2 INFLUENCIA DEL AGUA EN LA RESISTENCIA AL CORTE DE DIS-

CONTINUIDADES PLANAS. 

La influencia del agua en las propiedades de fricción y de co

hesión de la discontinuidad en la roca_, dependen de la natura

leza del relleno o del material cementante. En la mayoría de 

las rocas y en muchos suelos arenosos y en gravas, estas pro

piedades no se alteran por la presencia del agua, pero muchas 

arcillas, lutitas, limos y materiales similares presentan va

riaciones significativas, como un resultado de cambiDs en el 

contenido de humedad. Por lo tanto, es importante que las pru~ 

bas de corte sean realizadas in situ o bien en muestras que 

contengan la humedad natural de la roca. 

Dicha influencia, se manifiesta como una reducción de la resis 

tencia al corte, debida a un decremento del valor del esfuer

zo normal; la reducción del esfuerzo normal puede incorporarse 

en la ecuación del esfuerzo cortante de la siguiente manera: 
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,= c +(o-u) tan~ 

donde: u=presión del agua 
~9 

c=cohesión = c =O 
p 

~=ángulo de fricción= 

~o 

III.2.3 RESISTENCIA AL CORTE DE SUPERFICIES RUGOSAS 

I II. 1 

El mecanismo de la resistencia al corte, según superficies irre 

gulares, ha sido explicado por ensayos realizados por Patton. 

Este autor, llevó a cabo ensayos de corte directo según planos 

horizontales, con muestras de yeso conteniendo un cierto núrne-

ro de "die'ntes" irregulares, corno se indica en la figura III.4. 

Se ensayaron muestras idénticas con diferentes cargas normales, 

pudiendo obtenerse una curva de resistencia máxima OAB a tra-

vés de los puntos de máxima resistencia al corte. Continuando 

los desplazamientos después de la rotura inicial y registrando 

para cada muestra la resistencia al corte residual, se pudo di 

bujar la curva de resistencia residual, línea OC, correspon~ 

diente a estos resultados. 

RESISTENCIA 

AL CORTE 
B 

O CARGA NORMAL 
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La línea OA se obtuvo para cargas normales bajas y se puede ex 

presar por: 

T =atan ( t + i 
u 

III.2 

donde i es el ángulo que forman los dientes con la superficie 

de deslizamiento y~ es el ángulo de fricción de una superfi
u 

cie plana sin pulir de yeso intacto: A efectos prácticos,t 
u 

es aproximadamente igual atr. Las roturas por corte, corres-

pondientes a la línea OA, venían acompañadas por desplazamien-

tos normales a la dirección de la fuerza tangencial. La línea 

AB, se obtuvo con cargas normales mayores a las del caso en que 

la rotura se produjo por la base de los dientes, sin movimien-

tos verticales de dilatancia. 

La distancia vertical entre las líneas OAB y OC, indica la pé~ 

dida de resistencia al corte por desplazamiento. Puede verse 

que, aunque no haya cohesión, existe una contribución de la re 

sistencia de los dientes para cualquier carga normal distinta 

a cero. Esta contribución, alcanza un valor máximo cuando los 

dientes se rompen y se mantiene constante para cargas normales 

elevadas. 

Aunque la ecuación 

T =atan ( t + i 
u 
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sirve de base para interpretar los resultados de los ensayos 

de laboratorio o de campo, la aplicación práctica de este con-

cepto, se apoya en la estimación in situ de i. La figura III.S, 

muestra una superficie con valores de i de 14 a 46~ Puede ad-

vertirse, que las irregularidades con mayores valores de i, 

son las más fácilmente degollables por tener menor base. Por 

tanto, estas irregularidades son las más solicitadas bajo pequ~ 

fios deslizamientos y, en cuanto algunas se rompen, la carga se. 

transmite a las irregularidades más anchas y menos protuberan-

tes. Por tanto, puede producirse en los taludes rocosos, un m~ 

canismo de rotura progresiva. Las medidas in situ, realizadas 

por Patton indicaron que un valor de i de 10-15° fué razonable 

para representar la componente de resistencia debida a las 

irregularidades de las discontinuidades in situ en la roca que 

ensayó. Para cada caso particular, el ángulo i que corresponde 

a las irregularidades de algunos centímetros (figura III.5-a) 

debe ser obtenido de las pruebas de campo y sólo se tendrá en 

cuenta en el análisis los valores de i que corresponden a con-

figuraciones de algunos metros, (figura III.5-b). 

a 
IRREGULARIDADES 

DE 2° ORDEN 
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Una alternativa para determinar la resistencia al corte de su-

perficies rugosas, fué propuesta por Barton. En base a pruebas 

y observaciones realizadas en superficies rugosas artificiales, 

Barton derivó la siguiente ecuación empírica: 

T = a tan (<P + JRC log Q_U 
1 o 

O 

III. 3 

donde JRC es un coeficiente de rugosidad, que se define a par-

tir de la figura III.6. 

aj es la resistencia a la compresión simple de la roca adya-

cente a la discontinuidad. 
·----50 cm -l----500cm JRC 

c=====J A F~-~=:;¡ 20 

~9 E---====lK) 
f I e E :j 5 Figura :m:. 6 

III.2.4 RESISTENCIA AL CORTE DE DISCONTINUIDADES CON RELLENO 

Un problema común que se presenta en el diseño de un talud, es 

una discontinuidad_ que se encuentra rellena con algún material 

blando. Este relleno, puede ser consecuencia de movimientos o 

bien material que ha sido depositado en juntas abiertas debido 

al flujo de agua a través del macizo rocoso; En ambos casos, 

la presencia de un material de relleno blando y débil, con un 

espesor considerable, tiene gran influencia en la estabilidad del 

macizo rocoso. 
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La figura III.7, ilustra el decremento en la resistencia al cor 

te cuando al espesor del relleno aumenta, asi como también, que 

una vez que el espesor del relleno excede la amplitud de la pr~ 

yecci6n de la superficie, la resistencia en la junta es contra 

lada por la del material de relleno. 

o= AMPLITUD=4 mm 

f = ESPESOR DEL RE LLE NO 

Fioura llI. 7 

RESISTEN- 6 
CIA AL 
CORTE 5 
(Kg/cm2) 

4 

3 

2 

I RESISTENCIA DEL RELLENO 
o,__...__..__,,._.,__..,,..___,,._ .... ~ 

O 20 40 60 80 1 120 140 

PORCENTAJE DEL RELLENO =100 f/a 

Cuando la abertura de la junta es grande y el material de re-

lleno no es sensible al efecto de escala, su resistencia al 

corte puede medirse en el laboratorio sobre muestras inaltera-. 

das o, en especímenes remoldeados con su contenido natural de 

agua. 

III.3 PRUEBAS DE RESISTENCIA AL CORTE 

De lo expuesto en páginas anteriores, es evidente que, para DQ 

tener valores de la resistencia al corte, será necesario reall 

zar algún tipo de prueba, con el objeto de usar los valores ob 
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en su concepto, presenta problemas en su realización: orienta

ción de las fuerzas aplicadas, velocidad de carga, condiciones 

de saturación de la muestra, etc. El esquema de montaje, se 

muestra en la figura III.8, donde se observa que la aplicación 

de la fuerza lateral no es horizontal. Este dispositivo, eliml 

na la formación de grietas de tensión en la cercanía de lazo

na de aplicación de la carga lateral. Al utilizar este disposl 

tivo, es necesario corregir la magnitud de la carga normal, a 

fin de compensar el componente normal de la carga lateral varia 

ble. 

La figura III.9, ilustra una máquina de corte portátil, para 

ensayar discontinuidadés en campo en pequeñas muestras. Los pa

sos a seguir, cuando se prueba una muestra con este equipo son: 

a. Una muestra que contenga la discontinuidad por ensayar, se 

corta a un tamaño adecuado para ser colocada en el molde. Las 

dos mitades se ligan con un alambre, para evitar movimientos a 

lo largo de la discontinuidad; la muestra se cuela en concreto 

o en cemento, cuidando que la posición de la discontinuidad 

coincida con el plano de corte de la máquina. 

b. Una vez que el concreto o el cemento ha fraguado, se retira 

el molde y el espécimen se transporta a la máquina de corte. 
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1.- GATOS DE 100 TONELADAS. 

2- PLACAS DE ASIENTO. 

3.- COLCHON METALICO. 

4.- BLOQUE DE MADERA. 

5.- MARCO DE CORTANTE. 

-, 

6.- DEFORMOMETROS DE CARATULA. 

7.- ESPECIMEN 
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La caja superior de corte, se coloca en su posici6n y se aplica 

una carga normal baja, para evitar cualquier movimiento del es 

pécimen. Los alambres de liga se cortan y el cable de carga 

cortante se coloca en su posición. 

c. El espécimen está listo para la prueba y la carga normal se 

incrementa, hasta el valor seleccionado para la prueba, dicho 

valor se mantiene constante, mientras la carga cortante se in

crementa. Durante la aplicación de la fuerza cortante, se mide 

el desplazamiento relativo de las dos mitades. 

d. Una vez que el esfuerzo "pico" ha sido rebasado, usualmente 

el desplazamien~o continúa y se observará que una carga cortan 

te baja, es necesaria para mantener el movimiento. 

e. Esta máquina está limitada para un desplazamiento de aproxi 

madamente 2,5 cm. 

f. Las cargas aplicadas al espécimen, deberán dividirse entre 

él área de la superficie de la discontinuidad, para obtener los 

esfuerzos normal y cortante. 

El tamaño de la muestra, que puede colocarse en la máquina po~ 

tátil, es de 4" x 4" (10 x 10 cm) lo que implica, que es muy 

diffcil probar juntas con superficies discontinuas que represe!!_ 



en 
~ 

.2__\¿PERFICIE DE CORTE 

-1------,t.;,,,. __ GATO ____ DE CARG_A NORMAL 

MOLDE DE CONCRETO PARA COLOCAR 
_______ EL ESPECIMEN ·--· 

INSTRUMENTO PARA MEDIR 
_______ EL _DESPLAZt:.'.~ IENTO_ 

GATO DE CARGA CORTANTE 

Figura m:.9 



ten las condiciones in situ, por lo que se recomienda, que el 

uso de esta máquina sea para la determinación del ángulo de 

fricción. 

III.4 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION 

Cuando es imposible realiz~r una prueba de corte, las caracte-

rísticas de resistencia al corte de una superficie, pueden 

aproximarse con la ecuación de Barton. Para resolver esta ecua 

ción, es necesario determinar el valor de la resistencia a la 

compresión del material en la junta, el 'ángulo de fricción o 

el ángulo de rugosidad promedio y el coeficiente de rugosidad 

en juntas de Barton JRC. 

Una prueba que puede usarse en campo y en laboratorio, es el ,. 

Point Load Index; la disposición de las cargas se ilustra en 

la figura III:10. 

CARGA P 

1 

I - P. 
s- 02 

Figura m. 10 
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La correlación entre el Point Load Index y la resistencia a la 

compresión simple, está dada por la siguiente ecuación: 

~ 24 I * s 
I II. 4 

donde a es la resistencia a la compresión s.im
c ple 

Is es el Point Load Index 

*la constante de 24, es para una muestra de 54 mm. 

La determinación del ángulo de fricción t para aplicar la ecu~ 

ción de Barton, idealmente debería determinarse mediante una 

prueba de corte. Así mismo, los valores del esfuerzo cortante 

residual, obtenidos en pruebas de corte, donde el espécimen ha 

estado sujeto a desplazamientos considerables, pueden usarse 

para obtener el ángulo de fricción. Estas pruebas, deben lle-

varse a cabo dentro de un rango de valores de esfuerzo normal 

para asegurar que se obtendrá una relación lineal, entre la 

fuerza cortante y el esfuerzo normal, donde la cohesión es 

igual a cero; esta precaución es necesaria, porque la fuerza 

cortante a bajos valores de esfuerzo normal, puede estar in-

·fluenciada por pequeñísimas superficies rugosas en el espéci-

men. 

Existen varias técnicas para medir las rugosidades, a contiua-

ción se presenta una de las más práticas, propuesta por Fecker 

y Rangers, (ver figura III.11). Consiste en la medición de la 
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superficie rugosa mediante diferentes longitudes de base. La 

base de longitud corta, da valores altos del ángulo de rugosi-

dad, mientras que, la base larga da ángulos pequeños. 

Fil)U!'CI DI . 11 
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IV.l CONDICIONES GENERALES DE LA FALLA POR UN PLANO. 

Es raro que en un talud en roca se presente la falla por un so-

lo plano, debido a que es casi imposible que las condiciones 

geométricas necesarias, para producir este tipo de falla ocu-

rran en un talud real. La falla de una cufia considerada en el 

siguiente capítulo, es un c·aso más común y muchos ingenieros 

consideran la falla por un plano, corno un caso especial de la 

falla por una cufia. 

Para que pueda ocurrir el deslizamiento por un plano, las si-

guientes condiciones geométricas deberán cumplirse: 

a. El rumbo del plano donde ocurrirá el deslizamiento, deberá 

ser paralelo a casi paralelo (con una aproximación de! 20°) 

al de la cara del talud. 

b. El plano de falla deberá sobresalir en la cara del talud, 

lo que significa que el ángulo de inclinación del talud (l/Jf)' 

deberá ser mayor que el de la discontinuidad (w ), ver figura p 

IV.l. 

F i11ura :nr:. 1 
CARA DEL TALUD 

PLANO DE FALLA 
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Cuando se analizan problemas bidimensionales de taludes, es c~ 

mún consLderar en el análisis, una franja de longitud unitaria, 

(figura IV. 2). 

FRANJA DE LONGITUD UNITARIA 

Figura :m:. 2 

IV.2 ESTUDIO ANALITICO DE ESTABILIDAD DE LA FALLA POR UN PLANO 

La geometría del talud considerada en este análisis, se ilus-

tra en la figura IV.3, donde se presentan dos casos: 

a. Un talud con una grieta de tensión en su parte superior, y 

b. Un talud con una grieta de tensión en su cara. 

