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ro bu cc idn 

A raíz de la falla de la presa en Malpasset, Prancia y de varios - 

deslizamientos catastróficos ocurridos de taludes en roca, se des - 

portó el interés por la investigación de la Mecánica de Rocas hacia 

dicho problema. 

Con el desarrollo de las actuales vías de comunicación y el iupulao 

que la construcción de presas de tierra ha recibido en todo el mun-

do en los tiltiL;os aiosr  asf como el desenvolvimiento he obras de - 

protección contra la acción de dos, han puesto al (11$efo y con, 

tracción de taludes en un plano de importancia ingenieril de primer 

orden; tanto por el aspecto de inversión como por el de las cona 

cuencias derivadas de su falla, loa taludes en roca constituyen hoy 

una de las eatructuras que exigen mayor cuidado en el art4liait des• 

disedo de su geometría y de las Precouctonoh necesarias para que o 

permanezca estable durante su vida 

AMO& 010  cate 404J0  deeerrellade 400 un Ositio 	141 OftiNUIAPP 

en foro(' mi. witobbIlis el estuca(' hacia al onílthis de 14 clitAIWP 

lidad de t#114:0 eh lucho 
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1.1 ObJUTIVOS. DE LA MECANICA A ROCAS, 

La Mecánica de Rocas se ocupa de estudiar el comportamiento de las ma 

saz de roca bajo la acción de las fuerzas producidas ya sea por fenó-

menos naturales o provocados por el hombre. 

Para lograr este fin se requiere determinar las propiedades mecánicas 

del macizo rocoso, mediante ensayes de campo o de laboratorio, cuyos-

resultados cuantitativos son utilizados en fórmulas matemáticas, en - 

modelos mecánicos a escala o en correlaciones empíricas que permitan-

evaluar las condiciones pertinentes en un problema especifico. 

Las masas de roo están constituidas por bloques de forma irregular - 

cuyas propiedades varían no solo de una clase de roca a otra, sino -

también de un punto a otro dentro de una masa del misno tipo. Precuell 

teniente. un macizo rocoso está formado por rocas de distinto origen - 

geoló0ico, con diferentes condiciones de fragmentacián t  grado de alta 

rocidn vax4abla y a menudo, interrumpido por fallas tocthicas u 91. 

vulnao fig. 1 

flg 4 44 #14340 y Wide 4# go #14609 rolm• 



Además los constantes movimientos de la corteza terrestre introducen - 

estados de esfuerzos naturales muy variables en magnitud, dirección y 

sentido; tales esfuerzos influyen considerablemente en las propiedades 

mecánicas de las rocas. Por lo que al aplicar las leyes de la mecáni-

ca para investigar el comportamiento de una masa de roca se debe ser - 

conciente de que se está tratando con un medio discontinuo, beterogé -

neo y anisdtropo, cuyas características naturales no se pueden contro-

lar y deben estudiarse on cada caso particular, a fin de conocer los - 

ILmilea de validez de la aplicaci4n de las teorías. 

LA3 características naturales de las rocas que interesan  a la 'nene-

tía ion 14 siguientes: 

Resistencia 

DeforMabilidad 

Psrmeabilidad 

PragmentaClán natural 

Wat» natural do uafuerzoi 

Pum, y *broolvidad 

Tonacidod 

Altotablildod 

La mistando y la dorwobtildod di un 014Cl&O 114(40 son prookodadoa 

minio'. quo ~don, por una parle, do la tObillteloCii y comprooibli, 

lactad dei nolostai pitoro quo conatiluyo e loa bloqueo dol asalto y • 

per otro' 01 simio d« fro0~114160 di 

la Porsoohlitdad do ua **atoo tv141º o (doran 	uf 	(f/iM Olé 

4do y 4* 41 	d* la* fíawr40# 



Todo macizo rocoso natural se encuentra dividido en bloques irregull 

res como consecuencia de la producción de fisuras originados por es - 

fuerzos tectónicos o por planos de sedimentación, como ocurre en las - 

rocas sedimentarias y metamórficas o bien, por enfriamiento de las &a-

sao de roca Ígnea. 

EL comportamiento de un macizo rocoso <uní inflado de manera importan 

te por la orientación de los planos de fisura. 

separación entre las Cisuras permite darse idea del bina° de loe N 

bloques y la abertura de /as fisuras y el tipo de material que los rg. 

llena si es que existe;  son caracteriaticas de la fragmentación nata 

ral qua deben conocerse con detalle para proveer el funcionamiento del 

macizo rocoso un el talud 

3s importante conocer la maeniteddirección y sentido do loe esfuei 

toe que existen en el interior do la masa de roca que cum1 111140 al 4 

lodo porque las propiedades de rosietencia Y derotoabllidad doMOndon 

del nivel do esfuerzos a quo los bloque so encuentran oomet1404,  

Poro toda. las rocas son itueloptibloa do sor atacada* por los mento$'  

oot4roloo del lnleoporiewo en mayor a mono' monto, ol cual so dortne 

su alterabilt4a4, 

Puerto quo el talud cono obra de Osen tia doto twrrsr 004 «Mío 1# 

onabio, o; Lerporienio conocer el atildo do altorat4ltda4 do lao f9C441. 

In yli4 40 09044(4Y4r 

#414 Vial lt444 440044 4  4404040 de tr 10 	40 q 

00f4ii$ y dol arregla Irtructoat o htro40  de 	sus 
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El geólogo, por su formación académica estudia y describe la estructu-

ra de las rocas desde un punto de vista cualitativo, mientras que el -

ingeniero civil cuya formación académica es de base físico-matemático, 

busca en las rocas su descripción cuantitativa. , 

La Mecánica de rocas reconoce que la aplicación práctica de esa des - 

cripción cuantitativa solo es posible con el auxilio del conocimiento-

cualitativo de la estructura geológica del macizo rocoso. fig. 2. 

Pip 4 Tio9 de 44411 /unto, 
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2.1, PROPIRDAWIS  RECAwICAS DR LAS ROCAS, 

111 comportamiento de un talud depende en muchos aspectos de las pro-

piedades mecánicas de las rocas de que estén constituidas, por lo 

que la inestabilidad o permeabilidad pueden ocasionar problemas se - 

ríos. 

Son numerosas las propiedades mecánicas de las rocas 00 pueden ser-

interpretadas con base en la existencia de discontinuidades microscó 

picas o macroscópicas. En el laboratorio, la anisotropia, la influen 

cia del aloa en la resistencia, la compresibilidad, la variación de-

la permeabilidad y de la velocidad de transmisión de ondas, en Fun - 

ción del estado de esfuerzos aPlicadus, son ejemplo dl la afirmación 

anterior. 

Para conocer el comportamiento de las rocas y determinar sus propio» 

(Uds* ea necesario llevar a cabo ensayos de lajoratorio y de campo, 

2,2, }$,14Y93 	1.Ap1tll'tu1tio,  

1010 ensayos de laoOratorio, en el caso do las rocas, tie.len mucha0 

limitaciones y outamonto en casos muy atmotuo 44 pue4cn M414004 

IMUI4CIOnee UntrU los Moro& numblcoo da alguno propiedad, aetoj 

1140444)s un ut Laboratorio y tos qUe 40 mltutratnon en ut campo, 

neto 44 debe 4 que el, el Neestree de roce, netoehmte oe o5tt non • 

dcluoo 44 p 4412i)as 41u0o3iones, cuyas CatectetletiCall y coworti • 
4110$0 oiljoroh con4Valtablvokole de aquoltao da los macillos 00~0 
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que normalmente contienen juntas, fracturasp  fallas y zonas intempe-

rizadas y se encuentran sujetos a esfuerzos residuales y otras condi 

ciones muy diferentes a las que se imponen a los especímenes durante 

los ensayos de laboratorio, pero éstos proporcionan un buen índice -

cualitativo del efecto en la resistencia, deformabilidad y del esta-

do interno de esfuerzos en la roca. En ensayos triaxiales de labora-

torio, se ve claramente el notable aumento en la resistencia de una-

roca al aplicársele una presión confinante. fig. 3. 

PIO. 3,  1030totgocio ol oidor» corto/ te do lo roo*. 

$ .3  • illa~111~^1~* 

Lee tucas ,un aa t tctee mfoulit ctorta. rucas 4 montoitio a 

nom WittlátiV44 AlcAniia Viivi44 49 la P4fg4i444i 40 A9 , Mofas» 
n Las g9044 Laiw 	0$4044V44 f000$1on dot orden 40 Out ti r LA,  

o1494 40 I. mayoría 4, loé room ¡Nodo welps09414# entro 04(04: 
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La forma de las descontinuidades de la matriz rocosa es variable. - 

Con base en la distinción entre la porosidad ocasionada por las in - 

ciusiones y la debida a la presencia de grietas, se definen la poro-

sidad absoluta y la de fisuración. La primera se determina a partir-

de la medición del peso volumétrico de la muestra y de la densidad -

de sólidos. 

Em la fig. 4, so presenta un diagrama de variación del volumen de la 

muestra de roca en función de la presión aplicada, 

4 

plii„ 4, 1,444016o 441 volokoto 44 14 owootris 4.0 'uncido 	1 ~140 

ht4roatittc4 



11 

Para niveles reducidos de V las Cisuras so cierran progresivamen- 

te hasta alcanzar el punto A. La recta AB representa el comporta:mien 

to de la matriz no fisurada. En la misma gráfica se presenta la for 

ma de valuar /0 (Porosidad de fisuración). 

