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El moderno desarrollo de las actuales vias de comunicacién como son canales,

- caminos, construccién de presas de tierra y el desenvolvimiento de obras de

proteccién han puesto al disefio y construccién de taludes en un plano de gran
importancia ingenieril. '

Tanto en el aspecto de inversion, como por el de consecuencias derivadas de su
~falla, los taludes constituyen hoy en dia una de las estructuras ingenieriles que
,f'exigen'mayor cuidado por parte delfproyectista.

Las rocas son materiales complejos, cuyo comportamiento esté influenciado por
muy diversos y numerosos factores, desde su origen y formacién hasta los
efectos de tiempo, pasando por esfuerzos tectonicos de diversas magnitudes y

repeticion.

Usualmente se realizan ensayes de campo y de laboratorio para obtener los
valores de las propiedades geotécnicas, pero los ensayes generalmente solo
proporcidnan un rango de posibles valores y el ingeniero usualmente tiene que
utilizar su criterio para seleccionar los mas probables.

‘Ademas, en todos los trabajos de ingenieria geotécnica existen discrepancias
entre la prediccién obtenida dél calculo y el comportamiento real de las
~estructuras, debido a hipétesis simplificatorias, incertidumbres y errores
introducidos en Ids métodos de anélisis y disefio.

:En consecuencia, los disefios tienden a ser conservadores (factores de seguridad
_altos) y por consiguiente los costos elevados. Por otro lado, la falla significa la

"pérdida total de la obra, de instalaciones, y en ocasiones de vidas humanas.

o ¢Uno de los problémas que muy a menudo necesita resolver el ingeniero es el que
_corresponde a los fendmenos de inestabilidad de taludes en cortes y terraplenes.



Un talud no puede considerarse estable indefinidamente, por que tarde o
temprano la estabilidad que pueda presentar se pierde debido a los agentes
naturaies tales como las presiones hidrostaticas, el intemperismo y la erosion.

Un aumento temporal de cargas, la reduccién de la resistencia del suelo o la
redistribucion desfavorable de esfuerzos son causas que contribuyen de una u
otra manera a que el talud busque su posicién mas estable.

La estabilidad de los paramentos de un corte se confia a la resistencia propia del
material que los forma y al valor soportante del suelo subyacente al pie del talud.

- Antes de que puedan proyectarse con tino las obras necesarias para lograr la
estabilizacion de un corte fallado o susceptible a la .falla es conveniente aclarar
con todo detalle a cual de todos los tipos de falla esta expuesto y cuales son las

causas que pueden controlarse o eliminarse para conseguir una estabilidad
adecuada. ' '

Una de las ideas mas difundidas es la que un talud en roca es mas estable
mientras menor sea su inclinacion. Las teorias clasicas que no toman en cuenta
las presiones hidrostéaticas proporcionan algin fundamento a esta suposicién.

- Sin _embargo, no solamente con el andlisis teérico sino también con la
observacion de abundantes casos reales se ha venido a comprender que en
determinadas circunstancias al abatir jos taludes las condiciones de estabilidad
empeoran en lugar de mejorar.

- Es solo para taludes con inclinacién menor de 50 grados que se observa un
‘Vb'enreficio importante al disminuir la pendiente del talud. Si se comparan los
factores de 'seguridad de. un talud con presiones hidrostaticas y sin ellas se
VVObser,vara que el aumento que  se tiene en la estabilidad es sumamente
| importante cuando se logra eliminar dichas presiones. |



En consecuencia, la atencion debe dirigirse principalmente hacia obras de drenaje
internas y externas que eviten la penetracion del agua de lluvia, su acumulacion
en depresiones mal drenadas, su absorcién en estratos permeables o en zonas
de mucha vegetacion que la alimentan en forma gradual al suelo y mantienen un
grado de saturacion, y finalmente debe considerarse la posubuhdad de intercentar
las corrientes de agua que provengan de puntos alejados o aun de niveles mas
profundos. |

~ El método mas sencillo para conseguir taludes estables es darles su pendiente
natural, muy a menudo esto solo se puede realizar en campo abierto, pues
aumenta considerablemente la extension de la obra.

Cualquier clasifiCacién debe considerar en primer lugar que la ruptura de un talud
rocoso puede ocurrir de formas muy diferentes. Cuando un taiud muestra
: inéstabilidades se pueden corregir con muchas medidas diferentes,
conjuntamente o por separado.

El estudio de un talud rocoso potencialmente inestable requiere de un cuidadoso
 estudio de campo, un analisis detallado y un buen sentido ingenieril para valorar
la'importancia relativa de los diferentes factores de inestabilidad que pueden estar
actuando.