GRIETA A TENSION EN 
I A SUPERFICIE !i_UP.ERIOR DEL TALUD 

1 
H 

1 

a) 
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GRIETA A TENSION EN --
LA CARA DEL TALUD ,/"-.,. --- < 

CARA DEL 

SUPERFICIE 
DE FALLA 

b) 
Figura 
.H.3 

La transición de un caso al otro ocurre cuando la grieta de 

tensión coincide con la cresta del talud; en este caso su pro-

fundidad queda definida por: 

z/H (1 - cot Wf . tan ijip) IV.1 

Para el análisis se hacen las siguientes consideraciones: 

a. La superficie de deslizamiento y la grieta de tensión tie-

nen un rumbo paralelo o casi paralelo al de la superficie del 

talud. 

b, La grieta de tensión es vertical y está llena de agua hasta 

una altura z sobre la superficie de falla. w 

c. El agua entra a la superficie de deslizamiento a lo largo 

de la base de la grieta de tensión, infiltrándose a lo largo 

de la superficie de deslizamiento y saliendo donde ésta inter-

cepta la cara del talud, con una presión igual a la atmosféri-
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ca. La distribución de presiones debida a la presencia del agua 

en la grieta y en la superficie de deslizamiento se ilustra en 

la figura IV.3. 

d. Las fuerzas W (peso del bloque que desliza), U (fuerza debi 

da a la presión del agua en la superficie de deslizamiento) y 

V (fuerza debida a la presión del agua en la grieta de ten-

sión), actúan de modo que tienden a producir el deslizamiento 

del bloque. 

e. La resistencia al esfuerzo cortante de la superficie de de~ 

lizamiento está definida por la cohesión c y el fu1gulo de fric

ción cji, los·cuales están relacionados por la ecuación: 

, = c + o tan cjJ. 

f. Se considera una franja de lon~itud u~itaria. 

El factor de seguridad está dado por la relación entre las 

fuerzas que resisten al deslizamiento y las que tratan de pro-

<lucirlo: 

F cA + (W cosiµp - U - Vseniµp) tan cjJ 

WsenijJP + VcosijJP 
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donde a partir de la figura IV.3 

A = (H - z) cosecijJP IV. 3 

u 1/ZY z (H - z) cosecijJP IV.4 w w 

V 1/ZY w 
2 z IV. 5 w 

para la grieta de tensión en la superficie superior del talud: 

W = 1/ZY H
2 

{ (1 - (z/H) 
2

) cotijJP - cotij.,f } IV. 6 

para la grieta de tensión en la cara del talud: 

2 w 1/ZY H 2 
{(1 - z/H) cotijJ (cotijJP . tanijJf - 1 }IV.7 

. p 

Cuando la geometría del talud y la profundidad del agua en la 

grieta de tensión son conocidas, el cálculo del factor de seg~ 

ridad es un caso simple. Sin embargo, a veces es necesario com 

parar diferentes geometrías de un talud, profundidades del 

agua y la influencia de diferentes resistencias al corte; en 

. tales casos, la solución de las ecuaciones IV.2 a IV.7 puede 

resultar tedioso. Con el objeto de simplificar los cálculos, 

la ecuación IV.2 puede quedar en la siguiente forma: 

F 

(Zc/YH) P + {Q cotijJ - R (P + S)} tan~ 
p 

Q + R . S cotijJ 
p 
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donde P (1 - z/ll) cosec(j¡ 
r 

cu anclo la grieta <le tensión está 

talud: 

IV. 9 

en la superficie superior 

Q { (1 - (z/H) 2) cotlj!P - cotij;f} senl/J IV. 10 p 

cuando la grieta de tensión está en la cara del talud: 

Q { e 1 - z/H) 2 coslJ.,p (cottjJP tanlj.lf - 1)} IV .11 

R yw z w z IV.12 -- ¡..¡ y z 

s z 
senlJ.,p w _z_ 

z H 

IV .13 

del 

Las relaciones P, Q, R y S son adirnensionales, lo que signifi-

ca que estas dependen de la geornetria del talud y no de sus di 

rnensiones. Por lo tanto, en los casos en que la cohesión es 

igual a cero, el factor de seguridad es independiente del tarna 

ño del talud. 

Los valores de P, Q y S se presentan gráficamente en la figura 

IV.4, con el objeto de facilitar la aplicación de las ecuacio-

nes anteriores a problemas prácticos. En el uso de estas gráfi 

cas, la profundidad de la grieta de tensión se mide a partir 

del punto más alto del talud, corno se ilustra en la figura 

IV.3. 
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Q 

Figura .oc. 4.c 
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IV.2.1 EJEMPLO DE APLICACION 

Supóngase un talud con la siguiente geometría, (figura IV.S): 

Altura H 100 ft 

Angulo de inclinación del talud Wf 60°. 

Angulo de inclinación del plano de falla~ 30°. 
p 

Grieta de tensión a una distancia de 29 ft hacia atrás de la 

cresta del talud, con una profundidad z ~ 50 ft. 

Peso volumétrico de ta roca y 

Peso volumétrico del agua y 
w 

Cohesión del plano de falla c 

Angulo de fricción~ 30° 

160 lb/ft 3 

62.5 lb/ft 3 

1000 lb/ft 2 

Determinar la influencia de la profundidad del agua zw sobre 

el factor de seguridad del talud. 
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50 ft 

100 ft 
j_ 

Figura :N:. 5 

Solución, Los valores de P y Q, determinados a partir de la fi 

gura IV.4. a y c, para z/H =0.5 son: 

P = 1.0 y Q = 0,36 

Los valores de R (por medio de le ecuación IV.12) y de S (de 

la grfifica IV,4.b), para un rango de valores de zw/z son: 

l. o 0.5 o 

R 0.195 0.098 o 

s 0,26 0.13 o 

El valor de 2c/yH es; 2 x 1000 / 160 x 100 0.125 

Por lo tanto el factor de seguridad para diferentes profundi-

dades del agua en el grieta de tensión, varía en la siguiente 

forma: 
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1. O 0.5 e.o 

F 0.77 1 . 1 O 1. 34 

Estos valores se encuentran representados en la siguiente grf 

fica, donde es obvia la sensibilidad del talud a la presencia 

de agua en la Rrieta de tensión. 

1.4 

1.3 ~ 

"'"' l. 2 

l. 1 

F 
1.0 

0.9 

o.e 

""" i~ 
~ 

\ 
\ 

0.7 
o 0.5 1.0 

Zw /Z 

En este caso, deberá prevenirse que el agua tenga una profun-

didad igual a la de la grieta; en otros casos, puede ser que 

la presencia del agua en la grieta, no tenga una influencia 

significativi en la estabilidad y que otros factores sean más 

importantes. 
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IV.3 ANALISIS GRAFICO DE ESTABILIDAD DE LA FALLA EN UN PLANO 

Corno una alternativa al método análitiEo expuesto anteriorrne~ 

te, a continuación se presenta un método gráfico para el aná-

lisis de estabilidad. Los pasos a seguir en este análisis son 

los siguientes: 

a. En la sección del talud se miden las longitudes H, X, D, 

A, z y zw, mostradas en la figura IV.6. 
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b. Se calculan las fuerzas W, U y V, para estas dimensiones 

mediante las ecuaciones IV.14 a IV. 17. Así mismo se calcula 

la magnitud de la fuerza de cohesión Ac. 

Peso del volumen que desliza cuando la grieta se encuentra en 

la superficie del talud: 

1/2y(HX - Dz) IV .14 

Peso del volumen que desliza cuando la grieta se encuentra en 

la cara del talud: 

w l/2y {HX - Di+ z
0 

(D - X)} IV.15 

Fuerza del agua en la grieta de tensión 

V 1/2 y . z 2 
w w 

IV .16 

Fuerza del agua en el plano de deslizamiento 

u 1/2 y . z . A 
w w 

IV.17 
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c. Se construye el diagrama de fuerzas siguiendo los pasos que. 

a continuación se exponen: 

i. Trazar una línea vertical, que represente el peso W de la 

cuña de deslizamiento. 

ii. Trazar una línea, que represente la fuerza V debida a la 

presión del agua en la grieta de tensión, formando un ángulo 

recto con la línea del peso W. 

iii. Medir el ángulo~ y trazar una línea que represente 
p 

la fuerza U, debida a la presión del agua en la superficie de 

deslizamiento. 

iv. Prolongar la línea que representa U. (figura IV.7, línea 

discontinua) y, a partir del extremo superior de la línea que 

representa el peso W, trazar una perpendicular a la proyección 

de la línea U. 

v. A partir del extremo superior de la línea U, trazar una lí 

nea a un ángulo~ hasta intersectar la linea que va de W a la 

prolongación de U. 

vi.La longitud f representa la fuerza de fricción que resiste 

al deslizamiento a lo largo del plano de falla. 
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vii. La fuerza de cohesión Ac puede dibujarse paralela a f. 

Aunque este paso no es escencial, el dibujar Ac en el diagra-

ma de fuerzas, asegura que no hay error al convertir las dife 

rentes escalas que deben usarse en el análisis, así como tam-

bién proporciona una revisión visual de la magnitud Ac. 

viii, La longitud de la líneas, señalada en el diagrama de 

fuerzas, representa la fuerza total que tiende a provocar el 

deslizamiento. 

ix. El factor de seguridad del talud, está dado por la rela

ción de las longitudes (f + Ac) y S. 

Lo expuesto anteriormente se presenta en la figura IV.7. 
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IV. 4 INFLUENCIA DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA ESTABILIDAD. 

En los análisis presentados anteriormente, se consideró que 

el agua que se encuentra sólo en la grieta de tensión y a lo. la!. 

go de la superficie de deslizamiento, es la que influye en 

la estabilidad del talud. 

Los conocimientos que se tienen de la mecánica de rocas, no 

permiten dar una descripción precisa, de los patrones de flu 

jo del agua subterránea en un macizo rocoso. Consecuentemente, 

la única alternativa para el diseñador es considerar algunos 

extremos, en un intento de clasificar el rango de los posi-

bles factores de seguridad y de valorar la sensibilidad del 

talud, a las variaciones de las condiciones del agua subte-

rránea. 

A continuación se presentan las correcciones que deberán ha-

cerse a las ecuaciones IV.2 " ¡ 

condiciones del agua subterránea. 

a. Taludes Secos. 

IV.8, dependiendo de las 

El caso más simple, es aquel en el que el talud tiene un dre 

naje total. Prácticamente, esto significa que no hay presión 

de agua en la grieta de tensión y a lo largo de la superficie 
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de falla, En el talud habrá humedad, pero ya que no se genera 

presión, ésta no tendrá influencia en la estabilidad del ta

lud. Bajo estas condiciones las fuerzas V y U son iguales a 

cero y el factor de seguridad será: 

cA + coti{J tan <P 
F p IV .18 

w senijJ p 

o bien 

2c p + coti{JP tan <P 
F 

IV.19 

yH Q 

b. Agua sólo en la Grieta de Tensión 

Una tormenta después de una larga sequia, puede provocar una 

rápida elevación de la presión del agua en la grieta de ten

sión, la cual ofrecerá poca resistencia al paso del flujos~ 

perficial de agua, a menos que se proporcione un drenaje efec 

tivo en la superficie. Suponiendo que el resto del macizo roco 

so es relativamente impermeable, la única presión de agua que 

se generará durante e inmediatamente después de la lluvia, s~ 

rá la debida al agua que se encuentre en la grieta de tensión, 

lo que significa que la fuerza U= O; esta fuerza puede redu

cirse también a cero o casi a cero en el caso de que la supe~ 

ficie de falla sea impermeable, corno un resultado de que el 

relleno sea de arcilla. En ambos casos el factor de seguridad 

está dado por: 
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cA + (W cos~p - V senw) tan~ IV.20 p 
F 

w senwp + V CDS~ p 

o bien 

(Zc/yH) p +(Q cotw - RS) tan~ IV.21 
F = 

Q + RS cotwp 

c. Agua en la Grieta de Tensión y en la Superficie de Desliza 

miento. 

Esta es la condición analizada en páginas anteriores, supo-

niendo que la distribución de presión en la superficie de des 

lizamiento, decrece linealmente a partir de la base de la 

grieta de tensión hasta la intersección entre la superficie 

de falla y la cara del talud. Esta distribución de presiones 

es mucho más simple que aquella que ocurre en realidad, pero 

ya que ésta se desconoce, la distribución considerada es tan 

razonable como cualquier otra. 

d. Talud Saturado. 

Si el macizo rocoso está muy fracturado, por lo ~ue será re

lativamente permeable, se desarrollará un flujo de agua. Las 

condiciones más críticas que se presentarán en este caso, se-

rán debidas a una tormenta prolongada. El factor de seguridad 

para un talud en estas condiciones, puede obtenerse con la 

ecuación IV.2 o con la ecuación IV.8, suponiendo que la gri~ 

ta de tensión se encuentra llena de agua, esto es, z = zw. 
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IV.5 PROFUNDIDAD CRITICA DE LA GRIETA DE TENSION 

En el análisis presentado se supuso que se conocía la posi-

ci6n de la grieta de tensi6n, a partir de su trazo visible en 

la superficie superior del talud o en la cara del mismo y que 

su profundidad podía establecerse mediante el trazo gráfico 

de una secci6n del talud. Cuando se desconoce la posici6n de 

la grieta, por ejemplo debido a la presencia de un relleno, 

será necesario considerar la posición más probable de ésta. La 

profundidad crítica de la grieta de tensión para un talud se 

co puede obtenerse minimizando el lado derecho de la ecuación 

IV.18 con respecto a z/H, obteniendo la siguiente ecuación. 

z / H c 1 - V cotw . tan~ ·f p IV.22 

Cuando la grieta se localiza atrás de la cresta del talud, la 

posición (b) de ésta es: c 

IV.23 

La influencia de la profundidad de la grieta y de la profundi 

dad del agua en ella sobre un cierto talud, se ilustra en la 
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figura IV.8, donde la geometría del talud y las propiedades 

del material, corresponden a las del ejemplo de aplicación del 

inciso IV.2. En esta figura se observa que cuando el talud es-

tá seco o casi seco, el factor de seguridad alcanza un valor 

mínimo, que en el caso del ejemplo corresponde a una profundi-

dad de la grieta de tensión de 0.42H. 

... 
o 
4: o 
ii: 
=:, 
<!> w 
11'1 

w o 

15 
1-o 
<1l ... 