La Porosidad de fisuración está directamente ligada con la resisten-

cia a la compresión simple de la roca y al módulo de deformabilidad-

inicial tangente. También se establece una correlación experimental 

entre la velocidad de las ondas longitudinales y transversales y 14 

porosidad de tiouracidn, 
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En mecánica de rocas se define un índice de calidad de la roca, RQD -

basado indirectamente en el número de fracturas observadas en los ---

corazones provenientes de un muestreo. 

En lugar de determinar el número de fracturas de las muestras, se pro 

cede a Valorar el cociente de la longitud que resulta de sumar única-

mente los trazos de roca mayores de 10 cm. y la longitud de avance 

del sondeo fig. 5. 

RetUntint ,Off, en cm 	 Recupethción »With 
pml el AQD 

10 10 

.ffib ii•••• 

1•••. 1111•11. Mg. 

8 
11111.1. •001.1,  

1.11•• 	Ovio. 

25 
25 

111••• 	1.1 

1.• 

14 

0. IP Mb 91 

04 	49 
10,11  
01,e fe,e MI 1(41 	hl !SO 	000 104111 

A. 	 a AQO WAD 0R1 01% 

140, $, In4I44 44 cal 444 du la rock 

5 

14 
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La roca se clasifica de acuerdo con los valores del RqD. 

RQD 	CALIDAD 
(En porcentaje) 

	

O - 25 	Muy pobre 

	

25 - 50 	 Pobre 

	

50 - 75 	 Aceptable 

	

75 - 90 	 Buena 

90 - 100 	Excelente 

CONWILO 01 AGU4  -Al aumentar el contenido de agua de una muestra -

de roca, disminuye su resistencia a la compresi6n sinplel J.a presen-

cia de agua en 144 fisuras de las rocas provoca la reducd4n 0 14 . 

~rolo superficial de sus mineraleop o sea, la cohesión de 14 roca-

diminuye por la Simple presencia de sota en los poros. 

AhT444cIRN A4T0141)~01"  14.0 rocas, al ser sometida* a le kccan 

eOreelve del ambiente, sufren modificaciones en su estructura y coa- 

pnototdn minocollSotoo, 

an colaci6n con Polo fon nono, oro go dudan do, caractrrtaticai do la 

rosal iu oltoract6n y su ottocahtlidod. 

osado de alleracién de wee coca oi un porínotro con coi que a, tli 

la 4i dorinir el volado proeunie 441 la cocos la aLtecohllidoti al LA,  

oopocidod di una f9Ca paro atterats, en •1 futuro, bajo 'si condtolg 

neo dulbleinallgo roinantoo «o el ilikh 
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gl grado de alteración se define como: 

1 (%) n 	P/- Pi 	x loo 

pl: Peso de la muestra al finalizar la prueba de 

absorción 

PIr Peso de la muestra secada al horno a 105° C 

grado de alteraci;u1 se relaciona con la resistencia y deformabili 

dad de 14  roca& a mayor grado de alteración menor resistencia y 9a-
yor deformabilidad del material. 

Al estudiar la alterabilidad de una roca es necesario subrayar la i 

portanrla de su mlcrofiseración. 

Pu ¡techo, las discontinuidades do la matriz rocosa juman un papal - 

fundamental un el proceso de altersoilini las fisuras abiertas P0,9i,  

ton el *COSO del aloa hacia 14 matriz rucos'  $0114 que 4044 e°10•11. 

cera ,Obre irga* lisportantoe do los minerales. 

Aplintuar  Al concepto 40 *001110144d de una muestra de roca • 

00 ortsblecio ~loando la varlacib de su psinea0111e44 41 Wel en 

hincan dal colado 4v esfume aplicado. 

~,jamglua 	'docto da lo discontinuidades dol macizo 

9909 i4iada ~mous v9mp,m0 la Molida tu olio 4* ondas o c9, 

pman wo $4 v40401444 ablca dstorminads en lahoratorto pata gis» 

~ira **traída 41 l4 P44041 r4G., WAV le 404114 en 44 fig, 4, Lo • 
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diferencia entre ambas velocidades ac debe a kas discontinuidades --

estructurales que existen en el terreno. Vara una roca masiva de exce 

lente calidad, con sólo unas pocas diaclasas cerradas, la velocidad - 

relativa V1  Pi  debe sur próxima a la unidad 	donde Vjr y Vi - 

son las velocidades de la onda de comprensión para el macizo rocoso - 

in situ y para la muestra resjJetival.eate. 

Al aumentar el grado de dinclasado y fracturación, la velocidad reir 

tiva disminuye a valores inferiores de uno, 

nUt O L4 V01041444 reGit1lf4 Co$10 	iA odídid 11A 1r P704# 
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WhIPOIITAMIEICIU A COMPRESION 	111 comdortamiento de la sustan- 

cia rocosa a compresión simple viene afectado en cierta extensión por 

las condiciones de ensayo. Las variables de ensayo más importantes - 

son la relación longitud / diámetro de la muestra, la velocidad de-

carga y las condiciones de borde. 

Si se ensayan testigos de roca con valores L /D pequertos, es proba-

ble que no se puedan formar los planos de corte en la muestra sin --

atravesar el plano formado por la base de la muestra y el plato de la 

prensar AsI ¡Mes, el rozamiento entre la muestra y la prensa produce-

un efecto de confinamiento o triaxial que aumenta la resistencia obtg 

mida. Una relación empírica relaciona la resistencia a compresión 92  

dida 	con la esbeltez lid/1), 

y 0,778 + 0.222 ) 

n7,71F 

119444 Vi 	44 14 104141(mclit A compocoldn 1,411 Lal ti, V' 

va s rusIsIVOcia a GoinpreabSp para Li 
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II 	11,151,1111,1s111,1, 

, 	 IJ Ma.dotiosioplimitm 
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I 	 I 511 qe,••• 

ilig• 7 Cuma iipicea tensión deformación para roca compreith 

simple. 

III «atado »Mona& influye». 

sobro lila propiedad.* de rosiatoncla. ~dual  ductilidad y (koala» 

do la nuootra do ruca, . 

Loa multado, do los ensayos t'asistes poden resumíos en un dlagli 

es do NO; cono el quo apareo en la (kg. O. lin vote ~asa cada el 
sayo trantal ooti ropr000ntadu por un círculo do 01014. (uncién da la! 

$010‘041, prluckpalaa mayor y Rotor in rotura, lonorindour la In(1004 

Ola do la tonogh principal intornsdla. HorteaiRoni* la totora o doli 
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nc por el punto del diagrama tensión - deformación, donde la diferen-

cia de tensiones es máxima. La curva tangente a la familia de ctrcu - 

los de Mohr correspondientes a ensayos realizados con diferentes pre-

siones de confinamiento cs la denominada "Curva de Resistencia Intrin 

seca" de la roca ensayada. Mediante ensayos realizados con una amplia 

gama de presiones, suele ser posible aproximar la curva de resisten 

cia intrínseca mediante una linea recta. 

En este caso, el ángulo que la envolvente forma con el eje de abcisaa 

se denomina ángulo de rozamiento interno y la ordenada en el origen - 

es la llamada cohesión C. 

ti4 

-• 	 I 

Par Cunti 	fv*Weolia tottínsocat 
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La relación entre las tensiones principales mayor y menor en ruptura-

puedes. expresarse en función de los parámetros de Mobr - Coulomb por: 

- Ne1+2ca-47 

siendo NO c t 1 + sen 0 ) ( 1 - sen 	). 

BHSAYOS DB CAMPO 

I. 	propiedades de las rocas que interesan a la Ingeniería Civil son-
fundamentalmente permeabilidad, deformabilidad y resistencia, Esta* - 

propiedades se determinan normalmente mediante ensayos de campo, 

Apsims pm PinpAutuu"»  Los ensayos de permeabilidad en 01 cam110-

00 llevan a Cabo normalmente CO los barrenos de exploraclb neohluica 

inyectando agua a presth en un tramo de barreno aislado mediante Ir 

Pegue y  midiendo la cantidad do agua stnierbida en litros pPr minuto,' 

Al nlimerv do 'tuve por minuto y por muto lineal de terrenos baje • 

una preel6n de 10 kg, I/  col so le llama unidad Luyen figs 9, 

L. permeabilidad se Muslos en estas linld0d90 en vista que 91 Quilo  

ciento di DetcY pierdo sen tido en *.dios discontinuusi So supuso pus 
fines ptícticus, que Una ruca con un valor de Perseabilidsd di una • 
unidad Immo so suitotentessols isperseshis y Olei 00 000 auno, no. 

00 toquorid trats4entu es1iso$44 41 inyoccionlu 44 Opeyssibi$110 • 
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Durante los ensayos de campo es frecuente encontrar valores de norma 

bilidad de 50, 100 y aún más unidades Lugeon, especialmente en rocas-

muy fracturadas en donde el agua encuentra vías francas por donde es-

capar. 

Los ensayos de permeabilidad en el campo deben llevarse a cabo por - 

personal especializado pues no basta con determinar las unidades La » 

geon bajo una presion de 10 kg. // cm, e  lo cual no siempre es facti-

ble nanecialmente en rocas débiles. 

I 1400 	I 1.14 poi anuo y pos alloolo poyo $0 MI  'cm' Op momio plidsy, 
e I wieoo Di 10 m set 

9. vrm ha ~044 
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ENSAYOS DE RESISTENCIA AL CORTE.-  Los ensayos de resistencia de la-

roca en el campo, pueden llevarse a cabo dentro de galerías o socavo 

nena  labrando en el peso con herramienta de mano, bloque de roca de-

normalmente 70 x 70 cm. de sección transversal y 35 cm. de peralte. 

Estos bloques se sujetan a un estado biaxial de esfuerzos mediante -

la aplicación de una carga vertical y una carga ligeramente inclina-

da con respecto a la horizontal. Para diversos valores del esfuerzo-

vertical se determina el esfuerzo cortante horizontal que produce la 

falla y se miden mediante el empleo de extensImetros#  tanto los des-

plaZomientos horizontales como verticales del bloque. 

fig. 101 maestra el arreglo de gatos niOraillIcoa, soportantes, e 

tentametros, etc, en un ensayo de cortante directo, 

$00 lofl 
Motos do osiooto 
solch+n onS1.10 

1 puntal di MOOKIOn 
b manso la 000601, 
6 vio U 0/40 
1 jit011 tib ínod.r. 

104101. PPM COltitiOn 
di Midiolotis 

$ 1tioirabffitt+.4 01 tot114 

Mb IQ. 1%444 In Ww 4* parto 41;4110. 
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ENSAYOS Dia DEPORMADILIDAD.-  Existen dos métodos básicos para determi 

nar la deformabilidad de los macizos rocosos: los denominados métodos 

estáticos y dinámicos. En los primeros se aplican cargas estáticas re 

lativapente grandes sobre superficies seleccionadas del macizo rocoso 

se miden las deformaciones resultantes. En los ensayos dinámicos se 

mide la velocidad de propagación de perturbaciones vibratorias. 
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111T1DDOS DE REC0NUCIMIENT3 DE TALUDES ROCOSOS. 

Debido a que el comportamiento de un macizo rocoso está fuertemente-

influido por la presencia de fisuras, fracturas, fallas o por algún-

otro tipo de discontinuidad, así como por el régimen de flujo de --

agua existente, es de suma importancia tener un buen conocimiento de 
és 

tales fenómenos cuando se efectúe el diseño de un talud en roca. 

Debe hacerse notar que la exploración de los macizos rocosos no ea - 

un L'U sino un medio y por lo tanto, para asegurar un aprovechamien-

to óptico de la información obtenida, deberá efectuarse siempre una-

interpretación y un. análisis despuJa de recabar tal información. 

Por otro lado, no se deben escatimar esfuerzos en cota etapa de 0,4 

ploración, pues al igual que en otras ramas de la ingenieria lOS raw 

sultados de cualquier análisis serán tan buenos como las hipótesis -

supuestas, que a su vez estarán basadas en informaciones ubtenides 

oil la expluracih do cano% 

con toopooio al momo do dlocontiouldadoo, lo II» so buooO of ola • 
cor la influonclo do, pdodn  tonos en el compotioolinlo del lioclgO • 
toco00, prtoolpoloololo lo 

lin (pupilo ol oxlotlowo 44404 falla. «unido a ttovío do lié dli 

conilnoldadoo, pot lo quo go de lptotio cmos a teme una bwoos • 
¡d'o 0 ir estoofib de 144 iloomi es docto, que Ol uno (olio oca 4. 

Oros 'fado de un plomo os ~leo conocer quo ~Malo dol Iras 
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representa una discontinuidad y que porcentaje consiste en roca sana. 

Los procedimientos de mapeo de discontinuidades pueden dividirse en- 

métodos directos y semidirectos. 

pinn)1335 DIPICIUS  

Batos pueden llevarse a cabo en dos formaz esencialmente distintas.-

La primera, que consiste en la observación de salientes de roca en --

las cercada* del lugar donde se construir& el talud y la segunda 

que es la ejecución de Ligón pozo a cielo abierto, socavón o trinche 

ra de dimensiones adecuadas pata que un hombre pueda introducirse, 

MIÑO procedimientos son complementarios, es decir, la ejecución de-

alguna excavación estará sujeta a 14 factibilidad o no, de obtener 

datos auricientes de la ebaccvactón do salientes de roca, tal clec/ 

alón debo hacerse dependiendo de la iodortancia de la ohra o de 104.,  

resultados de la observación Preliminar,  

O n el 0119 do que existid salientes de roca donde so observo el 

Orado Y forma 40  fildrowiento 4a Pacto'  entonces so &bario lita • 

tat todas les caractorLsticas de lao dioeontinutdades obastv4400, 

corso 0901 

▪ rumbo 

• echado 

• gooldad 

• Orado do alteración dot Aatarla& a sobos lados de ta dtoconttni  

dad y Oil oototonto salse tes parados, st so proseo 
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Este método presenta inconvenientes como son; 

a) El macizo rocoso se encuentra, normalmente, cubierto por una capa 

de suelo residual que dificulta la observación. 

b) Cuando existen salientes de ruca es probable que tengan algún gra 

do de alteración más pronunciado que en el interior del macizo. 

c) La orientación y número de discontinuidades dentro del macizo ro-

coso, pueden diferir de las observadas en las partes exteriores - 

del mismo, 

La Segunda forma de hacer observaciones dilectas es efectuando po 

ros a cielo abierto, socavones o trincheras y observax directamente» 

de las paredes y fondo de Los mismos /as discontinuidades existentes 

fin, ll y la, 

ovo( POIt 

1404 lt, Tilo 	r4 do •xplorlrr 14o, 
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g014.4 excavacionos doossll eur suri(Moico0010 Pruruutiaé Pata 

asr todo el oanosor 4u 4111210 ~dual y mutila un 104»2 ouricientr 
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»unto granda &otro tia la futm4c4411 tocoal qué #1, va a W4440 

Oil 4~4 casos 40 	40C4440) al 11$0 40 explosivo*, ;in embargo, 

iv uf(' datar ralittiodlila a la* *aromo mínimas, ya qui pua4s 4141toroka 

nat notablaaunto al grado 4o fimaniento in tas oscilase 45 tu 

plostonab 

Ai 113441 1440 «4 01 1444 141 0440$0414inie% yn alliontou 41 rosa, *11 
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berl anotar el rumbo, echado, rugosidad y grado de alteración de to-

das las discontinuidades observadas. 

Las limitaciones de este drocedimiento son: 

a) fi costo de las excavaciones que se deben efectuar. 

b) Al igual que en el caso de salientes de roca, la orientación y mí 

mero de discontinuidades en el interior del maciz, puede ser (II-

ferente de la observada en las paredes de las excavaciones, 

Po otro lado, este procedimiento tiene la ventaja de qUe en general, 

las discontinuidades son más fáciles de observar y pueden mapearse 

en una longitud más grande y conveniente, 

ttlii•Ji113  

Se clasifican como nótodos semidirectos aquhlos que requieren etc 

algún proceso o ad taneete qUe permita observar, detectar o medir 

les oaraetertuticas de ta discontinuidades desde una cierta Mil» 

0/4. 

#nlre los miStu4uo mito usadea se V004011 1101100114ii el USO de ~lar 

cienes con ~Uta. 1341440100o% do tal fumo do folocionar las • 

dlocon1inutd440, QUoory&lail el mucoltoo lnlogral, quo 000ncialloodlO 

can loto en Menor curasunWs do hm ul 0014404 do 14 ntaui foros • 

en (100 10 enconlreben uraginalaxtlate j 01f 4  (n11114, slternaltY4 di la 

sinsrloto C00114$0 en 0494r 41$094 surco on la arto supctiat O 

la OVI# 441  10404v 6,14 10 onculnits todovio Ion ol fondo do lo piale 

y#;140 4010) $,‘ qua ano to.ovIda y v000tininonlo evon49 so hoyo $4 

lado 4 14 sovr(i‘49# 	tor 1s ~Ira Ipooh 	foronclo 1004» 
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lada; también se ha desarrollado un orientador de fisuras que consis- 

te en apoyar, sobre una discontinuidad que se encuentra en el fondo -

de una perforación, un número de barras que por la diferencia de niye 

les de los apoyos pueden dar una idea de un echado y rumbo. 

En el caso de las muestras obtenidas en los sondeos, debe distinguir-

se entre fracturas producidas por el proceso de perforación o por ma-

nejo inadecuado de las muestras. 

CUllOWTX:Liall DE LAS JUNTAS Y FALLAS. 

Las juntas y fallas en la ruca constituyen normalmente planos de debí 

lidad cuya importancia puede ser muy pequeña, como en el caso de frac 

turas soldadas y microfisuras o bien muy grande, como en el caso de -

fallas en las que han ocurrido desplazamientos tangenciales y se en.  . 

cuentran rellenas de materiales poco resistentes y muy deformables. 

Estos defectos estructurales pertenecen a dos clases fundamentaiebt 

Las juntas que incluyen fisuras y fracturas en las que no ha ocurrido 

desplazamiento tangencial y las follas qUC sun fracturas por corte 4. 

lo larlo de las cuales ha ocurrido un desAartimiente i4ngeOCtOl. 

Lao carnsteristicao de mayor intouilo de las Juntut e  en el cotudo riel 

cupertordlnte de un macizo recua° ooni 1) ou orientación, definida 

per ri rumbo y el echadol ) ou vepociaellente, u sos la distancia rtp 

tre A salitre entre Mulo palotelaa Ovasen«s en un determinado olio 

J) su ancho, conpronJido NI vi Ofv4CÁCI abierto 01)40 lo, Lulu 

epuvelea de uno jUilial 4) la reaularidad 14 la oviii- isiv o  diyhom • 

por la ruevoldad y la 40IFYAM4 y ›) los matsriallo que rellenan la le 

Juntos 1ldr4 orase preducto* de Intivecri'm y sitor4ción# 
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1) Orientación. 