1. 6 t------,!-------¡----,--

1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

!..aj b !---

_¡_ -~-1 
r~·, H w 

l -e;; T __ __,_,,__,_ 
' 1 

GRIETA DE TENSION EN 
LA PARTE SUPERIOR 

GRIETA DE TENSION 
LLENA DE AGUA 

GRIETA DE TENSION 
EN LA CARA DEL TALUD 

o. 21-~D~E=L~T~A=L=U"f'-----1----+--;----~ 

z/H = ( 1-cot l¡lf' Ton l¡lpl 

o------'----~--....._-~---~ o 0.25 0.5 0.75 1.0 

PROFUNDIDAD DE LA GRIETA DE TENSION z/H 
Figura ::&". 8 
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La figura anterior ilustra, que una vez que el nivel del agua 

zw, es mayor que un cuarto de la profundidad de la grieta de 

tensión, el factor de seguridad del talud no alcanza un mínimo, 

hasta que la grieta se encuentra llena de agua. En este caso, 

el factor de seguridad mínimo está dado por una grieta que se 

encuentra llena de agua y que se localiza en la cresta del ta

lud (b = O). 

Cuando se analiza la influencia del agua que se encuentra en 

la grieta se debe considerar la secuencia de formación de ésta 

y la de llenado. Observaciones de campo, sugieren que las gri~ 

tas se presentan usualmente atrás de la cresta del talud y que 

se deben_ generalmente a movimientos en taludes secos o casi 

secos. Si la grieta se encuentra llena de agua como un resul

tado de una tormenta, la influencia de la presión del agua es

tará en relación con las reglas expuestas en este capítulo; 

sin embargo la profundidad y localización de las grietas defi

nidas por las ecuaciones IV.22 y IV.23, son independientes de 

las condiciones del agua subterránea. 

Si las grietas se forman durante una tormenta o si están loe~ 

!izadas en una característica geológica pre-existente, las 

ecuaciones IV.22 y IV.23 no son aplicables. Bajo estas circuns 

tancias, cuando se desconoce la posición y la profundidad de 

las grietas, la única alternativa es considerar que éstas coin 
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ciden con la cresta del talud y que se encuentran llenas de 

agua. 

VI,6 GRIETAS A TENSION COMO INDICADORES DE INESTABILIDAD. 

Cuando se examinan taludes excavados en roca, se nota la fre

cuencia con que ocurren las grietas de tensión, en las superfi 

cies superiores de éstos. Algunas de estas grietas han estado 

visibles por varios años y en muchos casos, no parecen tener 

alguna influencia negativa en la estabilidad del talud. Enton

ces, es interesante considerar como se formaron y si pueden pr~ 

porcionar algún indicador de inestabilidad del talud. 

En una serie de modelos, Barton realizó estudios de la falla 

de taludes en rocas que contenian juntas, encontrando que las 

grietas de tensión fueron generadas como un resultado de pequ~ 

ños movimientos cortantes en el macizo rocoso. Aunque estos mo 

vimientos individuales fueron muy pequeños, su efecto acumula

do fué un desplazamiento significativo de las superficies del_ 

·talud, suficiente para causar la separación de juntas vertica

les atrás de la cresta del talud, formando así "grietas de te~ 

sión''. El hecho de que la grieta de tensión, sea causada por 

movimientos cortantes en el talud es importante porque sugiere 

que, cuando una grieta se vuelve visible en la superficie de 

un talud, debe considerarse que la falla por cortante se 
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ha iniciado en el macizo rocoso. 

Es imposible cuantificar la importancia de esta falla, ya que 

puede ser sólo el comienzo de un proceso complejo de falla pr~ 

gresiva, del que se conoce muy poco. Es probable que en al-

gunos casos, el mejoramiento de un drenaje resultante de la 

apertura de la estructura rocosa y el entrelace de bloques in

dividuales del macizo rocoso, pueden dar lugar a un incremento 

de la estabilidad. En otros casos, la iniéiación de la falla 

puede esta acompañada por un rápido decremento de la estabili

dad, con la consecuente falla del talud. 

En resumen, es recomendable que la presencia de una grieta se 

tome como un indicador potencial de inestabilidad y que, en el 

caso de un talud importante, puede señalar la necesidad de una 

investigación detallada, de la estabilidad de ese talud en pa~ 

ticular. 

IV.7 INCLINACION CRITICA DEL PLANO DE FALLA 

Cuando un talud tiene una discontinuidad, cuya geometría es 

tal que satisface las condiciones de un plano de falla, defini 

das al principio de este capítulo, la falla de este talud esta 

rá controlada por esta característica. 
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La primera consideración que debe tornarse en cuenta, es la co~ 

figuración de la superficie de falla. En taludes, cuyo ángulo 

de inclinación sea muy grande la inclinación más desfavorable 

o crítica de dicho plano, puede hallarse mediante la deriva

ción parcial de la ecuación IV.2, con respecto a~ e igualan-
p 

do el resultado a cero. Para taludes secos la inclinación crí-

tica del plano de falla es: 

~pe IV.24 

IV.8 INFLUENCIA DE LA SOCAVACION EN EL TALUD. 

Es común que el pie de un talud sea cortado por razones de mi-

nería o bien por agentes naturales, tales corno internperización 

de los estratos inferiores o en el caso de arrecifes, por la 

acción del oleaje. Con el objeto de proporcionar una solución 

general, para analizar la estabilidad de taludes bajo estas 

condiciones, se considera que la geometría del talud es la mos 

trada en la figura IV.9. Se supone que una falla ocurrió pre-

viamente, dejando una cara inclinada a un ángulo ~f y una gri~ 

ta de tensión con una profundidad z 1 • Como un resultado de un 

corte (~M), con un ángulo de inclinación~º' ocurre una nueva 

falla en un plano con una inclinación~ , involucrando la for
p 

mación de una nueva grieta con una profundidad z2, El factor 
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de seguridad para este talud está dado por la ecuación IV.2, 

donde: 

2 2 
w 1 / 2 y { (H 

2 

2 

cot'l' - (H 
p l 

z
1

) cot'l'f + LH
1 

+ H
2 

) i.\M} IV.25 

para i.\M (H 
2 

H ) cot '!' 
1 O 

La profundidad crítica de una·grieta de tensión para un talud 

seco socavado, está dada por: 

e cos cjJ 
z 

Y cos'l' p sen ('Pp-cjl) 

La inclinación crítica del plano de falla es: 

'!' 
p 

1/2 {cji+ are tan 

----\-. 

-2 

(H 
1 

2 
- z 

1 

2 2 
H z 

2 2 

1 
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(H + H) i.\M 
1 2 

Figura .:m: . 9 

IV. 26 
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IV.9 METODO PARA ESTABILIZAR UN TALUD 

Cuando se detecta que un talud por cortarse resultará inesta-

ble, será necesario considerar si es posible estabilizarlo me-

<liante un drenaje o mediante la aplicación de fuerzas externas, 

dichas fuerzas se aplican instalando anclas en el macizo roco-

so. 

El factor de seguridad de un talm&, con una fuerza externa de 

mangni tud T, inclinada a un ángulo 8, como se ilustra en la fig~ 

ra IVa10, está dado por la siguiente ecuación: 

cA + (W cost - U - V seni/J + T cos~tan~ IV.28 
F 

W sen''' + V cos''' - T sene !1-'p 'Yp 

Figura nz:. to 

Este problema se discutirá con mayor amplitud en el inciso 

IV. 11. 
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IV.10 ANALISIS DE FALLA EN UN PLANO DE SUPERFICIE RUGOSA 

Como se expuso en el capítulo III, muchas superficies rocosas 

presentan una relaci6n no lineal, entre la resistencia al cor-

te y el esfuerzo normal efectivo. Esta relati6n, puede definir 

se mediante la ecuaci6n de Barton. Para la aplicaci6n de esta 

ecuaci6n, será necesario conocer el esfuerzo normal efectivo 

a, que actúa en el plano de falla. 

Considerando la geometría del talud ilustrado en la figura 

IV.3, el esfuerzo normal efectivo que actúa en la superficie 

de falla, está dado por: 

W COSl/J - U - V senijJ 
p 

(J = 
A 

o alternativamente: 

yH 
(J = '"z"p" 

{ Q cot~ - R (P + S)} 
p 

IV. 29 

IV.30 

Una vez determinado el valor de o, la resistencia al corte T 

de la superficie de falla, se calcula con la ecuaci6n III.3. 
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El factor de seguridad del talud, se obtiene modificando las 

ecuaciones IV.2 y IV.8 corno sigue: 

F -~~~~~~T_A~~~~~ 
W sernll + Veos''' 'P 'l'p 

o bien: 

F 
2P, 

IV.11 METODOS DE ESTABILIZACION DE TALUDES 

IV.31 

IV.32 

Cuando se detecta que un talud localizado sobre una carretera 

i.rnportante, sobre un camino de una mina o sobre una estructura 

de ingenieria civil, es potencialmente inestable, se deberá to-

mar una desici6n sobre la, o las medidas correctivas efectivas 

y económicas que pueden emplearse. El siguiente ejemplo, ilu~ 

tra uno de los métodos que pueden adoptarse, para llegar a una 

selección de este tipo. Aunque este ejemplo es hipotético, es-

tá basado en problemas reales. 
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El primer paso en el análisis, consiste en checar si el talud 

es inestable y si es necesario aplicar alguna medida correcti-

va. Algunas veces, es obvio que existe algún problema poten

cial de falla, porque ya se han presentado fallas de extensión 

limitada en parte del talud; en otros casos, una sospecha pue-

de surgir, por fallas de taludes adyacentes. Cualquiera que 

sea la causa, una vez que se haya sospechado sobre la estabili 

dad de un talud importante, es escencial realizar un análisis 

de ésta y que se implementen las medidas correctivas si se de-

cide que es necesario-

EJEMPLO: 

Un talud con una altura de 60m, está constituido por tres cor-

tes de 20.0m, cada uno con una inclinación de 70~ el ángulo g~ 

neral del talud es de 50~ como se ilustra en la figura IV.11. 

El talud está excavado en un granito, que contiene varios jue-

gos de juntas visibles con un echado muy pronunciado y una su-

perficie de falla. 

+ ----¡--
r 

60m 
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El talud se localiza en un área de alta intensidad de lluvia y 

de baja sismicidad; se supuso una aceleración de 0.08 g, como 

la máxima a la cual el talud es probable que esté sometido. Un 

pequeño deslizamiento en un talud cercano, causó que la aten

ción se centrara en este talud en particular, debido a que en 

el caso de que ocurriera un deslizamiento mayor, podría provo

car daños serios a una estructura de ingeniería civil situada 

en el pie del talud. 

En el talud no se llevaron a cabo estudios geológicos o de in

genieria y no se conoce de la existencia de sondeos en el 5rea. 

Debido a la falta de información, el primer paso consiste en 

obtener datos de la estructura geológica, con el objéto de es

tablecer el tipo de filla mis probable a ocurrir. El tiempo 

disponible no permite realizar un programa de exploracióni ex

cepto si el equipo y los operadores requeridos estuvieran dis

ponibles en el área. Consecuentemente, la colección de datos 

se basa en el mapeo superficial. 

Se supone que se llevó a cabo un mapeo estructural y que las 

siguientes características geométricas fueron identificadas: 
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.CARACTERISTICA ECHADOº AZIMUTº 

Cara del talud en conjunto so 200 

Cortes individuales 70 200 

Superficie de falla 35 190 

Juego de juntas Jl 80 233 

Juego de juntas J2 80 040 

Juego de juntas J3 70 425 

El estereograrna de estos datos se presenta en la figura IV.12, 

donde se incluye el circulo de fricción de 30~ En el estereo

grarna se observa que los tres juegos de juntas, proporcionan 

superficies muy empinadas que podrían permitir que bloques se 

separaran del macizo rocoso, sin embargo, esto no ocurrirá de

bido a que sus lineas de intersección, no caen dentro de lazo 

na designada corno potencialmente inestable. Por otro lado, el 

circulo mayor de la superficie de falla pasa a través de la 

zona inestable y debido a que su azimut es igual al de la cara 

del talud, se puede establecer que el tipo más probable de fa

lla, es aquel que involucre un deslizamiento sobre la superfl 

cie de falla y en la dirección indicada en la figura IV.12. 

A partir de una revisión de la estabilidad, llevada a cabo en 

el estereograrna, se observa que el talud general y los cortes 

individuales son potencialmente inestables y por lo tanto es 
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neceario realizar análisis de estabilidad en ambos. 

Debido a la presencia de los tres juegos de juntas con un ech~ 

do muy empinado, debe considerarse la posibilidad de la forma-

ción de una grieta de tensión en la parte superior del talud. 

Un tipo de falla posible, es el que se ilustra en la figura 

IV.13; este modelo teórico (I) supone que una grieta de tensión 

ocurre en el estado seco, en la posición más crítica y que se 

encuentra llena de agua a una altura zw durante un período de 

alta intensidad de lluvia. Un sismo simultáneo, somete al ta-

lud a una aceleración de 0.08g. El factor clP. c:P.g11ricl:,d de es-

te talud, está dado por la ecuación IV.33, basada en la ecua-

ción IV.2, considerando la carga por sismo. 

cA + {W (coslj! - asenlj!) - U - V senlj!} tan~ IV.33 F 
W (seni¡,, + acosi¡,,) + V coslj! 

p p p 

De la ecuación anterior, se considera que la aceleración indu 

cida por el sismo, puede reemplazarse por una fuerza aW equi-

valente. Es una simplificación de la carga real a la cual el 

talud estaría sujeto durante un sismo, pero es probable que 

tienda a sobreestimarse la carga y por lo tanto errar en el la 

do de la seguridad. En vista de la calidad de los otros datos 
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involucrados en este problema, no hay justificación para tra

tar de llevar a cabo un análisis más detallado de la carga sís 

mica. 

GRIETA A TENSION 

MODELO I 

H 

DE PRESION DE AGUA 

FALLA 

Figura .m: . 13 

Ya que no existen sondeos en el sitio, las condiciones del 

agua subterránea son totalmente desconocidas; para considerar 

la posibilidad de que una red de agua subterránea pueda prese~ 

tarse, se propuso un modelo teórico (II), el cual se presenta 

en la figura IV.14, donde también se incluye el efecto del 

sismo. El factor de seguridad para este modelo, obtenido a pa~ 

tir de la ecuación IV.Z, está dado por la siguiente ecuación: 
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F 
cA + {W (cos~ - asen~)- U} tan$ 

p p 

W (sen~ + acos~) 
p p 

donde: 

u 1/4 y H2 cosec~ w w p 

17 o.W 

H 

IV.34 

IV.35 

SUPERFICIE 
EBEAIICA 

MODELO Il 

Figura :Dr. 14 

Una vez que se han definido los tipos de fallas probables de 

ocurrir, se procederá a substituir un rango de posibles valo-

res en las ecuaciones IV.33, IV.34 y IV.35, con el objeto de 
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determinar la sensibilidad ,!el talud, a diferentes condiciones 

a las cuales es probable que est6 sujeto. 