Rumbo.- Rumbo magnético de la intersección del 

plano de la junta con el horizonte. 

Echado.- Angulo que forma el plano de la junta- 

con el horizonte. 

Muy próximas 	 5 cm. 

Próximas 	 5 - 30 cm. 

2) Espaciamiento ¿ Moderadamente próximas 	30 - 90 cm. 

Separadas. 	 90 - 300 cm. 

Muy separadas 	más de 300 cm. 

3) Ancho 

10* Cerradas 

Abiertas 

¡lana 

Orando escala 	curva 

4) Augularldad c 
	

irregular 

14aa 
Poqueüll eocala 

• 
i)hatoirialoo de < 

retionua 

Productos 440 intempgrismo 

Piuductou de alteraoth hidrotírulca 

Mlnurolos secunOrroa deolar1Ia414 

#01cfríheAs, 

44 0 

'so 
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Un cuanto al efecto de las Juntas y las fallas en las propiedades de 

la roca, puede decirse que la permeabilidad aumenta notablemente con 

la presencia de Juntas y fallas, especialmente al disminuir el esp-

ciamient0 y aumentar el ancho de las primeras y debido a la preven 

cia de materiales fragmentados permeables en las segundas y que pue-

de disminuir cuando las juntas y las fallas se encuentran rellena-1 - 

de materiales impermeables que, por otro lado, pueden ser arrastrg 

dos o disueltos con la presencia de agua con el consiguiente aumento 

de permeabilidad. 

La presencia de juntas y fallis ocasiona normalmente un aumento de 

la deformabllidad de los macizos rocosos, especjainente en el senu. 

do perpendicular a los planos de debilidad. 

flote aumento en la deformabilidad depende, en el caso de las junta', 

de 611 ancho y espacianientu y en rol caso de las (alias del material„  

que constituya el relleno de las mlswas. 

PA resistencia do loe rocas también disminuye con la pr+'scncte do 

Juntas y rollAal 	410WHIC la resistencia al carta un los planos 

do dehtiidad, La M'esencia de juntas diacuntInuai pUede tener poro 

Infilionclo un lo restatencia, sln embargo, JUH1511 muy pr6X1M400 celp 

lboAs y orientadas al 4:4t Lic000 a trOn4fmllui el macho recuso en 

wo material oh' rublolh. nl tnterpoyiamo 	l sateriat .i WieliQ de 

h.& fsilss 4104lowyo o4o ni. lo ro&loicilglo de la roleo 
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RESISTENCIA AL ESFUERZO OuRTANTE,  

Puede deterhipatse en discuntlnuidades con o sin relleno. 

D1SCUNT1NUIDADES 	ItELLEMI  

La ecuación ueneral de resistencia al corte es: 

Fiit,tinUnte) logPcsi 
	

1 

o Sellt 	OrtlI tiln+p 

dende: 

resistencia al Wocrzu cortante 

V1 esfuerzo normal efectivo actuando en el 1,140 de 

40011204040e 

Jiu 000[1ctento de b000rld0d de 10 fisura, 

JOB MD11011044 la loPPreliiiin 401 material till* 00011 

(uy, la porvdis do ls fisura. 

41, h#010 do fflocldn antro las paredes de la fisura. 

11p hollo 40 rtiGG1601 11,0:0010, 

Para oblonet si vs►lor 40 JCh se 	biliorA lo alowlentol 

oloncis 0l l c sthrsraidn 4o lso pan** 4* 14 fíaura, ble0 no • 

010040 	a lo migtonols $ lo Gonorroién FI d. La' 

os estado una ama 000 404,001140 Mil Mido 4, Illotictón 
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cantado en las paredes. 

Se establecen las siguientes reglas para determinar JCS: 	• 

- Para grados de intemperismo no muy avanzados se tomsJ C s re /4 
- Para grados de intemperismo muy avanzados se considera JCS. ve  

Para obtener el valor del coeficiente de rugosidad de la fisura JRC, 

se emplea la fig. 13, donde se indican los valores de JRC, correspon 

dientes a diferentes formas de fisura. 

'JOU c m 

 

1~~~1~1.111~~~01.11 e 

0e5ctipcirin do la tupcificio 
At ormit Atm RUGOSA, Glietns 	Itnigjdno  

kuniolido Q VtI$lrt,cocsdn 140.141',(,‘ 
ONDSIL ADA 1.1%A.1 callando li e0),1 diociPn 
no Vono, echo: 11i. ncián onu91(:10 

Cal IV! CASI 	ANA, ouret. por cedente 
plueos itslieciOn y úblsolitacocidn plum» 

NO. 	1, 	Pata -Ihtiotio furo » 40 41 0011014144400. 
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dIZGaNTINUMblis 	111iLLEj.  

liste tipo de discontinuidades e:dsten en la naturaleza en los alguien 

tes casos: fallas, superficies de deslizailiento antigUas, zonas de 

corte, alteración de rocas Unces y metamórficas e intemperismo sobre 

fisuras superficiales en rocas. Los procesos de alteración de rocas .7 

pueden ser variados y a cada uno de ellos se asocia un tío de mate - 

rial producto de la alteración. 

Para conocer la resistencia de discontinuidades rellenas, deben efec-

tuarse pruebas de corte "in situ" en las que se representen adecu-

danente los esfuerzos actuantes. 
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i,LJERZAS ACTUANTES SU UN TALUD DE ROCA. 

DEL BIDWE N.  

Oara su cálculo se requiere conocer las fronteras que lo definen: su-

perficie exterior, superficie de falla, grietas de tensión o fisuras-

pre-existentes. 

Lao grietas do tensión normalmente se abren en la parte superior del• 

talud como consecuencia de esfuerzos de tensión generados en esa zona 

por efecto de la excavación y no representan por st mismas una falla. 

Las ¡anilles de fisuras que atraviesan un macizo pueden delimitar b12 

ques inestables que hay que analizar; si existen, las fallos lanbién-

deben tomarle en cuenta. 

.1591.5;0/1 143 AUUJI U Y  

Para su eiL6ulo ea necesario conocer el régimen de flujo de qua 

exlitonle en el ma leo Medi41114 el empleo de piethetres. Una Coma 

conoorvoilora y cómodo de tomar en Imito ¡o anterior ea ;oponer quo . 

eutoto un Manto de 4044 !w 	vol lo ¡aleto do tomado, tonlondo• 

sol una dlotrieuclib da prislvnva lineolr 

LA prrsidn 4 lo largo de la oupetfIlle do dealloamieuto 	ohluuyot 

go roto caw 40 44~4 O. CO 	rol, un pooftlleulo olomico. 

111 qui wiroopoodo 4 14 POP) 01411 4 la 411'1411$1411 111411414 Pur  011 



mo respecto a la gravedad, Dicho coeficiente genera una fuerza IV cu 

ya dirección se asocia normalmente a la horizontal. 

Debe tomarse en cuenta que la fuerza KW solo actúa por periodos de — 

tiempo muy cortos y que cambia de signo o sentido con una frecuencia—

que corresponde a la del sismo. 

Un factor de seguridad menor que uno, obtenido al tomar en cuenta KW, 

00 implica la falla del talud si el desplazamiento del bloque 00 aee2 

Cable y si la resistencia en la superficie de deslilamiento no ha dio. 

minuido. 

Los movimientos de grandes masas de roca son desencadenada$ Por redUl 

ciln de resistencia o por incremento de las fuerzas actuantes, 

/,00 sismos pueden ser agentes del primer fen¿Meno y siempre lo son 

del segundo, 

Un C440 de 	nece;arjA ta 0404vOG 

gayo, cuidado, por pinte y usando cantt 	ttml$ 

pues el timo Intuido é 
	

pu do sor m 
	

r o 

or Males que se pro tenden 
	elttrr 

La onpurioncla hs 4 	h 	reten  

a talludo. rocmsoo, 	 lsr yo  

tltado relssionarbs con la 4ia 	$, 	41/19411 un,a carsa  

plostvos 	paf Ca45 retardo, 	formar 

ario con lit 

oxPlestvoi 

Lo; 44/01000 
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Los valores de "pe y "," tienen variaciones fuertes y dependen tanto-

del tipo de roca cono de la fuma en que se detonan los explosivos, 

Pueden emplearse los siguientes valores considerando y 	en oil/I. 

It en 	ra. y Nc en 	kg, 

libado 

Detonación en la parte 

inferior de barrenos 

putonación con la tés» 

ntca coyote 

Precerte  

18,5 » 185 	- 1.0 

5.3 - J1,2 	« 1,1 

371 	- 1,0 

11#111  1141414f la veloci4A4 de 14 oatticu14 se doto tuno in Imita ti. 

14014.014 tablai 
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DAÑO EN ALGUNAS ESTRUCTURAS. 

Velocidad de la partícula en cm/seg. 	llano 

5.1 
	

Limite abajo del cual el riesgo- 

de darlo en estructuraso afín anta 

gilas, es muy pequen°. 

12.7 	 Darlo leve, rotura de acabados, - 

detectado por las personas, 

30,5 	 Caídos de roca en túneles sin 

revestimiento. 

03.5 	 Se inicia SI saltetabiento 44 la 

roca, 

354 	 Rotura de lii rocas 

An ol C400 de taludes en roca, 44 dei* limitar la velocidad 44 lis ola 

partícula a un valor menor de 3 cm, / e 0. 

Cuando ;e ha concluido que un talu0 es ineetehth Une dº $ •olual,R- 

rica pare ovJoser Su 01$011044$ es coplear anclarlo 
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1.415 fuerzas que imponen estos elementos pueden tomarse en cuenta en 

los anllisisp 

,-Grielo de Ivhsitin 

Plo, 14. Cargas actuantes en un talud, 
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MALLAS DE ESTABILIDAD. 