Resumiendo los datos disponibles: 

TABLA 

Altura del talud (en conjunto) H 60m 

Angulo del talud (en conjunto) ijif SOº 

Altura de los cortes H ZQm 

Angulo de los cortes ,,, 70° Tf 

Angulo del plano de falla ~} 35° p 
Peso volumétrico de la roca 2.6ton/m 3 

y 

Peso volumétrico del água 1.0ton/m 3 
Yw 

Aceleración del sismo a 0.08g 

_Aplicando las ecuaciones correspondientes con el objeto de de-

terminar z, W, U y V para el modelo I (figura IV.13) y W y U 

para el modelo II (figura IV.14), se obtienen los datos prese~ 

tados en el tabla 2. 
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TABLA 2 

MODELO I 

Ecuación Conjunto de Taludes Cortes Individuales 

IV. 22 z = 14.0rn z = 9.9rn 

IV. 6 w 2392.39ton/m w 371. 4lton/m 
2 2 

IV. 16 V 1/2 z ton/m V 1/2 z ton/m w w 

IV.17 u 40.093z ton/rn w u 8.8zw ton/m 

MODELO II 

Ecuación Conjunto de Taludes Cortes Individuales 

IV.6 w 2756.75 ton/m w 553.37 ton/m 

2 

IV.35 u 0.436 Hw ton/m U 0.436 Hw ton/m 

Substituyendo los valores anteriores en las ecuaciones IV.33 

y IV.34: 
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CONJUNTO DE TALUDES, MODELO I 

F 
80.2c + (1850 - 40.1 zw - 0.287 z"/) tan cp 

1529 + 0.41 z 
w 

2 

CORTES INDIVIDUALES, MODELO I 

F 

2 

17.60c+(287.1 - 8.8 zw - 0.287 zw) tan cp 
2 

237.30 + 0.41 zw 

CONJUNTO DE TALUDES, MODELO II 

2 

F 
104.6c + (2132 - 0.436 Hw) tan cp 

1762 

CORTES INDIVIDUALES, MODELO 11 

2 

F 
3 4 . 9 e + ( 4 2 8 - O • 4 3 6 Hw ) tan cp 

353.70 
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Uno de los estudios más útiles que pueden llevarse a cabo con 

la ayuda de las ecuaciones IV.36, IV.37, IV.38 y IV.39 es en-

contrar la resistencia al corte, que tiene que actuar para que 

ocurra la falla del conjunto de taludes o de los cortes indivi 

duales. La figura IV.15, ilustra los resultados de este estudio 

y las líneas numeradas en esta gráfica, representan las siguie~ 

tes condiciones: 

1 Conjunto de taludes, Modelo I seco z o w 

2 Conjunto de taludes, Modelo I saturado z w z = 14m 

3 Conjunto de taludes, Modelo II seco H o w 

4 Conjunto de taludes, Modelo II saturado H w 
H 60m 

s Cortes individuales, Modelo I seco z o w 

6 Cortes individuales, Modelo I saturado zw z 9.9m 

7 Cortes individuales, Modelo II seco H 
w o 

8 Cortes individuales, Modelo II saturado Hw H ZOm 
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A"lGULO DE FRICCION !ll- GRADOS 
Figura .:m::. 15 

La elipse de la figura IV.IS, encierra el rango de resistencia 

al corte que se considera razonable para el granito intemperi-

zado. Estos valores se basan en experiencias de trabajos reali 

zados en este tipo de material. En esta figura se observa, que 

valores altos del ángulo de fricción han sido seleccionados, 

porque la experiencia sugiere que este material presenta ángu-

los de fricción altos, debido a la naturaleza angular de los 

granos minerales. 

En la figura IV.15, se observa que la lluvia de gran intensi-

dad y el sismo simultáneos, pueden causar que la resistencia 
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al corte requerida para mantener la estabilidad, alcance un ni 

vel peligroso. Considerando la rapidez con que el granito se 

intemperiza, particularmente en climas tropicales, con una con 

secuente reducción del valor de la cohesión, estos resultados 

sugieren que el talud no es seguro y que deberá tomarse alguna 

o algunas medidas para incrementar su estabilidad. 

El análisis gráfico de estabilidad de los taludes (modelo I y 

modelo II), antes de aplicar algún método para estabilizarlos 

se presenta en las figuras IV.16 y IV.17. 

Pueden considerarse cuatro métodos básicos para dar estabili

dad al talud: 

a. Reducción de la altura del talud. 

b. Reducción del ángulo de inclinación de la cara del talud. 

c. Drenaje del talud. 

d. Reforzamiento del talud con anclas. 

Con el objeto de comparar la efectividad de estos métodos, se 

supone que la superficie de falla tiene una cohesión c=l0ton/m2 

y un ángulo de fricción~= 35º. El incremento del factor de 

seguridad por reducción de la altura del talud, del ángulo de 

inclinación del talud y del nivel de agua, puede encontrarse 

alterando una de estas variables en las ecuaciones IV.33 y 
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U= 561.3 

MODELO II 

W = 2392. 4 

MODELO I 

870 + 802 = 1.04 
1600 

I Figura .nz:. 16 

i._J 
o\11=191.4 V=98 

U=l569.6 
W=2756.8 

400 + 1046 = 0.82 
f = 1760 

Figura :nz:. 17 
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IV.34. La influencia del refuerzo del talud, se obtiene modifi 

cando estas ecuaciones en las IV.40 y IV.41 respectivamente. 

F 
cA + {W (cos~ - asen~) - U·- V sen~ +T cose}tan~ 

W (sen~ + acos~) + V cos~ - T sene p p p 

cA + {W (cos~ - asen~) - U+ T cose} tan-~ 
F IV.41 

W (sen~ + acos~) - T sen e 
p p 

IV.40 

Donde Tes la fuerza total del refuerzo aplicado mediante an-

clas y e es la inclinación de esta fuerza con respecto a la 

normal de la superficie de falla, corno se rnuestraen la figura 

IV.18. 

Figura JY. IB 

La figura IV.19, da los resultados de i"a comparación entre 

los diferentes rn§todos que se consideraron para incrementar la 

estabilidad de los taludes. En cada caso, el cambio se expresa 

corno un porcentaje del rango total de la variable (H = 60rn, ~f 
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= SOº z /z = 1 H = 60m), excepto para la carga de refuerzo, 
' w , w 

la que se expresa como un porcentaje del peso de la cuña de ro 

ca que soporta. 

o 
et o 
a:: 
:::> 
(,> 
w 
(/) 

w 
o 

a:: 
~ 
(.) 

et 
LL 

3. 

2.5 

2. 

0.5 

FACTOR DE SEGURIDAD REQUERIDO 

1. - REDUCCION DE LA AL TURA DEL TALUD, MODELO I 
2.- REDUCCION DE LA ALTURA DEL TALUD I MODELO lI 
3. - REDUCCION DEL ANGULO DEL TALUD , MODELO I 
4.- REDUCCION DEL ANGULO DEL TALUD , MODELO IT 
5.- REDUCCION DEL NIVEL DEL AGUA , MODELO I 
6.- REDUCCION DEL NIVEL DEL AGUA I MODELO 1I 
7. - REFUERZO DEL TALUD , MODELO I 
8. - REFUERZO DEL TALUD , MODELO JJ: 

01.-~~~--11--~..,_~-+~~~~-1-~~~~-1--~~~---1 

o 20 40 60 80 

PORCENTAJE DE REDUCCION EN LA ALTURA DEL TALUD, 
ANGULO DEL TALUD Y NIVEL DE AGUA Y PORCENTAJE 
DEL PESO DE LA CUÑA APLICADO COMO FUERZA DEL 
REFUERZO. 

100 

Figura .lll:.19 

Calculando el efecto del refuerzo, se supone que éste es insta 

lado horizontalmente (8 = 55º). La influencia de la inclina-
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ción de 6 sobre la carga de refuerzo requerida para alcanzar 

un factor de seguridad de 1.5 se muestra en la gr~fica de la 

figura IV.20. 

T 1500 

{\ 
{:. 
l

o 
N 
o:: 
w 
:::, 
lL 
w 
o:: 

~ 500 

<! 
N 
o:: 
w 
:::, 
lL 

o 

rr 

MODELO I 

20 40 60 

ANGULO 0 - GRADOS Figura TI[. 20 

Los métodos de estabilización ilustrados en la figura IV.19 

son los siguientes: 

a. Reducción de la altura del talud. 

En las curvas 1 y 2 de la figura IV.19, se observa que para al 

canzar un factor de seguridad de 1.5, sería necesario reducir 

la altura del talud en un 48.3% para el modelo I y en un 53.5% 

para el modelo II. Como se ilustra en las figuras IV.21 y 

IV.22, una reducción de la altura del talud en esa magnitud, 

requerirla de la excavación de 6747 m3 y de 8310 m3 para los 
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- EXCAVACION 

MODELO I 

w. = 638.6 Ton/m 

u'= 149.9 Ton/m 

V'= 26. 2 Ton/m 

F.S.: 1.50 

x,y/ 
/:-j7 
!?Y/ 

' 

~ 

' 

MODELO I 

\ 
\ 

\ ,ti 
3o 

W=638.6 

~ 
o,W:51.1 V= 26 .2 
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MODELO I.I 

: l. 5 

aW =47.7 

Figuro .I2:. 22 
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modelos I y II respectivamente, suponiendo que la cara del ta-

lud, tiene una longitud de 10.0m; esta medida seria muy cara, 

pero puede dar una solución permanente al problema. Así mismo, 

en estas figuras se ilustra la obtención del factor de seguri-

dad, mediante el método gráfico. 

b. Reducción del ángulo de inclinación del talud. 

Como se muestra con línea 3 (figura IV.19), reducir el ángulo 

de la cara del talud puede ser muy efectivo, pero también muy 

peligroso, como ilustra la línea 4. Las ecuaciones IV. 6 y 

IV.22, contienen el término cot ~f'por lo tanto z y W disminu

yen a medida que el ángulo de la cara del talud se reduce. Una 

reducción en la profundidad de la grieta de tensión, reduce 

las fuerzas U y V y el resultado final es un incremento del 

factor de seguridad, por un decremento en la inclinación de la 

cara del talu~. Nótese que, si la grieta de tensión ocurre an-

tes de que se reduzca el ángulo del talud, ésta quedará inalte 

rada a 14.0m (ver tabla 2 y figura IV.23) y las fuerzas U y V 

quedarán con sus máximos valores; bajo estas condiciones, el 

factor de seguridad estará incrementado por una reducción del 

ángulo de inclinación del talud, pero no en la misma magnitud 

como la que se muestra por la línea.3. 

La figura IV.23 ilustra para el caso del modelo I, que el volu 
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MODELO I 

H': H = 6 O m 

f = 

W=l485.B 
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F.S. = l. 50 
w' 

w' = 14 85 .B Ton /m 

u' = 348 .8 Ton/m 
V' : 29 .2 Ton/ m 

MODELO I 

550+913 
975 

1.5 

Figura .TI[ .23 



men de roca que tendría que excavarse con el objeto de alcan

zar un factor de seguridad de 1.5, sería de 4472 m3 para un 

talud de 10.0m de longitud. En la figura IV.19, se observa que 

el ángulo del talud tendría que reducirse de 50° a 42.6°, para 

a_lcanzar el factor de seguridad requerido (1. 5). En la figura

IV. 23 tambiénse ilustra el análisis gráfico para la determina

ción del factor de seguridad, 

En el caso del modelo II (figura IV.14), sólo es el término del 

peso el que se altera por la reducción en el ángulo del talud 

y debido a que el término U tan~ es mayor que la fuerza cA, el 

factor de seguridad (ecuación IV.34), disminuye a medida que la 

inclinación del talud se reduce. Cuando el ángulo de la cara 

del talud, se aproxima.al valor del ángulo del plano de falla, 

la pequeña franja de material localizada sobre el plano de fa

lla, será lanzada por la fuerza del agua en exceso U. Aunque 

!fiUChos argumentos prácticos, pueden demostrar que este compor

tamiento extremo podría ser muy improbable, el ejemplo ilustra 

el peligro de realizar alteraciones de la geometría del talud, 

sin considerar primero las posibles consecuencias. La conclu

sión práctica de esta discusión es que, si el modelo II, es 

representativo de las condiciones que existen en un talud real, 

una disminución del ángulo del talud, posiblemente no incremen

taría la estabilidad. Si se decide que reducir el ángulo del 

talud, es el único medio para incrementar la estabilidad, la 
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cufia de roca que se localiza sobre el plano de falla, tendría 

que ser removida completamente. 

c. Drenaje del talud. 

Esta solución es probablemente el remedio más económico que 

puedE:: emp::.earse y, como se muestra en las figuras IV.19 y 

IV.24, si puede lograrse un drenaje total, el factor de segur~ 

dad se incrementaría a un valor muy cercano al requerido. Des~ 

fortunadamente esto casi nunca puede lograrse y por lo tanto 

en este talud en particular, el drenaje tendría que sustituir

se o complementarse con otra medida. De cualquier modo, las fi 

guras IV.25 y IV.26 ilustran el método de drenaje para los dos 

modelos. 

La función de los métodos ilustrados en las figuras anteriores 

se expone a continuación. 

- Drenes Superficiales 

Estos se instalarán con el objeto de colectar el agua antes de 

que alcance el área localizada detrás de la cresta del talud y 

por lo tanto evitar que ésta penetre en la grieta de tensión. 

Dichos drenes, pueden tener una pendiente con el objeto de pe~ 

mitir que el agua se mueva rápidamente y para minimizar la for 

maci6n de charcos. 
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MODELO I 

f = 1290+802 
1540 = 1.36 

o.W=l91.4 

MODELO II 

f = 

W = 2756.7 

Figura JS[. 24 

"'w= 220.5 
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MODELO I 

H =60.0 m 

ÍT 
MODELO 1I 

. H = 60.0 m 

OREN 

OREN SUPERFICIAL 

GRIETA ~ 
¡:=:::::;=:::;¡~ ...-.::::::::__ 

1 ¡ 14.0m 

~===¡=:::=;;1,-+ 

SUPERFICIE DE 
FALLA 

W=2392.4 

u= o 
V= O 

/16.0m 

15.0m 

15,0 m 

F = l. 3 72 

Figura TI[. 25 

OREN SUPERFICIAL ,----/---L.'& 
ªf 15.0m 

""w' 
15.0m 

SUPERFICIE DE FALLA 
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- Grieta de Tensión 

Deberá sellarse la grieta, con un material impermeable flexi

ble corno arcilla, ~on el objeto de prevenir que el agua entre 

en ella. Si la grieta tiene una separación de algunos centíme

tros, ésta deberá llenarse con grava antes de colocar el mate

rial de sello; el propósito de este relleno, es permitir -que 

el agua que penetre en la grieta, fluya hacia afuera tan rápi

do corno sea posible. 

- Drenes Horizontales 

La perforación de drenes horizontales en la cara del talud, 

puede ser muy efectivo para reducir la presión del agua en la 

base de la grieta de tensión y a ·10 largo de la superficie de 

falla. El espaciamiento y la posición de éstos, depende de la 

geometría del talud y de las discontinuidades del macizo roco

so. Dichos drenes deberán interceptar la grieta de tensión y 

la ~uperficie de falla: 

- Drenes Colectores 

El agua drenada hacia la parte exterior del talud, deberá con

ducirse a una zona fuera del talud mediante drenes colectores. 

d. Reforzamiento del talud mediante anclas 

El reforzamiento de un talud mediante anclas puede crear una 

ilusión de seguridad, pero a menos que la instalación sea co-
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rrecta, puede dar buen resultado. Con el objeto de alcanzar un 

factor de seguridad de 1.5, suponiendo la instalación de anclas 

en un plano horizontal, la fuerza total requerida es de 459.4 

ton/m y de 738.8 ton/m para el modelo I y II respectivamente, 

como se ilustra en los análisis gráficos de estabilidad de la 

figura IV.27. En otras palabras, el refuerzo total de una-cara 

de 10.0m, requer1ría de la instalación de 115 anclas con una 

capacidad de 40 ton cada una, para el caso del modelo I y de 

185 anclas de la misma capacidad, para el modelo II. Un drena

je simultáneo, podría reducir este número a aproximadamente la 

mitad, pero aún así reforzar un talud de este tamaño obviamen

te sería un proceso costoso. 

Recomendaciones 

a. Instalación de piezómetros en perforaciones verticales a 

partir de la superficie superior del talud o de uno de los cor 

tes. La importancia del agua subterránea, ha sido claramente 

demostrada en los cálculos presentados y es escencial que in-

formación futura sobre los posibles patrones de agua subterrá-

nea se obtengan. 

b. Si está disponible un equipo de perforación con diamante de 

calidad razonable, las perforaciones verticales para los piez~ 

metros deberán muestrearse. Un geólogo debe estar presente du

rante el programa de perforación, registrando la muestra sobre 
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el barril muestreador y estableciendo la posición exacta del 

plano o de los plano de falla, para poder construir una sección 

del talud. 

c. Tan pronto como los piezómetros estén instalados y una vez 

que se haya detectado la presencia del agua subterránea en el 

talud, deberán perforarse drenes horizontales en las caras de 

los cortes, intersectando la superficie de falla. Estos pueden 

ser perforados a un espaciamiento inicial de 10.0m aproximada

mente y checar su efectividad mediante los piezómetros. El es

paciamiento entre las perforaciones, puede disminuirse o incre 

mentarse de acuerdo a los cambios del nivel del agua, observa

dos en los piezómetros. 

d. Durante el programa de control del agua subterránea, debe 

llevarse a cabo un cuidadoso exámen de la superficie superior 

del talud, para determinar si se presentan grietas de tensión 

y si cualquier movimiento reciente ha tenido lugar en el ta-

lud. Tales movimientos pueden detectarse por grietas en concr~ 

to o en yeso o por desplazamientos de marcas verticales. Si la 

superficie superior del talud está cubierta con algún relleno, 

puede ser difícil detectar la presencia de grietas y será ne

cesario basarse en la información de personas residentes cer

ca de la cima del talud. 
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e. Dependiendo de las detecciones de este exámen en la superfi 

cie del talud, una desición podrá hacerse sobre las medidas de 

drenaje superficial que deberán tornarse. Si se encuentran gri~ 

tas de tensión superficiales, éstas deberán rellenarse con gr~ 

va y cubrirlas con un material impermeable corno arcilla. La 

existencia de tales grietas, debe tornarse como una evidencia 

de peligro y deberá darse importancia a las medidas correcti

vas además del drenaje. 

f. Mapeos geológicos que confirmen la estructura geológica del 

talud, junto con la evidencia de la existencia de agua subte-

rránea y de grietas de tensión, proporcionarán información pa

ra una revisión de la situación, para decidir sobre las medi

das más adecuadas para estabilizar permanentemente el t-alud. 
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CAPITULO V 

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE CUÑAS 

V.1 ANALISIS DE FALLA DE UNA CU~A 

V.2 ANALISIS DE FALLA DE UNA CUÑA INCLUYENDO COHESION Y 

PRESION DEL AGUA 

V. 3 GRAFICAS PARA EL ANALISIS DE ESTABIUDAD DE CUÑAS "SOLO 

PARA FRICCION" 

V.4 EJEMPLO PRACTICO DEL ANALISIS DE UNA CUÑA 



V.l ANALISIS DE FALLA DE UNA CU~A 

En el capítulo anterior se analiz6 la falla de taludes causada 

por el desli1amiento de un bloque sobre un plano; en este cap! 

tulo,se presenta el mecanismo básico de falla que involucra el 

deslizamiento de una cuña,a lo largo de la línea de intersec-

ci6n de dos discontinuidades. 

La geometría de la cuña para el anAlisis, se define en la fig~ 

ra V.l donde el plano menos inclinado es el A y el más empina-

do el B. La condición para que se presente el deslizamiento es 

que el Angulo de inclinaci6n del talud (ffi),sea mayor que el 

echado de la línea de intersecci6n (~i), 

El factor de seguridad de la cuña definida en la figura V.l, 

suponiendo que la fuerza que se opone el deslizamiento es debl 

da s6lo a la fricci6n, que el Angulo de fricción~ es igual en 

ambos planos y que las discontinuidades en que ocurre la falla 

están formadas en la roca sana, sin aberturas ni rellenos, estA 

dado por: 

W sen i}J. 
·1 

V .1 

donde RA y RB son las reacciones normales en los planos A y B, 

como se ilustra en figura V.2. 
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Con el objeto de determinar RA y RB, éstas se proyectan hori

zontal y verticalmente en el corte a lo largo de la línea de 

intersección (figura V.2): 

¿ FH = O 

RA sen (S - 1/Zs) 

¿ FV = O 

RB sen (S + 1/Zs) 

RA cos es - 1/Zs) - RB cos es + 1/Zs) 

;7~~f' 
PLANO 0 A 

VISTA A LO LARGO DE LA 

LINEA DE INTERSECCION 

=,~ 
LINEA DE 
INTERSECCION 

l¡lf¡ 

w cos ijJi 

SECCION DEL TALUD 

Figuro Jl. 1 
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\,!MEA CARA DEL_ TALUD 

FA L LA DE UN A CUÑA 

ESTEREOGRAMA DE LA GEOMETRIA 

DE FALLA DE UNA CUÑA 

DEL DESLIZAMIENTO 

Figura][. 1 
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Resolviendo las ecuaciones anteriores para RA y RB y sumándo-

las: 

RA + RB w CO·SlJ\ senB v. 4 
sen 1/21; 

Sustituyendo en la ecuación V. l: 

F = senB tan ~ V. 5 
sen 1/21; tan lj!. 

l 

1/2 E 

13 

SECCION DEL TALUD 

VISTA A LO LARGO DE LA 
LINEA DE INTERSECCION 

Figure 3[. 2 
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Como se muestra en el estereograma de la figura V.l, los ángu

los r y s pueden medirse directamente en la esfera; un estereo 

grama de las caracteristicas que definen el talud y la geome

tría de la cufia puede proporcionar toda la información requer! 

da para la determinación del factor de seguridad. Sin embargo, 

el caso analizado es muy simple y cuando se involucren diferen 

tes ángulos de fricción y la influencia de la cohesión y la 

presión del agua, las ecuaciones serán más complicadas, debido 

a esto a continuación se presenta un análisis en términos de 

echado y azimut, los que a diferencia de 8 y s pueden medirse 

directamente en el campo. 

V.2 ANALISIS DE FALLA DE UNA CUNA INCLUYENDO COHESION Y PRE

SION DEL AGUA. 

La figura V.3 ilustra la geometría de la cuña considerada para 

el siguiente análisis, donde se observa que la parte superior 

del talu~ tiene una inclinación oblicua con respecto a la cara 

del talud. La altura total de talud, definida en la figura V.3 

es igual a la diferencia vertical entre los extremos superior 

e inferior de la linea de intersección, sobre la que se supone 

que ocurrirá el deslizamiento. 
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SUPERFICIE SUPERIOR DEL. TALUD_ 

CARA DEL TALUD 

La numeración de las líneas de intersección, de los diferentes 

planos involucrados en este problema es la siguiente: 

1 Intersección del plano A con la cara del talud. 

2 Intersección del plano B con la cara del talud·. 

3 Intersección del plano A con la superficie superior del ta-

lud. 

4 Intersección del plano B con la superficie superior del ta-

lud. 

5 Intersección de los planos A y B. 

El deslizamiento de la cuña, se supone que siempre tiene lugar 

a lo largo de la línea de intersección número S. 

- 1 2 O -



La distribución de presión del agua supuesta para este análi-

sis, se basa en que el agua penetra en el talud, a lo largo de 

las líneas de intersección 3 y 4 y sobresale en la cara del ta-

lud, a través de las líneas de intersección 1 y 2. La distribu-

ción de presiones se muestra en la figura V.4, donde la máxima 

presión, ocurre a lo largo de la línea de intersección 5 y la 

presión en 3 y 4 es igual a cero. 

----. ----1,-

r 

H 

DISTRIBUCION SUPUESTA DE 
LA PRES!ON DEL AGUA FíguroY. 4 

1/2 H 

I 

El factor de seguridad para un talud bajo estas condiciones es 

tá dado por: 

3 (cA X+c8 Y) + (A - yw/2y .X)tan ~A+ (B-yw/2y .Y) tan ~B 
F - yH 

v. 6 

donde: cA y c8 son las cohesiones de los planos A y B. 

~A y ~B son los ángulos de fricción de los planos A y B. 

y es el peso volumétrico de la roca 

Yw es el peso volumétrico del agua 
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ll Ct.; la altura total de la cuña (ver figura V.4) 

X 
' 

y 
' 

A y B son factores adimensionales que dependen de 

la geometría de la cuña: 

sen 0
24 V. 7 X --

sen e45 cos 82na 

sen 8
13 V. 8 y 

sen 8 .55 cos 81nb 

cos ~) - cos \Ú cos o na.nb V. 9 
A a ·b 

sen .,. sen2 e ~' 5 na.nb 

cos !J\ - cos l/Ja cos e na.nb V .10 B 2 sen IV5 sen e na.nb 

donde lj;
3 

y l/Jb son los echados de los planos A y B respectiva

mente y ~5 es el echado de la linea de intersección 5. 

Los otros ángulos involucrados en estas ecuaciones, pueden ve~ 

se en el estereograma, que se trace con los datos que definen 
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la geometría de la cuña y del talud, figura V.S. 

Considerando el siguiente ejemplo: 

PLANO ECHADOº AZIMUTº PROPIEDADES 

A 45 105 qi A 30°, CA 500lb/ft 2 

B 70 235 q¡B 20º, CB .- 1000lb/ft 2 

CARA DEL 
TALUD 65 185 y 160lb/ft 3 

SUPERFICIE 
SUPERIOR 12 195 Yw 62.5lb/ft 3 

ALTURA TOTJ\L DE LA CUÑA u 
" 130ft. 

El estereograma de los círculos mayores que representan los 

cuatro planos involucrados, se presentan en la figura V.5, do!!_ 

de todos los ángulos necesarios, para resolver las ecuaciones 

de la V.7 a la V.10, se encuentran señalados en esta figura. 

Para llevar a cabo la determinación del factor de seguridad, 

se recomienda realizarlo en la forma indicada en la tabla de 

la figura V.6. Realizando los cálculos en esta forma no sólo 

facilita checar los datos, sino también muestra la contribu-

ción de cada variable sobre el factor de seguridad. Por ejem-

plo, si se requiere checar la influencia cuando la cohesión es 

igual a cero en ambos planos, se sustituye O.O en los dos gru-

pos que contienen los términos cA y cB~ con lo que se obtiene 
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un factor de seguridad de 0.62; alternativamente el efecto del 

drenaje puede checarse igualando los dos términos que contienen 

la presión del agua a cero, de donde se obtiene F = 1.98. 

oc 4 
o ,.. 
4 
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oZ 
-'"' ::, -' () n. 
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() 
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... 
" ,, 

D A T O S 

via= 45° 

..¡ib =70° 

4!5=31.2º 

8na.nb = 101º 

824 = 65º 

845 = 25° 

0 = 50º 2 .na 

013 = 62° 

835 = 31° 

81.nb = 60 º 

cpA = 30° 

<PB = 20° 

y = 160 lb/ft 9 

yw = 62.5 lb/ftª 
cA = 500 lb/ft 2 

cB = 1000 lb/ft 2 

H = 130 ft 

VALOR DE LA FUNCION 
1 

Cos· '-Pa = o. 7071 

Cos lj)b = 0.3420 

Sen Vi5 = 0.5180 

Cos 8na.nb=- 0.191 

Sen 8na.nb= 0.982 

Sen 824 = 0.9063 
Sen 8 45 = 0.4226 

Cos 82.na = 0.6428 

Sen ª13 = 0.3829 

Sen 035 = 0.5150 

Cos ª1.nb = 0.5000 

Tan~A = 0.5773 

Tanq¡B = 0.3640 

yw/2y = 0.1953 

3cA/yH • 0.0721 

3cB/yH " O. 1442 

e A L e u L o s 

Cosvia - Cos..¡ib.Cos8na.nb 0.707l+0.342x0.191 
A = = =l. 5475 

2 
SenljJ 5 .Sen 8na.nb 0.5180x0.9636 

Cos..¡ib - Co~..¡ia.Cos8na.nb 0.3420+0.707lx0.191 

B = = =0.9552 
2 

Senvi_5.Sen 8na.nb 0.5180x0.9636 

Sen0 24 0.9063 

X = = = 3.3363 

Sen:845 .Cos8 2 .na 0.4226 X 0.6428 

Sene13 0.8829 
y = = = 3.4287 

Sen¡e35 . Cose1 . nb 0,5150 X 0.500 

3cA· .X 3cB .Y Yw Y" 
F =- +- + (A-~ 'XJTan~A + (B-~ Y)TanfB 

yH yH 2y 2y 

F • 0.2405+0.4944+0.~934-0.3762+0.3478-0.2437•1.3562 

FIGURA V. 6 



V. 3 GRAFICAS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE CUÑAS "SOLO PA 

RA FRICCION". 