El factor de seguridad que se menciona a continuación para los diver 

sos métodos de análisis no debe considerarse como un valor único. - 

Debe tomarse como indicativo del efecto que pueden tener, en la esta 

bilidad, las variaciones que intervienen en el cálcUlo. Por ejemplo, 

conocer la variación del (actor de seguridad cuando la presión bi 

drostática varia entre cero y su valor máximo. 

Los factores de seguridad mininos aceptables serán 1,5 en condicio • 

nes permanentes o estáticas y 1.1 en condiciones de vaciado rápido o 

con sismo, 

Se presentan los métodos de análisis de fallas por translación, 

1111,1u113 lSIDlMENSONAL t  

En este caso el bloq40 da roca (ioniza sobra una superficie de falla 

Y su  00000 de eeteD0148 infinita, 

An lo flb 14, se muestro &a 000motrIo del problema y lea 14414;1 * 

no. qua lOtOtYlenon• 81 factor de opourldod o OIL nv de lo oiosilog 

te Oil/lulo; 



Diicciñnte I 
11100111Itnto 

f ,ie 
c!'  (0 

hyr 
	

li 

11344 a 0 ciando 

id' 4014 

V 	fuerio da babo 

st4n, 

~tí 

V 	(1141,4 

iSll SC1 n, 	en 14 kirtutrl dt► tu . 

gini40 

1 

43 

loncitud de la superficie de deslizamiento 

cohesión en la superficie de deslizamiento 

ángulo de fricción en la superficie de deslizamien. 

lo. 

ángulo qUe forma la superficie de deslizamiento 

con la horizontal, 

fuerza de suhpresión actuando en la superficie de - 

falla 

lj. hilodO b í nai,)nal.• 



44 

Un taludes en los que la presión de las grietas de tensión no puede-

ser observada, deberá tomarse en cuenta con los análisis la presión-

»la critica. 

Asta puede determinarse wdiante tanteos. 

:.111)w Dll 14 CU:L  

Bste método permite calcular el factor de seguridad de un bloque cuan 

do sus posibilidades de movimiento están restringidas a una sola di - 

receló% pero el deslizamiento ocurre en dos superficies de falle, 

gn la fig. 141  se muestra la geometría del problema y las fuerzas que 

so hacen intervenir, 

tki. 10, 44,49 4$ ti ~se 
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Hl factor de seguridad se calcula en la siguiente forma: 

VS=  Ca Aa f Ch Ab + (Ra - Uft) t ancla + (Rh-UOtanc>11  
Wsendj+ KIVeosch-  raen() 

Ca Cb cohesión de los plsnos A y U 

►,41b 
	

ángulo de fricción de los planos A y U 

Aa Ab superficie de los planos A y 

fuerza de subpresión en los planos A y U 

ga hb 	reacción, en los Planos A y U, debida a lasfuu 

zas W KW y P 

IV 	peso de la cuila 

coeficiente ;famico 

fuerza debida a anclas 

0/1 	¿nonio que forma la linea de intersección 4e 

loa pl$000 A y Ii 004 la iwt4ontal 

ro 	componanto do 1, paralelo al plano vertical 04 

Pasa Por la lima do Intsraolcan O 190 planos 

Ayo 

insolo gnu fumo Po con la normal a lo l( 4 do 

intotoncción do lo* plano/ A y 

Cuando SKI, 0, ual  Ub, K y 1' Man loto, el (400r do ovaurldaa si • 
Nodo 444coloc en lo olmilenc0 

a lin 011 • la 1441i mese. lo 
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donde: 

a y b variables cuyo valor se obtiene de las figuras 18. 191  20 y 21 

Bl plano A corresponde al plano de menor echado. 
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Los factores de seguridad mínimos serán 1.5 en condiciones estáticas-

y 1.1 en vaciado rápido o con sismo. Si no se tiene la seguridad de - 

que el talud estará siempre drenado ( Ua y Ub iguales a cero ) puede-

emplearse la fórmula 1. con un factor de seguridad mínimo de 3. 

1.111'ilia) Tul 1111,411iS 1UNAL •  

Permite calcular el factor de seguridad de un bloque cuando puede des 

lizar por una o dos de tres superficies de falla. 

Bn la fig. 22$  se indican seis mecanismos de falla que pueden ocurrir. 

Su aplicación requiere del uso de una computadora o métodos gráficos-

relativamente elaborados. 

rth 	44# 014í1414444g* 	fle*Ili4aiJni, 41  nn tito; W410000111 

naif 
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IIIJDO  DB WVELAS. 

Cuando el problema de la estabilidad de una ladera no se pueda anali 

zar suponiendo que desliza un solo bloqueo  el macizo deberá represen 

tarse cono una serie de bloques como se indica en la fia. 23. 

t'tgR 4# División uol talud t'Innoble para ol análl4ts por pl nét040. 

do &vol», 
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Los tipos de deslizamiento en taludes de roca son muy variados. 

En efecto, las masas rocosas están afectadas por numerosas superfi- 

cies de discontinuidad, como juntas, planos de estratificación y fa 

lías que imponen restricciones cinemáticas al movimiento. 

Los tipos de deslizamiento se clasifican en: 

a) Caldos 

Chov. bloque 
b) Deslizamiento por translación 

..Mov, de losa 

c) Deslizamiento por rotación. 

a) Ilgáju.- La masa en movimiento viaja la mayor parte do su recorrido-

en el aire, Incluye cáida libre, movimiento a saltos y rodado de 

fragmentos de roca y deyecciones sin mucha interacción entre un fray 

mento y oto, 

Zote tido 	uuslizauiento se presenta en taludes subverticalee. 

110, 21. 

$, t;414o$ do rOlth 



55 

b) Deslizamiento_por translación,- Movimientos causados por falla por - 

cortante a lo largo de una o varias superficies visibles o cuya pre.» 

sencia puede inferirse razonablemente. 

Mov. de bloque.- Movimiento hacia abajo y hacia afuera, según una --

superficie de debilidad más o menos plana, por lo general un plano de 

estratificaci6n. 111 bloque puede deslizarse lejos sobre la superfi -

CIA original del terreno, 

up. de .1014,- El material en movimiento  esta muy deformado o consta-

de numerosas unidades semi independientes, hl movimiento frecuentr 

mente esta t'ejido estructuralmente por superficies de debilidad tales 

como fallase juntas, planos de estratificación, Variaciones en La m-
alstaucla al corte entre estratos o contacto entre roca sana y delrjr 

105 sobYa0enle4, 

tubtima dimensión de las unidades ce comparable o tenor al 40aplasji 

miento entro unlUodou y por lo general muy inferior al deapla2aAlanto 

del centro Ua ucawdad de toda la masa, 

Al MoYlolento puedo proorom #0401, 441140 Li superficie d¢ 4eoitt 

tntuntº ortolnalp vn tal Coima 440 parle 40 la rodee 4esilaa 0040 el 
terreno natural. 

0) 	Ott,",t114£144.* 	un loví4100 0 Hacia atm y 

dora, hed4n 14 hiPot 10 40 4011144 Á* o twools P1104, 

lo general un pl4no ate 	n• 01 bloque 0940 4001tr e 

port(101, urbilsol 401 terreno, 

16r¥ lbs llP041 ue dtalttanleulva en roca  



Deslizamiento de translación en terreno estratificado, del tipo de - 

deslizamiento de losa. 

Hipótesis. 

1. Se considera en la ladera un volúmen de ruca prismático limitado por: 

fig. 25. 
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Un plano AC, que coincida con un plano de estratificación de la masa 

rocosa, con inclinación (0‘.. respecto a la vertical. 

La superficie del terreno AD, que se supone plana, 

El talud DC con inclinaciónfl respecto a la vertical. 

2.- Se supondrá que el volómen de roca analizado es indeformable o sea - 

que el prisma de sección transversal ADC se comporta como cuerpo ••• 

rígido. 

3.» Se considera que la ónice restricción al deslizaviento, a lo largo 

del plano AC es la debida a la resistencia del propio material. 

4, 	$0 considera que al ocurrir el deslizatAento, 145 características 

mi:Cínicas de la roca en el plano de apoyo AC sufren un cambio brusco 

variando de le y Ce 4 14 y Cd, 

111104444 

144 ¡verjas que se toman en cuenta para st e stukt19 de la estabilidad 

del vohimon PrIbmitto lion; 

• al peso Wo la flubproWn 	y cuí& gotera etras 	 r 	terkie 

�L4fumacisl ancla P 

• 1.41 (Mía do cvhcoión ; lo &atoo 49 le •iperfide AC 

hiákha"~4102.4 

PttFy 449 im foarfaa 	lodo; y re4tetvola .040 la 01~41 1)y 

y 14 $4114441, (fil 	ala dtrucción dol 40/414wietll 	obtonapPli 
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- Wsen•(+Ne+U= O 	. 

Wcos•(—Te-CeL=0 „2, 

en que T y N son las componentes de la reacción P del Plano de apoyo 

según O X y 1)7+ Ce la cohesión estíttics del material y L 

II 1003l10 AC, 

$o tiene aciem4s la relación 

te. Na tan+i ,,S, 

De 	1, se obtiene; 

Na Wsen4-13 ' 

A ta vCuacidn Indica que la componente nominal de hl tucraa 4e reta • 

c&dn P 110 In4aoundtanta tic la* caractoriaticatt 19eGh1C44 del aal 

MI y por 19 tanto, ia I Yíltda aun durante al ticellzail vol% 

1.Iu verWo l4# t I 	1 	()) y (4) $ (4) 	I 

Woos Ween4.1 	OiL 
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de Onda se obtiene el valor máximo admisible de la subpresián parar 

el equilibrio. 