Si la cohesión de los planos A y B, es igual a cero y si el t~ 

lud se encuentra completamente drenado, el factor de seguridad 

está dado por la siguiente expresión: 

F =Atan ~A+ B tan ~B V. 11 

Los factores adirnensionales A y B, dependen del echado y del 

azimut de los dos planos; los valores de estos factores, han 

sido computados para un rango de geometrías de cuña y los resul 

tados, se presentan en una serie de gráficas (figuras V.7 a 

V .14). 

Con el objeto de ilustrar el uso de estas gráficas, a continua 

ci6n se presenta un ejemplo: 

Plano A 

Plano B 

Diferencias 

Echadoº 

40 

70 

30 

Azimutº 

165 

185 

120 

Angulo de Fricciónº 

35 

20 

En la gráfica de la figura V.10 correspondiente a "diferencia 

de echado 30°" se lee el valor de los factores A y B para una 

diferencia de azimut de 120º: 

A= 1.5 y B = 0.7 
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PLANO A 

m 

•o 

Figura Y. 1 

0.5 

.F = A· Ton ij)A + B·Tonq¡B 

NOTA: EL PLANO MENOS 
INCLINADO ES EL A 

:- DIFERENCIA DE ECHADO Oº 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 
360 340 320 300 280 260 240 220 200 

DIFERENCIA AZIMUT-GRADOS 

- 127 -



5. 

360 340 320 300 

DIFERENCIA DE AZIMUT- GRADOS 

4.5 

4.0 

3.5 

3.0 

1.5 

1.0 

Fii;iura I. 8 

160 160 
200 

DIFERENCIA DE ECHADO 10º 

340 320 300 280 

DIFERENCIA DE AZIMUT-GRADOS 
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4 

A- DIFERENCIA DE ECHADO 20º 

0
o 20 40 60.- so 

360 340 320 300 280 

DIFERENC[A DE 

Figuro)[. 9 

100 120 140 160 
260 240 220 200 

AZIMUT- GRADOS 

100 

B- DIFERENCIA DE ECHADO 20° 

DIFERENCIA DE AZIMUT-GRADOS 
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A- DIFERENCIA DE 

2. 

0
o 20 40 60 ao 100 120 1.110 160 1ao 

360 340 320 300 280 260 240 220 200 

DIFERENCIA DE AZIMUT- GRADOS 

B - DIFERENCIA DE ECHADO 30° 

4.0 

3.5 

m 2.5 

Figura Y. 10 

60 80 100 120 140 160 180 
300 280 260 240 220 200 

DIFERENCIA DE AZIMUT- GRADOS 
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A- DIFERENCIA DE ECHADO 40º 

DIFERENCIA DE AZIMUT-GRADOS 

e- DIFERENCIA DE ECHADO 40º 

Figura Y. 11 

DIFERENCIA DE AZIMUT- GRADOS 
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A- DIFERENCIA DE ECHADO 50º 

0o 20 40 60 oo 100 120 140 160 100 
360 340 320 300 200 260 240 220 200 

DIFERENCIA DE AZIMUT-GRADOS 

B- DIFERENCIA DE ECHADO 50° 

4.5, 

m 

Figura Y. 12 

DIFERENCIA DE AZIMUT-GRADOS 
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A- DIFERENCIA DE ECHADO 60º 

4.5 §§§ffilfflmGafffimmlffmm 
4.0fflJMEBERBlf--1 
3.5••~•m S=El= 1".LAN rA 2l ++++-++--t--1-+--H 

3. o H--..-+--t-+-t--+>t-t-t-t-+'<-:t-t-l-+-+--+-t-+-+..,...,..-i-l·+30 

+ :t1--:!+fEls;mmmstmmt1 
~ 2.5t-t--+-+-++-;-t-+-l'o+-+-+;++++++++++++...,.,,..++++-++--t-t--t 

_.._ 1 -!--. +-+-t-+-+-+-+-+-+-+-+-+-++-++-+-+-+--+++-+-+-++-++-+; 
• -· ! 1 ++++-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-++--<--+-t-+-+--+-t--+-t-t--1 1.5 

H--f--!--t-+-+-+-+-+-1-t--+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-++-++-++-++-++-I 

I.Ot-t--f--!--t-t-t-t-t-t-t-t-t-t-+-+-++-++-++-++-+-+-++-++-++-++-++; 

0.5mmmamatrffem 

0 o 20 40 60 ·80 100 120 140 1so 180 
360 340 320 300 280 260 240 220 200 

DIFERENCIA AZIMUT-GRADOS 

e- DIFERENCIA DE ECHADO 60° 

ID 

Figura J[.. 13 

3.5~m=mm~ 
3.o!ffl! , . , 1 

2.5 
II'. 

2 ·º -: r 
+ 

1 .5 H--

1.0 
¡,-

0.5 ¡ 

• ECHADO DEL: ~ ;::: ,__,_;_ ;-

~~~ ""'~!. "!:!-· "',~ct# 
g,,, .. ,iif'wli 

o 
o 

360 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 
340 320 300 280 260 240 220 200 

DIFERENCIA DE AZIMUT-GRADOS 
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A- DIFERENCIA DE ECHADO 70" 

5·º11,Ellln-+-til f-t-h 

4.5 ,1 . t-•+H+!t-l-'-,-+·+'-;'-H-H,71 . ,----1: 
4. Oi-t--,-,--ri---,--,~'-,,,'_,1r-;Tlr-;'""EC;HADt;--l Dt:. L I 

; ' p L A No H A H-S-+~H--t-+-+-1----HH--J-; 

1 . ---'----' ::r . 
<t 2.5 

LJ..J__ 
, 1 '1 • 2.0 

,J.._ ,+, 1. 1.5·----j,,~H. 1.0 
0.5 

0 o 20 40 60 oo 100 120 140 160 1ao 
360 340 320 300 280 260 240 220 200 

DIFERENCIA DE AZIMUT-GRADOS 

B- DIFERENCIA DE ECMADO 70º 

Figure ]L. 14 

DIFERl!NGIA DE AZIMUT-Gn,icos 
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Sustituyendo estos valores en la ecuación V.11, se obtiene un 

factor de seguridad de 1.3; en esta ecuación, se observa que 

los valores de A y B, dan una indicación directa de la contri

bución de cada uno de los planos, sobre el factor de seguridad. 

El factor de seguridad, calculado a partir de la ecuación-V.11, 

es independiente de la altura del talud, del ángulo de inclin~ 

ción de la cara del talud y de la inclinación del techo del 

mismo, esto se debe a que el peso de la cuña, se presenta en 

el numerador y en el denominador, de la ecuación del factor de 

seguridad y para el caso de "sólo fricción" este término se can 

cela, dejando una ecuación adirnensional, que define el factor 

de seguridad, (ver ecuación V.S). Esta simplificación es muy 

útil ya que perrni te, mediante el uso de· 1as· gráficas, llevar a 

cabo un chequeo muy rápido de la estabilidad de un talud, en 

base al echado y azimut de las discontinuidades del macizo ro

coso. 

Se sugiere que el uso de las gráficas para "sólo fricción", 

sea para definir aquellos taludes que son estables y los cua

les pueden ignorarse en análisis subsecuentes; los taludes que 

tienen un factor de seguridad mayor que 2.0, se clasifican co

rno taludes en los cuales no existen discontinuidades desfavora 

bles y que no se requiere un análisis detallado de su estabili 

dad; en dichos taludes los ángulos de corte, se determinan a 
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partir de las condiciones de operación. Los taludes con un fac 

tor de seguridad menor que 2.0 (debido "sólo a la fricción"), 

deben tratarse como potencialmente inestables, en los cuales 

se presentan discontinuidades desfavorables, por lo que éstos 

requerirán de un análisis detallado. 

En muchos problemas prácticos que involucran el diseño de talu 

des, las gráficas proporcionan la información requerida; fre

cuentemente es posible que una vez que se ha identificado un 

talud potencialmente peligroso, eliminar el problema modifica~ 

do los cortes, esta solución es posible si el peligro se detec 

ta antes de excavar el talud y si el uso adecuado de las cartas 

se realiza durante la etapa de investigación prelimi~ar del 

proyecto del talud. Una vez que el ta-lud -ha sido- excavado, el 

uso de las gráficas estará limitado, ya que será obvio sí el -

talud es inestable. Bajo estas condiciones, se requerirá un es 

tudio más detallado del talud y se tendrá que hacer uso del mé 

todo descrito en el inciso V.2. Relativamente pocos taludes re 

quieren de este tipo de análisis detallados y puede ser una 

pérdida de tiempo el realizarlos, cuando métodos simples pre

sentados en este capítulo son adecuados; un análisis detallado 

de estabilidad puede impresionar en un reporte,pero a menos 

que permita al diseñador de taludes tomar medidas correctivas 

positivas, éste no tendrá ningún propósito útil. 
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V.4 EJEMPLO PRACTICO DEL ÁNALISIS DE UNA CUÑA 

Durante los estudios de factibilidad de una mina, el ingeniero 

responsable de la planeación de ésta, requirió de un asesora-

miento sobre los máximos ángulos que podían usarse para el di-

seño de los taludes de conjunto de la mina. 

A partir del mapeo geológico de afloramientos en el sitio y de 

la realización de sondeos, se estableció qué existen 5 juegos 

de discontinuidades en el macizo rocoso, que rodea el cuerpo 

del mineral. El echado y azimut de estas discontinuidades son 

las siguientes: 

Juego de discontinuidad Echadoº Azimutº 

1 66 
+ 

298 
+ 

2 - 2 -

2 68 
+ 

6 320 
+ 

15 - -

3 60 
+ 

16 360 
+ 

10 - -

4 58 
+ 

6 76 
+ 

6 - -

5 54 
+ 

4 118 
+ 

2 - -

Debido a que el mapeo cubre totalmente el sitio de la mina, el 

cual tiene una extensión de varios acres, la varia¿ión de las 

mediciones de echado y azimut es considerable y deberá incluir 

se en el análisis. Esta variación, puede reducirse mediante la 

realización de un mapeo más detallado en sitios específicos. 
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La figura V.15 muestra la localización de los polos para los 5 

juegos de discontinuidades, la extensión de la variación en las 

mediciones del polo y los círculos mayores corresponden a la 

posición de las 5 discontinuidades; la línea discontinua, al-

rededor de las intersecciones de los círculos mayores, se obtie 

ne g~rando el estereograma, para determinar la extensión a la 

cual el punto de intersección, está influenciado por la varia-

ción alrededor de los puntos de los polos. 

Figura Y.. 15 
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Notas, figura V.15 

a. Los triángulos señalan la posición más probable de los polos 

de los cinco juegos de discontinuidades. 

b. El área sombreada que rodea a la posición de los polos defi 

ne la extensión de la variación en las mediciones. 

c. Los factores de seguridad son los números encerrados en cír 

culos sobre la intersección correspondiente. 

d. La línea discontinua rodea el área potencialmente inesta

ble. 

Los factores de seguridad de cada una de las intersecciones de 

las discontinuidades, sé determinaron mediante el método pre

sentado en el inci-so V. 3 y los valores obt-enidos-,- se p-re-sen-t-an 

sobre los puntos de intersección y encerrados en un círculo en 

la figura V.15. Debido a que todos los planos se encuentran re 

lativamente inclinados, algunos de los factores de seguridad 

obtenidos tienen un valor muy bajo, (suponiendo un ángulo de 

fricción de 30º). Debido a que desde el punto de vista económl 

éo, taludes cuyo factor de seguridad sea menor de 0.5 puedan 

estabilizarse, la única solución práctica consiste en cortar 

los taludes de estas regiones,para reducir el ángulo de incli

nación del conjunto de taludes. 

La construcción dada en la figura V.16, es el estereograma que 

determina el ángulo máximo del talud, para diferentes partes de 
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la mina. El trazo de esta figura, involucra la colocación de 

los círculos mayores que representan la cara del talud para un 

azimut en particular, de tal forma que se evite la región ine~ 

table. Los ingulos se encuentran sefialados alrededor del perí

metro de la figura y sus posiciones corresponden a la posición 

en el perímetro de la mina. 

La figura V.17, muest.ra la configuración propuesta para la mi

na; la forma del piso de ésta y su elevación son las especifi

cadas por el ingeniero de minas, en base a la configuración 

del cuerpo del mineral. 

La próxima etapa en el estudio de factibilidad consistiri ob

viamente en considerar las implicaciones de la configuración 

propuesta para la mina, sobre los aspectos económicos de ope

ración, esto puede dar lugar a una redefinición de la configu

ración económica del cuerpo del mineral. 

Una vez que se ha decidido sobre la configuración general de 

la mina, el siguiente paso, es considerar, la planeación de 

cortes finales y de los caminos. 

Fallas de las cuñas en los cortes que forman el lado Suroeste 

de la mina pueden ser inevitables, debido a que cualquier ca

ra cortada a un ingulo mayor de 30~ puede dar lugar a que las 
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intersecciones de las cuñas, sobresalgan en la cara del talud 

y considerando los factores de seguridad señalados en la figu

ra V,15, la estabilización de estos cortes no es factible, des 

de el punto de vista económico. Sin embargo puede suceder, que 

la consideración de "sólo fricción", para el análisis de estos 

taludes resulte muy conservadora, por lo que los factores·de 

seguridad obtenidos presentan valores más bajos; por lo tanto 

pueden llevarse a cabo, estudios posteriores en el lado Suroes 

te de la mina, para determinar si cualquier fuerza cohesiva es 

tá actuando. Análisis anteriores de taludes cerca del sitio y 

cortados en materiales similares, pueden proporcionar datos so 

bre la cohesión; alternativamente~ pruebas de corte pueden lle 

varse a cabo. 

Si estudios posteriores, muestran que los cortes de la parte 

Suroeste de la mina son estables, este lado de la mina podría 

dar un buen camino de transporte, ya que permitiría que la efi 

ciencia de extracción, se mantuviera en un máximo, conservan

do la inclinación de los taludes en el lado Noroeste de la mi-

na, 

Por otro lado a muchos operadores de minas no les gustan los t!!. 

ludes empinados y debe decidirse, sin análisis de estabilidad 

posteriores, si se sacrifica la eficiencia de extracción y co

locar el camino de transporte en el lado Noreste de la mina. 
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Mientras que es.to podría dar lugar, a una considerable reduc

ción de la inclinación de este lado de la mina, aseguraría unos 

cortes libres de disturbios, debido a que con una reducción en 

la altura de los cortes, puede tolerarse un ángulo de inclina

ción de 80ºde €stos y de acuerdo con la figura V.16 dichos co~ 

tes podrían salvarse; esta solución probablemente puede ser la 

más satis~actoria desde el punto de vista operacional. 
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CAPITULO VI 

INSTRUMENTACION DE TALUDES 

VI. 1 GENERALIDADES 

VI. 2 SISTEMAS DE INSTRUMENTACION USADOS EN TALUDES EN ROCA 

VI.2.1 MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS 

VI. 2. 2 MEDICION DE PRESIONES HIDR.\ULICAS 

VI.2.3 MEDICION DE FUERZAS ACTUANDO EN ANCLAS 

VI. 3 INVESTIGACIONES SUPERFICIALES Y SUBTERfü\.,l\iEAS DEL 

DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN ROCA 

VI.3.1 MOVIMIENTO DE UN TALUD LOCALIZADO SOBRE UNA 

CANTERA EN LAS MONTAÑAS 

VI. 3. 2 MOVIMIENTO DE UN TALUD LOCALIZADO EN LA COSTA 



VI. 1 GENERA[.IDADES 

Como toda obra, los taludes cortados en roca, deben observarse 

periódicamente paro conocer su comportamiento, verificar las 

hipótesis de diseño y mejorar los métodos de análisis de esta 

bilidad; los taludes naturales, deberln observarse con el ob

jeto de detectar oportunamente, posibles fallas que ameriten 

medidas correctivas. Lo anterior se realiza mediante la ins

talación de un sistema de instrumentación de control y medi

ción. 

Una vez definida la geometría del talud y realizado el anlli

sis de estabilidad del mismo, se procederá a decidir si es n~ 

cesaría la instalación de un sistema de instrumentación; en 

caso de que la respuesta sea afirmativa se deberá definir que 

tipo de instrumentos son necesarios y donde deben colocarse. 

Este estudio implica seleccionar los dispositivos más adecua

dos en cada caso, desde los puntos de vista de confiabilidad, 

economía, sencillez, facilidad de colocación, precisión, dura

"bilidad, etc. 

Dentro del proyecto de instrumentación se distinguen las si

guientes actividades: 

- Diseño de la instrumentación 

- Adquisición y calibración de los instrumentos 
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- Instalación 

- Torna de lecturas periódicas 

- Procesamiento de los datos 

- Interpretación de resultados 

La eficiencia del proyecto de instrumentación, depende funda

mentalmente del personal que diseña e instala los instrumentos. 

La instalación y supervisión requiere de personal capacitado, 

para efectuar mediciones de calidad del comportamiento del ta 

lud. 

VI.2 SISTEMAS DE INSTRUMENTACION USADOS EN TALUDES EN ROCA 

La instrumentación de taludes dependerá del tipo de informa

ción deseada, pero en general se considera que los campos de 

medición, necesarios para valuar el comportamiento de taludes, 

son los que se describen a continuación. 

VI.2.1 MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS 

Con el objeto de determinar la forma de desplazamiento, la 

instalación de un sistema de instrumentación, puede proporci~ 

nar comportamientos locales y/o globales de desplazamiento, -

dependiendo del objetivo, los datos que pueden obtenerse, son: 
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Magnitud, -1 
dirección, ' . 1 

rango y camoios~ 

de magnitud y J 
de rango 

de desplazamientos en pun-

tos de interés específico 

A continuación se describen los sistemas más usados, para la 

determinación de desplazamientos. 

a. Marcas topográficas de referencia. 

Son testigos superficiales, que son observados por medio de 

sistemas topográficos. Estos testigos se utilizan para contro 

lar asentamientos y desplazamientos del talud y son en su for 

mamás sencilla, monumentos de concreto; (figura VI.1). 

Máxima 2cm 

Varilla corrUl}<lda de('!.,;" ¡¡j )= 19.1 ~m ¿ de 

/

( 5/ 0"f!))=l5.9mm x .± 50cm 

Concreto simple ahogando varilla y 
con la &Ul)llrficie sup11rlor nférica 1±('.'.'._m:3_'.'.~

T t----~=-..... -:1';;,~ ~"---==-

. . . . 
P' • •• .. 
. . ... 

. . .. . 

1------l 
Variable se11un el terreno 
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b. Inclinómetros 

El inclinómetro es un instrumento eléctrico, diseñado para re

gistrar inclinaciones con respecto a la vertical, que puede 

ser utilizado para determinar desplazamientos horizontales en 

taludes. 

El instrumento propiamente dicho, llamado "torpedo", se intro

duce en una tubería de aluminio o de plástico con cuatro ranu

ras longitudinales y el dispositivo medidor define la inclina

ción, con respecto a la vertical de ella. Las ranuras forman 

planos perpendiculares entre sí, en las que normalmente se mi

den los cambios de inclinación en varios puntos a lo largo de 

este tubo. Dichos cambios de inclinación, permiten calcular 

los desplazamientos perpendiculares al tubo de deslizamiento 

del instrumento. En la figura VI.2, se presenta esquemátirame~ 

te el instrumento de medición. 

Dentro del torpedo, se encuentra un dispositivo o transductor 

para determinar las deformaciones; éstas se determinan de di

ferentes maneras, dependiendo del tipo de transductor que se 

utilice. Los transductores más usados son: el potenciómetro, 

el strain-gage, el transformador diferencial variable de res

puesta lineal, etc. 
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Camisa de plástico 
o de aluminio------<;(..\ 
construido .con ranures 

Cable 

Roodas gu(os montados 

Figura J1I. 2 

SECCION 
TRANSVERSAL 

El cálculo de los desplazamientos laterales, se realiza con la 

siguiente expresión: 

M sen i x Li 

Donde 

68 incremento de desplazamiento lateral entre dos lectu 

ras, en un mismo punto a diferentes tiempos. 
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i variaci6n del ángulo de inclinación, medido con el 

incli.nómetro 

Li separación entre puntos de medición 

Se recomienda realizar una gráfica de los desplazamientos re

gistrados, en un sistema de ejes coordenados, donde las a·bsci

sas son los desplazamientos y las ordenadas son profundidades. 

La diferencia entre los desplazamientos obtenidos en las lect~ 

ras posteriores a la inicial, determinan el sentido del movi

miento de la tubería. 

c. Extensómetros 

Los extens6metros se usan para la determínación de desplaza

mientos entre diferentes puntos, a lo largo de una perfora

ción. 

El instrumento consiste de puntos de referencia, formados con 

piezas metálicas que se anclan en el interior de la masa roco 

sa, de manera que puedan seguir los movimientos de ésta; en ta 

ludes en roca, también pueden usarse para la localización de 

superficies de falla. El movimiento de cada punto de referen

cia, se transmite hasta la ~aja de medición mediante alambres 

o barras, según el tipo de extensómetro que se utilice. 
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El dispositivo más sencillo, está compuesto de un solo punto de 

anclaje, situado en el fondo de la perforación. Las lecturas 

del desplazamiento pueden realizarse mediante un micrómetro o 

mediante piezas metálicas a las que se unen los alambres o las 

barras, que se anclan en el terreno y que transmiten los des-

plazamientos a un transductor eléctrico que puede ser, un po-

tenciómetro, un strain - gage, una cuerda vibrante, etc.; la 

figura VI.3, ilustra un extensómetro de barra, con un solo pu~ 

to de medición. 

Figuro :ID:. 3 

Los extensómetros con varios puntos de medición, requieren de 

una instalación más delicada; éstos permiten realizar medicio 

nes a diferentes profundidades, en una sola perforación. Las 

lecturas de los movimientos se realizan en la forma indicada 
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para los extensómetros de un solo punto de medición. Las figu

ras VI.4 y VI.5 ilustran diferentes tipos de extensómetros. 

Transductor electrico 

Micrómetro 

Barro de medición 

protección 

Arena 

A cloja 

Figura 111. 4 

Extensómetro de barra, con diferentes puntos de 

medición 

Figura 111. 5 

Extensómetro de alambres, con diferentes pun-

tos de medición. (las mediciones pueden reali-

zarse con transductor eléctrico). 
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VI. 2. 2. MEDICION DE PRESIONES HIDRAULICAS .. 

En capítulos anteriores, se expuso la importancia de la presión 

del agua en relación con la estabilidad de taludes. Si se re

quiere un análisis de estabilidad confiable o si la estabili-

dad de un talud se va a controlar mediante la instalación de un 

drenaje, es importante que se midan las presiones hidráulicas; 

dichas mediciones se llevan a cabo mediante el uso de piezóme-

tras. 

La información que se obtiene mediante un control sistemático 

de las condiciones del agua subterránea, es la siguiente: 

·-:::·::::-ia~Jl .. 
flujo y 

cambios 

del agua en la 

zona del talud 

En general los piezómetros trabajan con el principio de equi-

librar con alguna clase de contrapresión, la presión que el 

agua subterránea ejerza al actuar sobre un elemento sensor, se 

gún sea la clase de contrapresión: columna de agua o presión 

exterior. 

Dependiendo del tipo de elemento sensor que se utilice, se pu~ 

den clasificar en: piezómetros abiertos o Casagrande, piezóme-