U 	-"I CCeL +14/(sen« tanchr- cosed 	..8, max tan4e 

relacidn (6) permite, conociendo las características meoinlca* Y-

Geométricas del Volamen de roca considerado, comparar el valor de le 

subPXosi6n hidrostática máxima admisible para el equilibrio 	con - 

los subpresiones máximas probables y por lo tanto, analizar la col» 

bilidad de semejante masa. 

Do la ucuact4n 4), valida durante et movimiento, fe obtiene que ia 

coaapvnente tsnuencla T4 40 La fuero de reección P, 41 Iniciare* el,  

deellean4enLe Qei 

Tds rid tan  do Ne t 	•(Wisionm ) t 
	

•d 



Por tanto, la fuerza 1, impulsora del movimiento en el momento de la 

falla, será: 

1= ( Ce - Cd) L + (Te - Td)--  (Ce - Cd) 
old) 

de donde, designando por & la aceleración inicial de la masa y por 

g la aceleración de la gravedad' 

a-r—g-aC Cd) L +(Wenn ot- ION ancle - tanf011 

9°111,1041°1°  4° t11111140.6° do  4:1 1'1°149 (04 I  "100411111115149  • 

419.r.inVloit (44 40144149  

44 m444 4u  l'oca 404Ito444 so 44e ,J4 a un conjunto 4u 140nu04 ttatfli 

dr1c00. Su deoProcto lo connotó% tonto volítto4 cono Minios 49 14 

r9c4 on 1.4 40,n4 de 14114• 

lo cmilibior4 94 14 1449,4 un vol' 	Ir 	Lo) (ti, 44, 1#att 

por; 

wimpi 	(ACP) 0144, 	$ 

un plano (OCP) Qpteno 4 
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- un plano (A13C)o plano 3 

O una superficie limite formada por la porción de terreno natural com 

prendida entre los tres planos anteriores. 

Los tres planos mencionados se eligen de acuerdo con las discontinui-

dades geológicas observadas en la masa de roca. 

11P0 
DE 
'ALLA 

[ NAluRALIZA 
DR 
DtSiltAMittit0 

CARAS 
IN Of TACIO 

enks  
xeltRIKS IsQUIMA  

DirIccfdin ca 1 Y 3 I 

O 

Dity<ción CA 3 y 	1 I 

Dimción CO I y 2 3 

, 'I 
In yl plono 3. 
Diteo 

yolyoP30nydp Inni_ 
Onlit CO y CA A 

I 	Y 

fi 
ty yl plan° I. 
OfIg040 t 
inOglernoildi_ so Gbil y CP 

I Y 
kii yhi11:041 i 
71/yway0 

OADO CD Y Ci 
I 

-... 

1 	y 

.1 . 	— 

Pih 240  00410214 	11 • 



BIKYTIISIS IMICANICAS.  

1.- Se dice que ocurre la falla cuando el volúmen ABCD desliza sobre - 

una ( o dos) de sus caras de apoyo, después que las otras (ola --

otra) se hayan despegado: 

2.r El volúmen es indeformable. Por tanto el volúmen ADCD se considera -

como un cuerpo rígido, 

30m Los planos de apoyo son indeformables. 

4.- Se  addone que la cohesión y la resistencia a la tensión son nulas 1•0 

a lo largo de las superficies de deslizamiento. 

OpPINIQUI al 40 TIPOS 011 PALLO pusinLes. 

Por trataras do una masa indeformable, la falla no puede ocurrir mía 

que por deslizamiento de la cuita sobre uno o dos de loe planos de .• 

400Y9. 

.14411414149-1~414 

$0 ~adoro bus o400 40 roca cuyo fracturimiento ca unirom 

Jai dirrccioch Pu tal C440 LA Oupurric O da (4114 cinemílic Irrito«. 

allvialhis YO una OUPetripliO 4440 se 41401110 A a un Cilindro circulas', • 

19 PreArniA cuando los settotoll t'usan hacia el Interior cho la 0400 • 

recuas Y hilo alarido totinA por piesamtcoto• 
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Al ALIdIS DE LA ESTABILIDAD.  

Al considerar el movimiento de rotación de la masa, es preciso suponer, 

para el cálculo de los momentos resistentes, cierta distribución de --

los esfuerzos de reacción a lo largo de la superficie de falla. 

El método més coesin para dicho análisis es el de dovelas, en el cual se 

supone que las fuerzas que actúan en las caras verticales de cada una 

de ellas son iguales y de sentido contrario, 

pnyAnch tal. nonmininu,  

Habiendo determinado nun/ricanente el centro o y el radio R del circulo 

do rail% Pedemos Calcular la velocidad de deslizamiento de la masa en. 

Oade Optante, 
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1.111JOBAMIlltilD UR LA USTABILIDAD,  

Cuando un talud se encuentra inestable, podrá mejorarse su estabili-

dad mediante una de las siguientes soluciones: disminución de las - 

fuerzas actuantes, aumento de las fuerzas resistentes o una combina-

ción de ambas. 

DISHINUClON DE PUEUAS ACTUANTES.  

Disminuir peso en algunas zonas.  

lista solución no es muy efectiva cuando la superficie de deslizamien 

te es un plano con inclinación constante. Si enviste presión del agua 

independiente del peso actuante, esta soluchin uuede ser contraprodn 

tente. 

Si la superficie de deslizullento está formada por varios planos, 

será conveniente quitar peso a los bloques arriba de 100 planos con- 

mayor inclinación, 

1.)) pitar prcOónes hiclyostíticas en lkoiela de tensióq.  

Para lograrlo ao debe canalizar el agua superficial evitando que $1,9 

netre en la Oriata da tensión, Tanbtén se pueden instalar drenes que 

liberen la presión bidrostítirs, Pis, 47 

Comal 

Spret 	poh,istmIl 
de foso 

Pis* 47 w.,c1 y 14oldes para 4444411 las (4rfe4 4044400. 
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Auunnu DE LAS PUMAS RESISTENTES.  

USO DI INYECCIONES. 

En los macizos y en los suelos aluviales, las inyecciones de mezclas-

o lechadas se utilizan para reducir la permeabilidad, aumentar la re-

sistencia y el módulo elástico ( inyecciones de consolidación ). 

Para alcanzar los objetivos de la inyección deben rellenarse los hue-

cos del medio en tratamiento con un liquido (lechado o mezcla) que se 

solidifica con el tiempo, el cual puede ser una suspensión ( lechada-

de cemento) o una solución ( productos químicos) 

Para seleccionar el método de inyección y la naturaleza de la lechada 

por inyectar es necesario determinar la porosidad, el estado de %- 

ración y la permeabilidad del medio. 

lil talud en roca con una permeabilidad inferior e tres unidades 1,2 - 

geon no requiere tratamiento de inyección. 

L94  terreno; aluviales por su importante relación de vados y su beta 

rooneidad requieren de un reconocimiento especial y  casi siempre dr 

ben ser inyectado; para ou imperreabilizaci4n, 

ill estudio de 14 porosidad, el catado de fiouración y la 

dad se 114V4 a G414, mediante pozos, wiler(mi y tanta;, 

A) 141.11£44 
Una N44014 el ineptabie ;t 144 partícula; *491440 cm b")40416n 

din a 0441noit4rso cuando deja de Mar imatalla O en nuvtiakentoi 

La macla incotablo típica e* la de 4004 e' cc.40tos q001 puedo ;o; e. 

utiliO;4; en ol ttofivicnto de pac$4u0 ft$W#404, Neto  00 pos la 11, 
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impregnación de materiales incoherentes. Es común también el uso de - 

mortero * agua - cemento - arena en el tratamiento de fracturas muy-

abiertas. 

A fin de asegurar la penetración de las mezclas agua - cemento y de -

los morteros agua - cemento - arena es importante que la relación del 

tamalo de los sólidos de la mezcla cumpla con la regla siguiente: 

Diámetro de la abertura > 15 veces el diámetro de los 

sólidos de la mezcla, 

que expresada en otra forma es: 

et'  1 S D8 

donde1 

Of espesor de la fisura 

D diámetro tal que el 85 % de las partLculas sólidas de la.. 65 
meada son menores que ese elielotro, 

o su inyectan 00400 aluviales os Manteo una regla senejaele. 

4 la omploade en la selecotén de (Litros, 

LO ~lea inc4t . big4 40 400,AO tabblb en el anclaje 0 las 044440  

receles, rollunendi e 
	

CiO 40 14 ►4rfuract4n Gomprendide entre el 

anda y 14 svch 

WiLlUttitklis 
1411 mexcim 94t4h1q0 son lsi ' 	$ O menas del 9 4 4e Aecantsclóno 

4111 04100*0 	 olla. de  ,40440190 DM,  y 141,1 

4 rqdWlif 41 rj»lr i4$40' nteeibn 4urents les iny'ochvlie , 
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Las mezclas usuales son las de cemento - bentonita y cemento - arcilla 

c) Productos químicos.  

Para inyectar rocas con fisuras muy peque fas, es preciso, utilizar lí-

quidos que sufran el proceso de gelificación. Hoy día, los productos 

empleados con este fin son; 

geles de silicato de sodio y reactivo 

resinas orgánicas del tipo del A.H, 9 

DitEN0.11 

PiPKIVuo 

01 objetivo del drenaje es el abatimiento de las cardas bidrosthicao* 

que actúan sobre bloqueo de roca para asegurar su eatabllidad, 

Le finalidad del drenaje se legra en taludes aplicando Los principios. 