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tras neumáticos y piezómetros eléctricos. 

- Piezómetro abierto o Casagrande 

Este instrumento se usa en rocas en las que la permeabilidad 

es mayor de 10 - 4cm./seg y está constituido de un elemento sen 

sor instalado a la profundidad en la cual se desea medir la pr~ 

sión hidráulica. Este tipo de instrumento se presenta en la 

figura VI.ú. 

--- ----- -, ---~---

Rell@l'IO da 
arcilla·----,¡¡.. 

Lsootonita 
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- Piezómetro neumático 

Este instrumento puede utilizarse en materiales poco permea-

bles. El instrumento está constituido por un bulbo de plásti 

co, a través del cual se transmite la presión del agua, atra 

vesando también una piedra porosa instalada en la parte sup~ 

rior del bulbo sensor. La figura VI.7 ilustra este tipo de 

instrumento. 

L(nea de 
prniÓn 

Línea de 
retorno 

"' Filtro de tll'llOO 
bien ,;¡raduaoo 

Figuro :m: . 7 
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- Piezómetros eléctricos 

A diferencia de los descritos anteriormente, éstos no se em

plean comunmente, debido a que son altamente suceptibles a fa

llas eléctricas, por la humedad del macizo rocoso. 

Un error frecuente cuando se examinan taludes en roca, es supQ 

ner que no hay agua subterránea, si no aparecen filtraciones 

en la cara del talud. En muchos casos, la velocidad de filtra

ción puede ser menor que la de evaporación, por lo que la cara 

del talud se encuentra seca y haber presiones de agua signifi

cativas en el macizo rocoso. Es la presión del agua y no la ve 

locidad del flujo, la responsable de la inestabilidad de talu

des por lo que la medición de ésta debe formar parte del estu

dio de estabilidad. Así mismo, un buen diseño de sistemas de 

drenaje, sólo csposiblesi seconoce el patrón de flujo de agua 

en el macizo y es la medición de las presiones la que da la 

clave para su determinación. 

VI.2.3 MEDICION DE FUERZAS ACTUANDO EN ANCLAS 

Cuando se decide estabilizar un talud mediante la instalación 

de anclas, deberán colocarse anclas de prueba, para checar 

los cambios en la carga efectiva del ancla. 
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En el caso de anclas de fricción, las mediciones pueden reali

zarse mediante la instalación de strain-gages; para anclas de 

tensión, éstas se llevan a cabo mediante celdas de carga. 

VI.3 INVESTIGACIONES SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS DEL DESLI 

ZAMIENTO DE TALUDES EN ROCA. 

VI.3.1 MOVIMIENTO DE UN TALUD LOCALIZADO SOBRE UNA CANTERA EN 

LAS MONTAÑAS. 

En el talud en estudio, se observó un movimiento de cortante a 

lo largo de un estrato de milonita, lo que indicó que podia 

presentarse un deslizamiento de una parte del talud. Dadas las 

condiciones anteriores, se inició un programa de investigación 

para determinar la extensión y profundidad de la masa rocosa 

en movimiento; dicho programa consistió en: 

- Realización de un mapeo geológico detallado. 

- Instalación de tres marcas topográficas de referencia para 

medir los desplazamientos. 

- Medición de la orientación de superficies discontinuas con 

compás, en afloramientos. 

- Perforación de siete sondeos con recuperación de muestras. 

- Instalación de tuberías especiales para medir desplazamien-

tos horizontales, en cuatro de los sondeos. 
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En base a los primeros resultados de esta investigaci6n, se de 

cidió reducir el volumen supuesto de roca en movimiento, a la 

mitad, mediante numerosas excavaciones principalmente en la -

parte superior del talud. Debido a esta medida, la velocidad 

inicial de deslizamiento de 10 mm/día, disminuyó a menos de 

0.5 mm/día; sin embargo como puede observarse, el deslizamien

to no se detuvo completamente. 

Aunque el primer programa de investigación, ayud6 a determinar 

una medida, para reducir la velocidad del deslizamiento consi

derablemente, no fu§ todo un éxito: los puntos de referencia 

parecían no ser estables, las marcas tuvieron que moverse va

rias veces durante los trabajos de excavación y la dirección 

de los movimientos no pudo determinarse exactamente; tres de 

las perforaciones para los inclinómetros, fueron destruidas 

después de algfin tiempo, por el movimiento subterrfineo por lo 

que no proporcionaron suficiente información acerca de la prQ 

fundidad real de la masa en movimiento; las muestras recuper~ 

das de las perforaciones no dieron resultados claros, se en

contraron muchas capas de milonita, pero ninguna de ellas pu

do identificarse como la zona de localización de los movimien 

tos. Después, cuando el sistema de medición empleado empezó a 

dar resultados reales de los desplazamientos, se encontró que 

la extensión de la masa en movimiento, era mucho mayor que la 

supuesta hasta entonces. Se detectaron indicaciones de movi-
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mientas, especialmente grietas en el terreno a una al tura de 

500 m sobre el pie de deslizamiento; por lo que el número de 

marcas, tuvo que incrementarse considerablemente. 

- Medici6n de desplazamientos horizontales en la cara del ta

lud. 

En este caso, se adquiri6 un Telur6metro, que hace posible la 

medici6n directa a distancia mediante ondas electromagnéticas. 

La distancia entre el instrumento y un reflector colocado en 

una marca, puede leerse en el momento de la medici6n. La com

pensaci6n de temperatura y presi6n atmosférica a distancias ma 

yores de 2 km., se obtiene con una aproximación de!_ 2 mm. 

Para determinar las componentes del desplazamiento horizontal 

de una marca, es necesario medir la distancia a ésta desde dos 

puntos de referencia. Cada medición proporciona sólo un valor 

reducido del desplazamiento real, esto es, su proyección a la 

respectiva linea de visión. Sin embargo, el vector total hori

zontal de desplazamiento, puede obtenerse mediante una cons

trucción gráfica sencilla, suponiendo una elevación constante 

de la marca. 

El mapa de la figura VI.8, muestra la disposición de las medi

ciones del telurómetro que se realizaron desde puntos de refe 

rencia, en las montañas que rodean al talud en movimento. 
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El telur6metro es también usado como un medio de control de 

desplazamiento semanal, para mediciones de un punto de referen 

cia a algunas marcas seleccionadas. 

DISTANCIA MEDIDA CON TELUROMETRO 

---<>Control frl!Cllllnte d.! midiciOO'.ls 

---·Adicional, poro modicioMm gsneral111 

• Punto cls refero11Cia 

e Marca 

Figuro vr.a 

- Medici6n de desplazamientos verticales. 

La medici6n de desplazamientos verticales se realiz6 mediante 

nivelaci6n; aún no hay otro método de presici6n comparable, 

para determinar el asentamiento de un gran número de marcas 

a diferentes elevaciones. La presición de una medición media~ 

te un teodolito, podría ser insuficiente debido a la gran di~ 

tancia entre el posible lugar del instrumento y las marcas. 
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La nivelación se realiza a lo largo de varias lineas, cada una 

de las cuales forma un circuito entre los puntos de referencia 

localizados en terreno estable, fuera de la zona del talud en 

movimiento. La mlxima distancia, entre un punto de referencia 

y la marca mis lejana, es de aproximadamente 900 m. 

Después de un período inicial con resultados ineficientes, el 

equipo encargado del levantamiento de planos, logró obtener 

una presición de + lmm., sin embargo, a pesar de estos valores 

no fué posible una interpretación clara de los cambios mensua

les, debido a que la componente vertical del desplazamiento es 

relativamente pequeña. Así que, en este caso, la nivelación 

tiene que tomarse principalmente, como una medida para deter

m-i-na-r e-1 v-eG-t-o-r--de-desp-1-a-zami-en-t-o- tot.a-1-,- -pe-:r.o menos- -ap-r-opiada 

como un medio periódico de control. 

Las mediciones descritas anteriormente, proporcionaron un pa

norama claro del movimiento del talud: la velocidad de despl~ 

zamiento disminuyó continuamente, siendo la mitad de la medi

da dos años antes. En este caso, el tipo de deslizamiento pu~ 

de clasificarse, como un fenómeno de deslizamiento sin cortes 

en peligro de una falla repentina; sin embargo, las observa

ciones deben continuarse hasta que el mecanismo de los movi

mientos sea totalmente claro. 
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- Medición de los rnovi~ientos subterráneos. 

Para definir la profundidad de la masa de deslizamiento y la 

posición de los planos discontinuos, se instalaron aparatos i~ 

dicadores del plano de falla; en principio éstos consisten de 

varios alambres fijos a diferentes profundidades de una perfQ 

ración, (figura VI.9). 

Punto fij 

Maanitud medida 
"''~el dosplazomiooto 

~ll!!il!Jd total del 
dlleplazamiooto 

Figura :m:.s 

Una superficie de deslizamiento en actividad, causará una de-

flexión doble de todos los alambres abajo del plano, los de la 

parte superior a éste permanecerán inalterados. La deformación 

del alambre, da lugar a una disminución de la distancia entre 

sus extremos. Corno la punta inferior está fija, la superior 
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será jalada dentro de la perforaci6n, este desplazamiento pue

de medirse en la superficie del terreno e indica la existencia 

de una superficie de falla, localizada entre los extremos de 

los alambres. 

Después de un período inicial, cuando la perforaci6n ha sido 

cortada y separada completamente, por el movimiento del plano 

discontinuo, los alambres indicarán aproximadamente la veloci 

dad de corte. Un indicador de planos de corte, puede trabajar 

eficientemente s6lo si existen planos de corte claramente defi 

nidos; pero, si el movimiento del talud consiste en una defor

maci6n uniforme y lenta de la masa, el uso de este dispositivo 

estará limitado. En este caso un inclin6metro será más útil; 

si no nay información acerca uel tipo ue movimiento, deben 

usarse simultáneamente los dos sistemas. 

En el caso en estudio, los indicadores de plano de corte, ins 

talados hasta 100 m. de profundidad y equipados con 10 alam

bres cada uno, empezaron a indicar movimientos más tarde de 

lo esperado, por lo que se realiz6 una perforaci6n adicional 

para realizar mediciones con inclin6metro; los primeros re

sultados se obtuvieron tres meses después de la instalaci6n. 

La informaci6n acerca de la localizaci6n de planos de falla 

puede obtenerse también mediante extens6metros. Estos disposl 
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tivos de alta presición hacen posible medir distancias entre 

puntos a lo largo de una perforación. Los instrumentos usados 

en el talud considerado tienen una longitud de 60 m. a 140 m. 

y consisten de 6 varillas cada uno. Aunque éstos se instala-

ron en lugares donde se podían esperar resultados claros, la 

mayoría de ellos indicó sólo un 10% de los movimientos medidos 

en la superficie. 

La lv'-a.1_;_¿ª'-_;_G.11. de todos los aparatos de medición instalados 

en el talud, se ilustra en las figuras VI.10 y VI.11. 

I lndico!l@r de eupm'k:iH d3 folla'°RYBAR" 

I Jncf!nlmnatvn 

==:EKtoo~a 

....,,-Gri®ta 1111 el terreno 

fll lncliRÓ!Mtro 

---Ea~ro /':. 

.it. l~cllllor de w¡»rfickl de falla "RYBAR'~ I 
- ll&etor tkl dlillf)lru:ami@nto 

~From11ra dOJ la mama oo movimlooro 
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VI, 3. 2 MOVIMIENTO DE UN TALUD LOCALIZADO EN LA COSTA 

Este caso trata con un talud en movimiento, donde 300 casas 

aproximadamente construidas sobre el talud, están en peligro -

de destruirse. La zona en movimiento del talud, se extiende 

desde el nivel del mar hasta una elevaci6n de 50 m., tiene una 

longitud de 200 m. y un ancho promedio de 150 m. Inmediatamen

te después de finalizar la construcción de las casas, aparecí~ 

ron las primeras fisuras en las estructuras, que rápidamente 

se transformaron en grietas. El mayor daño, ocurrió en el lí

mite superior del área en movimiento, donde las casas se vol

vieron inhabitables. Con el objeto de investigar la extensi6n 

de la masa en movimiento, se inició un programa de estudio 

superficial y ae exploración su5terránea. 

- Medición de desplazamientos horizontales 

Debido a que el área de deslizamiento está localizada en una 

colina en la costa, no es posible realizar mediciones desde -

puntos de referencia con respecto al talud; por lo que se de

cidió determinar sólo la componente rectangular de la línea 

entre una marca y un punto fijo de referencia. Esto puede re~ 

!izarse mediante un teodolito fijo en un punto de referencia, 

fuera del talud en movimiento, midiendo el ángulo entre una 

línea de referencia y la direcci6n a la marca. Para checar los 
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desplazamientos, se instalaron tres puntos de referencia en te 

rreno estable; la localización de éstos se ilustra en la figu-

ra VI. 12 . 

mar 

• Punto de rnforencio 

@ Marca poro desplozami011to hori zontol 

111 Morco poro deaplazamiMto vertical 

--1> L(nl!IO de rcfenincio 

%$ COtliltruccioflflS 

Figuro 'i]¡ .12 

Así mismo, se instalaron más de 20 marcas, mediante varillas 

instaladas en los techos de las casas y en monumentos de con

creto. Se detectó una velocidad de movimiento del talud, en-

tre 3 y 12 cm. por año. 
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El límite superior entre la masa en movimiento y el terreno 

estable, está sefialado por una gran grieta, a lo largo de los 

techos de las casas; por otro lado, no hay indicaciones de los 

límites laterales, ni de afloramientos de la superficie de des 

lizamiento en el pie del talud. 

- Medición de desplazamientos verticales. 

La información del movimiento del talud obtenida mediante el 

teodolito se completó y confirmó mediante nivelaciones. Desa

fortunadamente, el encargado no instaló puntos de nivel en to 

do el talud, por lo que importantes indicaciones para determi 

nar el mecanismo de movimientos del talud no puedan detectar

se. 

Todas las observaciones y mediciones superficiales, sirvieron 

para concluir que el talud no está en peligro de deslizar rá

pidamente hacia el mar. Las mediciones de velocidad indican 

una tendencia a disminuir cada afio; sin embargo, siguen apar~ 

ciendo grietas en las casas. 

- Exploraciones subterráneas. 

En la primera etapa de investigación, se perforaron cinco son 

deos con recuperación de muestras, con una profundidad compre~ 
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dida entre 20 y 25 m.; su localización se muestra en la figura 

VI. 13. 

II Lumbrera dll axploraciÓn 

I Sondeo con racup;¡rooioo oo rr.uae!ram 

L ____ _ 

Figuro 3[[ . 13 

En las muestras se encontraron varios juegos de rnilonita plá~ 

tica y también otras zonas donde podía suponerse la localiza-

ción de planos de falla. Se esperaba información posterior de 

los resultados de mediciones periódicas de la inclinación de 

las perforaciones, pero desafortunadamente sólo se pudo rea-

lizar la lectura inicial, debido a que durante la primera r~ 

petición de mediciones el instrumento se atoró en la perfor~ 

ción y no pudo recuperarse; corno no había la posiblidad de 
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conseguir otro instrumento, este tipo de medici6n tuvo que sus 

penderse. 

Para detectar y observar planos de falla y estratos permeables 

en el talud, se recomend6 perforar cinco lumbreras circulares 

de 1.5 m de diámetro. Estas se perforaron con martillo neumá

tico y un ge6logo realiz6 un mapeo de la roca expuesta duran

te la excavaci6n. Cuatro de las lumbreras tienen 25 m. de pro· 

fundidad, la otra tiene 10m. 

Dos de las lumbreras se localizaron más arriba del área de des

lizamiento, con el objeto de investigar las condiciones de la 

zona estable, para la posible instalaci6n de un sistema de an

claJe. Se traTO ele checar si la e-nxr-acia a~- ¡:cgu-a: subt-e-rráffe-a en 

el área en movimiento, puede prevenirse mediante una pantalla 

de inyecci6n o un sistema de drenaje. El resultado fué contra-

.ria a lo observado en los sondeos: la lumbrera permaneci6 com

pletamente seca. En contraste a esto, fueron encontradas gran

des filtraciones de agua, en la lumbrera localizada en la par

te más baja del talud. 

En cada una de las lumbreras se pusieron franjas verticales de 

yeso a lo largo de las paredes con el objeto de detectar movi

mientos de corte. Dos meses después, en una de las lumbreras 

las franjas presentaron fisuras y proporcionaron la profundi-
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dad de la superficie de falla. La localización de las fisuras, 

corresponde con la existencia de un estrato de arcilla. 

Estos resultados, hicieron posible diseñar un sistema efectivo 

de estabilización; las medidas seleccionadas consistieron en -

un sistema de drenaje con pozos en línea y en muros de reten

ción anclados. 

En la tabla I, se presenta un resumen de los métodos usados, 

para investigar movimientos en un talud. 
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.._;¡ 

PROPOSITO 

Desplazamiento 
Horizontal-

Desplazamiento 
Vertical 

Deformaci6n del 
terreno 

Detecci6n de 
planos de des 
lizamiento -

T A B ¡_. A 

INSTRUMENTO 

Telur6metro Meaici6n directa a Método más apropiado para me I 
jrR~NCIPIO DE MEDICION -t---- COMENTARIO 

2 puntos de refe-1 di~tancia mediante dir desplazamientos horizon:- 1 
rencia onaas electromagné tales de muchas marcas. Ins- ' 

titas · - trumento muy caro. 
l 

Telur6metro I Metlici6n directa a uontrol efectivo y rápido de 
1 pur.ito de refe- di 1stancia mediante ur.ia de las dos component~s h2_ 
renc1a onaas electtomagné r1zontales del desplazamiento 

ti:cas - Intrumento muy caro. 

---------M-e,_li_i_c_i_6_n_d_e_l_li.ngu- . Contro-1 rápido de un.a de las I 
Teodolito 

Nivel 

Inclin6metro 

RYBAR- Indicador 
de planos de 
deslizamiento 

lol entre una línea dos componentes horizontales I 
de referencia y del desplazamiento. Para dis 
un~ marca tancias menores de 250 m. 

Ni[velaci6n 

Método para medir el despla
zamiento vertical de varias 
marcas. Confiable s6lo si se 
usa con cuidado. 

~rt
1
1ientdac~5n de-~n :· Respuesta rápida después de 
orpe o en una 1 . ~ 1 -6 1 

Perforaci6n a 1ns ca ac1 n I 

1 1 ! 
1 1 1 

Lds alambres son do Respuesta lenta después de i' 

dJ deslizamiento y observaciones permanentes. 
j~lados dentro de J 

bilados en el plan,- 1 la instalación; útil para 

1J perforaci6n j 
1-------------+---1-------- ·-----1 

D~splazamientos en- Respuesta rápida después de I 
t~e diferentes pun- la instalaci6n, pero el va- ¡ 
tos a lo largo de lor de la informaci6n puede i 

~- utja perfo:~~i
6

n :::o::j~ás·--c-o-nfi_a_b_l_e_p_a_r_a_~j 

Pozo O lumbrera I Oqservaci6n d:i rec- exp loraci 6n sub~err1in~a? 
t~ pero de profundidad l1m1t~ 

da. · 1 

Extens6metro 

~ - ---~ 
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