Olduientast 

• gvitar 9413  el 40140 41-1Porrid.41 penetre en las fracturas 40 tonoths 

y lisuras do lo parte onperinr de talnd• 

• goduat lo presión hldroetítica en le cercado do lo superficie 

000.41 0 filie pOt medio de drenaje oublerríneo onotlluidn por 

harem y l'olerlos, 

• Locallios el eletemo Je dreno» de tal 4140 14 L-404 400441e010 O a • 

drenado et sous 900 0449 4(40$4, el tald4, 
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sisTaiit wi  DR1111Adit  

B1 sistema de drenaje en taludes consta de los elementos sivientest 

Drenaje superficial. 

Constituido por una zanja o cuneta paralela al hombro del talud para-

interceptar y canalizar las corrientes superficiales de agua antes de 

qUe lleguen al talud. 

Drenes horizontales. 

listos drenes son particularmente efectivos cuando alcanzan la parte 

inferior de las Brietas de tensión y la superficie potencial de desli 

zaniznto, 131 espacianiento y orientación de estos drenes dependen de-

la Geometria del talud y de la posición de las discwItinuidadea Q4 1,  

tructurales del macizo. 111 emplazaJdento  adecuado de los drone0  se 

podrá lograr si se conoce la posición del nivel filSatico del macizo 

mediante mediciones en piesInetrus instalados en el sitio, 

Un taludes constituLios de varios escalones, los drsoe4 colectores 

oon zanjad al pie de cada uocal60 para canalizar el mina fuera 441 • 

talud, de tal manara que el anua quo circula superficisiments en el • 

t4144 no penetro en el saeslón latí:tío', 

4)  11424,XalttgAIZie 

1.94 pozos VOftICRIV4 414~ paro operar en su interior Wrib s  401 089 

prutun4up Tiznan la Vent4J4 4 Mut 444 01117519s en función ante, 4e. 

la (m141'4410 441 tslu4, l 404,0014,1 tino (tenso es quo 01 #14semi • 
do bo,91,00 do* 	Oper4440 P-:'iilini44P4211le 0414 (110 sl 4404,11,  

boa ofelvivue 
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Galerías.  

Las galerías de drenaje con o sin abanicos de perforaciones radiales 

constituyen el sistema más efectivo para abatir las cargas nidrostá-

ticas en un talud. Son también el sistema más costoso, por lo que - 

únicamente debe considerarse cuando las condiciones son críticas. 

emplazamiento óptimo de una galería de drenaje es el vértice infs, 

rior e interior del paralelo grano construido con las caras del t2 

Pto. Jo• 141,444 vare dreee.is 	cuentee, 
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ANCLAJE. 

Las masas rocosas qUe son inestables pueden convertirse en rocas esta 

bles y competentes por medio de barras de acero, denominadas anclas--

instaladas en su intuior. 

Pus sun las funciones básicas qUe desempefla el anclaje: la de propor-

cionar resistencia al corte y a la tensión, que la masa rocosa no tie 

no asl como la de soportar en forma directa el peso de una cierta por 

ció:: de roca al tender a separarse del macizo Pis. 29. 

Pij. 29, Oletem4 con anci4joh 

Ancho 40 'Q41411 4ss wicl * U,044434 anoiln 4 incvmentst 41 e fin 

$41 oorm4I eq 141 4tscoottnul la sa 41004* 414 regaliie iC14 41 COM, 
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Cuando el esfuerzo normal proporcionado por las anclas tensadas es 

pequeilo su función principal será la de absorber esfuerzos de ten 

sie:. Son útiles en taludes de roca en los que se generan esfuerzos -

de tensión y existe tendencia a la separación de los bloques. 

Existen dos tipos de anclas de tensión: 

Uno en el que el extremo interior queda ahogado en un cementante que-

se introduce antes que el. ancla, en forma de salarás de resinai  o se 

inyecta posteriormente mediante una manguera a través del. interior - 

mismo del ancla: otro en que el extremo interior es anclado dor medio 

de un expansor• 

Pespu4s de fijar el extremo interior se tensiona el ancla mediante un 

sato Iiidriutico desde su extremo exterior que se fija con tintl oblea y 

Una ttle rCar 

Awnero peto lo myucik; 	 Zi.;eto p0f0 el prado 

urde Q.  41-044 ..jc 44 6444 41. Waol6n 	oxo414vf. 
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Los diferentes tipos de anclas de tensión varían únicamente en la - 

forma en que se fijan a la roca y en su capacidad. 

Anclas de fricción: Eh estas anclas el espacio anular comprendido 

entre la barra de acero y la ruca se rellena en toda su longitud con 

una mezcla cementante. 

La función de las anclas de fricción es similar a la de las barras -

de acero de refuerzo en el concreto armadop  esto es, constituyen el-

elemento de soporte de los esfuerzos de tensión que la roca es inca» 

paz de resistir, 

lálatlo de las anclas en la estabilización de  taludes,  

Se calcula la fuerza de anclaje P, necesaria para la estabilidad del 

talud, Al segundo paso es 41 cálculo del onlwro de anclas necesarias 

dividiendo la fuerza de anclaje 11 #  entre la capacidad do trabajo de* 

un ancla. La capacidad de trabajo 'le una barra de acero se obtiene 

unitiplicando el ¡rea de su sección transversal por el lhaitn de 

atienda del acero de la barre, 

lid minkmm nómJru de anclas de la autor cai>ncldad dlePonlble ee lo 

qua multa mis 000nórilco debido al abarro da ngirde de Pgrforaeléno 

tlin alabarse, existe una limitación en ol sepaciamionto de lal anclo 

en momo rocosas muy figuradas, formadas ,10 bloqueo psqusilys y en 1 

1441 Wanda§ y 'Iteradas, el espacia:4040 no datas ser ;layer 44u0 la 

matad do la longitud del sacia; go r47444 1U04311d4411 Por bloquee u 

Ofende. Y bien 101e1GOnectsdo, el sepacianiento 4014 sor vanOr o 1.1. 

104 a la tilmcnolón prosimio de loa hichugo en el sentido 401 ehr 
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cianiento, Un todo caso debe evitarse la posibilidad de movimiento de 

la masa rocosa. 

Contrafuertes,  

Son estructuras masivas de concreto o mampostería que se colocan en -

la base del talud y que porporcionan fuerzas resistentes adicionales. 

Pi 	31• Amante de 144 (4si$A1 IQ, luntel, 
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EVALUACION DE LAS MEDIDAS PRIVENTIVAS, 

111 beneficio de cada una de las soluciones debe ponderarse a la luz-

del incremento en el factor de seguridad, de su funcionalidad y de - 

su costo. 

liediciones de control. 

Deben efectuarse cuando las consecuencias de una falla del talud toco M 

 sean considerables. Se pueden utilizar inclinómetros, piezónetroe-

y reediciones superficiales. Adens, se deben efectuar visitas de 

lUspecciún. 

140,ktylnitros.  

indican los moviniontos perpendiculares a una línea de referencia, $e 

pude detectar la profundidad a que se encuentra la superficie de 4u 

111 estos inetrunentos so colocan 41tos de la ONCOV4Citin 1ial t41114 lato 

inf9r144014n quo proporcioom vo ra1s oorylots, 113*, 3d y 33. 

ijarjazi jalti  

1n4ícan 14 G4fg4 likiraiílit:a en el pUllte donde se coloca el eleoento • 

01146114e, 

IMi napeurv uflGieutei iier4lea c9nowt la cllatilbUCI6n ov 	441. 

$5'44 e4 la 04peifi ,cle 	desde lento, 140. 31. 
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Vio, 14# roihotio• 
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Mediciones superficiales.  

Puede recurrirse a extensómetros y a la nivelación y colimación de -

monumentos. 

Los extensómetros miden la distancia entre dos puntos que se ubican-

a uno y otro lado del 'Imite del bloque que puede deslizar. 

Los monumentos pueden colocarse en el hombro del talud para detectar 

movimientos verticales y horizontales, fig. 35, 

Pig, 35 Dispositivo, para medición de movimientos horizontales, 

hoijda49j494541,44. 

Uutante LA4 Mita& al Olio (140 uhaQfV4,401 40flet4i4000 00 Al hogi 

bto dot balido 091100 Inime4a4 44e InUtquon un (lujo to4009010 40 0090 

y Novii140nt90 piect4b100 401 talud, 
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1.- Escociendo como velocidad máxima de 2 cm / seg. como limite para evi 

tar el dallo a un talud de roca de 15 m. de altura que se encuentra -

a 200 m, de un sitio donde se efectúan explosiones. Se pide calcular 

la cantidad máxima de explosivos por usar en un sitio donde, median- 

te observaciones, se conoce que 04:. 	4.0 	Y 40 = 	- 1.5  

De la expresión 

4,6 	¿oobtlye ; 

De (Dude; 	g 005 	!tu. 

( 
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2.- Método bidimensional 

Se tiene un talud en calizas cuyo manto inferior está apoyado sobre-

lutitas con un echado de 20' y un rumbo de le 114. La cara del 

talud propuesto tiene un rumbo de 350 	y una geometrla que se -

muestra en la fig. 36. 

Jh 4.4140414 44 tO4 #4111440 wmp1on040 el Pétu40 u1Ql tlila 
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Después de haber efectuado pruebas de campo se llegó a la conclusión 

que la resistencia al corte del contacto caliza - lutitast  que es el 

plano potencial de deslizamiento, es C 2 ton / mt2  0 » 22°. Se - 

supone que la falla puede ocurrir en un plano perpendicular a la ce-

ra del talud y se pide calcular el factor de seguridad del talud y - 

las precauciones pertinentes para mejorar la estabilidad en caso na-

casarlo. Debe considerarse la posibilidad de penetración de agua por 

efecto de lluvias torrenciales en la zona. ni peso volumltrico de la 

caliza se considera igual a 2.3. ton 	/ m3  

soucung  

Grietas de tensión. $e supondrá TIC puede existir una grieta de leer 

sth en la condición más critica posible por lo que se hacen verlos» 

tanteos con distinta posición de la srleta. 

1)) 	nn vista de que el echado no boza eXactamente hacia la cara del 	" 

lud 40 debo ceeucer el valor del Indulow roma L. Línea 94 cen 

herizunlair 	linos j  OS le i ersección del 04110 vertical  PU' 

pendlculur 4 14 cara del talud con 14 04Pga c10 40 44411j411101119. 

donde; 

«0‹. 

Ca¿ 	• tan 	o O. 

*GIMO 

4044o 4#1 plano 491 dsellwtento 

ínoulo pe fv1114n los 04090 4 
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tan o( = tan 20' cos ( 35 - 18 ) . 0.364 x 0.902. 0.35 

19.3° 

c) Cálculo del factor de seguridad. 

PS = 	cA + 1.11 cIllzgr  V son Chip ) tan  0 

4 sen 1:tp 4- V cos ayp 

dondet 

eh p r. 0‹. C19.3'   

aun 	p = 0.331, cos411, . 0.943, tan 0 . 0,404 

cuando la grieta de tensiln se localiza en el hombro del talud, 

Z/U « 0,872 

A . :445 Pi, 4 XI 1349 MO W * 771) ton / mo 

& w si& 	i1 

Z 4 . 1309 no 

U %ww A/4 	x 13,09 x 3r4$ /2 m »a ton /A, 

0  JI'w xZ  w /4 = l x (1h09)2  /i a 000 WA/R# 



85 

De donde: 

PS u  2 x 5.45 4 (77.5 x 0.943 - 35.7 - 85.5 x 0.331) x 0.404 

77.5 x 0.331 	85.5 x 0.943 

u 0.1380 

Si w/Z 0.5 

w 	u 6.54 

U u 17.9 ton /m. 

V 14 21.4 ton /ni. 

VS 	2 x 5.45 + (77,5 x 0,943 -  17,9 - 21,4 x 0.331) x 0.404 

77,5 x 0.331 + 2I.4 x 0.9432 

Ot zw1t •O 

.0zw  

U 	ts 0 

V 	.0 
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1'S= 2 x 3.45 	(77.50 x 0.943) x  0.404 

77.5 x 0.331 

PS = 1.56 

Cuando la grieta de tensión se localiza 5 m atrás del hombro del 

talud, 	x /11 r. 0,750 

A = 11.05 m. z 	= 11,34m. W 2 218,50 ton/m, 

z w/z a 

z w 	= 11.34 m, 

* 02.0 ton / m. 

V 	a 04.3 ton / m 

Pts s41.1,14$9,15  $ 1.414,1 )1.9011 - 	Pti3 	»UL9.1.12t. 
48,5 x 0,41 , 14,j x 0,943 

fiLidtat. 

& 	0 Q,l 

& w • MI 

U 	s ,I*4 t90 I 

Y f thi 100 0. 
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1,8 = 2 x 11.05 11218.5 x 0.943 - 31.4 - 16.1 x 0.3311x Ó.404  

218.5 x 0.331 + 16.1 x 0,943 

LIS = 1.03 

Si 	z w /Z 	0 

W 	im 	0 

Y 

O 

te 	O 

rs 2 x140,5 (2180 x 0.99) 

218.5 x 0,331 

.0,404 

Cuando 10 grieta do tonoalo MC locoliio 15 me 448 del Ionbrp 401 

talud, 
	Z /11 	0.524 

A 	4,0 	744 me  W 	419 ton / n, 
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Si Zw/Ze 1 

	

Z W 	r. 7.84 m. 

	

U 	= 84.7 ton / 

	

V 	u 304 ton / m 

	

INS: 2 x 21.1 8 	(439  x 0.943 - 84.7_ 30.8 x 0,331) x 0.404  
439 x 0.331 	3018 x 0,943 

	

1,5 	1.28 

z w /z tt 

Z w 

	

U 	a O 

« 

9 

439 it 0,331 
P$ 
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RESUMEN. 

Z w /Z 	FACTOR 	DE SEGURIDAD 

1 0.138 0.54 0.99 

0,5 0.66 1,03 1.20 

1.50 1,40 1.45 

cumitimtio5,  

$0 puede ver que el enduje de anua es muy Importante cuando la gris, 

ta de tonai6n cató cerca del hombro del talud. Una solucisin del pro 

Masa Sur& asegurar un drenaje tal que se tuviere aienpre un II 5 •• 

WOCUAdui 

le polio douj4r una naftol do p $.4w 4 Para 101 	anal k  

adef y 00198OU un P 6 mínimo. Lo anterior indica los l'Atol«s do 

Zw 441,40# que so Puedan pernitir y ,,or tanto obtener la Prefug 

«dad 	+1140 40,411 ,,C0Qtriult loa drenes, 
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Bn la Fig. 37, se muestra el proceso anterior. 

Plo• 	OtífiCil 'OJO POrbile la0llt1Glannr Oi fACtOt do oeuulidod 

minímo en función de ta MIMO lie 110‘, 4ff4(114 y lata ¿Ole 

tal do lopoWn• 
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Si la longitud de drenes fuera muy grande, se :mode escoger cono so-

lución alternativa el uso de anclas o una combinación de anclas con-

drenaje. A continuación se analiza la fuerza necesaria de anclas. 

Para el uso de anclas. 131 factor de seguridad se calcula conos 

VS u c A ( coa p 	cos e «+ u - V sen p ) tan 0  

sen 4  P + V cos + p - P sen e 

SOWC.101it 

gl problema sera ahora obtener los valores de P tales que Se escote 

un PS sivtntrao. Un este caso se escogeri 1:$ fain 	1,2 y so supondrá- 

que otempro 	w/Z ffi 1 	131 valor de 9 se ounsidera igual a 20° 

haciendo • 104 e e 

y P 	 T 

110 Obtleno quo) 	r • N ten 

s 9.4014—ti. 

Mojo Goo 4ip 	9,944 Kit p w 0,,J19  tan 0 e 9,41./4 
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Cuando la grieta de tensión se Localiza en el hombro del talud. 

A 	5.45 m. Z u 13.09 m. W u 77.5 ton / m. 

w = 13.05 m. 	U = 35,70 m. 	V u 85.50 ton / m. 

1.2 u  2 x 5.45 $ (77.5  x 0.943 $ 11 - 35.7 - 85,5 x 0.331) x 0.404 
77.5 x 0,331 $ 85,5 x 0.943 - 0.304 N 

De donde: 	U 	148 ton / 	 y 11  4 157 ton / m, 

Cuando la grieta de tensión se localiza a 5 M. del hombro del talud, 

A • 11,01 m Z u, 11.34 m, W u 318.5 Ion / ria 

114 * 1144 mi V412,8 ton / a , Vuo4.) ton / m, 

10 2  " 
x 0.331 04.3 g OJO • 0.344 N 

W 4gnJvl N • 194a ton/ n 	y P • III 00  / a, 
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Cuando la grieta de tC11$JÓn he localiza a 15 n. atrIs del hom.)ro 

del talud. 

A = 21.4 m, 	Z t. 7.84 m '. 	439 ton / m. 

Z w 2 7.84 m, V = 84.7 ton / m. Y e 30.8 ton / n, 

1,2 1  2 x 21.6 + (439 x 0,943 + N - 84,7 - 30,8 X 0,331) x,0,404 
439 X 0,3314 30,8 x 0,943 - 0,304 N 

Oe donde: 	Ne44,1 ton /m 	y1, 1247 ton / m, 

AV>tiqt  

	41, 

1. 	 137 

1 	111 

3 
	

47 



94 

cobwriums  

Según los resultados anteriores el valor de p necesario disminuye a 

medida que la grieta de tensión se aleja del hombro del talud. 

Una roma de resolver el problema seria colocar anclas que penetra - 

rnn hasta distintas zonas de tal manera de satisfacer los requerí 

mientos calculados. 

WHENTARIO PlhAL,  

1.4 solución final debe ser de orden económico en donde se combinen - 

las Variables analizadas ( drenaje y anclas ) fig. 38# 

JU,  Requertptenhil di anclaje in función di la 
	$ 	4 

Will 40 (*Pelón al houro 4.4 tiluJi 
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COMCLUSION,  

Cualquier método de análisis de la estabilidad de una masa rocosa -

es y será tributario de la incertidumbre ligada a la descripción - 

geométrica y mecánica del macizo rocoso. 

AdemaIr  la estructura discontinua de éste no es perfecta, pues la -

configuración geométrica de sus discontinuidades presenta una dis - 

persión con respecto a la idealización elaborada, 

l.010 módelos teóricos son variadoat método del análisis Limite, 

tootilla y análisis numérico basados en la consideración de un medio 

continuo. Sin embargo, esta variedad de enfoques no debe opacar la-

realidad; Todo macizo rocoso es discontinuo y los métodos de anili-

ala utilizados únicamente son meras aproximaciones. 
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