’Ningdn sistema de clasificacién puede sustituir todo este trabajo, pero puede ser
de gran utilidad indicando los limites habituales de uso para cada clase de
- medidas de correccion.

Al efectuar un anahsns de establhdad a menudo hay que variar los valores de los

' ,paramentos mvolucrados pues es conveniente suponer diferentes conchcnones a
las que esta sujeto un mismo talud.




| CAPITULO. Se hace mencidén sobre la importancia de contar con todos los datos
de la obra civil dependiendo de la etapa en la que se encuentre; anteproyecto,
proyecto ejecutivo, construccion y operacion. -

Se hace especial referencia a la impoﬁancia que tienen las discontinuidades del
macizo rocoso en la evaluacion de estabilidad de taludes, haciendo una detallada
déscripbién de las mismas a partir del reconocimiento de campo.

. ‘ 7 ¢ |
Para esto se tienen que hacer ensayos y pruebas de laboratorio como pueden ser
ensayos de corte "in situ”, corte directo, pruebas triaxiales por mencionar algunas.

Asi mismo se veran algunos métodos de estabilizacion para evitar fallas en

taludes cabe mencionar que estos métodos son basicamente preventivos 'y se
utilizan para aumentar las fuerzas resistentes, asi como la de disminuir las fuerzas

actuantes en el talud.

Se debe de poner especial atencién en el proceso constructivo ya que tiene un
gran impacto en la estabilidad propia del talud por lo que hay que evitar una
descompensacion instantanea del talud que produzca deformaciones iniciales y
por lo mismo una perdida de resistencia al corte en la superficie de falla.

Il CAPITULO. Se hace mencién de la importancia de la instrumentacion de
taludes en roca ya que es toda una especiaiidad dentro del campo de [a
geotecnia, nos permite conocer el comportamiento de dichos taludes bajo
condiciones de cargas normales o extraordinarias con el fin de evaluar su

seguridad.

' ,'Asi ' miSmo la instrumentacion permite detectar oportunamente cambios o
deficiencias en la estabilidad propia del talud, durante su construccion y operacion
posterior para asi poder corregir cualquier anomalia oportunamente.



Sé vera brevemente los tipos de instrumentacion y sus principios de
funcionamiento ya que para una detallada descripcion y utilizacion de los miémos
se deberan consultar catdlogos y manuales para conocer sus caracteristicas y
funcionamiento de un determinado aparato antes de decidir su utilizacion en un
proyecto dado. '

il CAPITULO. Se evaluara la estabilidad de macizos rocosos, en la practica
ihgenieril para poder determinar la estabilidad o resistencia de un talud se debera
utilizar un coeficienie de seguridad que generalmente se entiende como la
relacién entre las fuerzas de retencion y las fuerzas de empuije.

En los calculos de estabilidad de taludes rocosos se relacicna el coeficiente de

seguridad con la resistencia al esfuerzo cortante existente en una seccion
- determinada.

Se hara mencién de varios criterios asi como de métodos de estabilidad ya que
cada uno de ellos tienen sus ventajas y deficiencias.

Cualquier método de calculo de estabilidad de taludes rocosos debe considerarse
como un instrumento de analisis cualitativo. para obtener diferentes factores de
estabilidad que permitiran analizar el comportamiento del talud rocoso.

IV CAPITULO. En el ultimo capitulo se hace referencia a la estabilidad de un talud
~utilizando vectores para encontrar el factor de seguridad, el cual es un valor
nuMErico que indica cuales son las fuerzas que se oponen al movimiento en

relacion a las fuerzas motoras.

Todo esto con el objeto de conocer si la cufia tienden a deslizarse y conocer la
posible direccién y superficie por donde ocurrira la falla.







I INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE TALUDES ROCOSOS

Un talud es una superficie inclinada respecto a la horizontal que adoptan las
estructuras de roca. Los taludes pueden ser naturales o creados por el hombre
mediante excavaciones (cortes).

En un macizo rocoso con taludes naturales 6 excavados, los problemas de
inestabilidad se deben fundamentalmente, al caracter estructuralmente discontinuo
del mismo y a las cambiantes condiciones locales de alteracion y calidad de las
rocas.

El nimero de discontinuidades y sus caracteristicas geométricas (inclinacion y
orientacién) con relacion a la inclinacién y orientacion de los cortes naturales o
artificiales, determinaran si las condiciones de falla de un talud son
cinematicamente posibles, y en caso de serlo, la calidad de la roca intacta y las
caracteristicas fisicas ( persistencia, rugosidad,. grado de alteracion, apertura,
existencia de relleno, etc.), mecénicas (especialmente resistencia al corte) e
hidraulicas (permeabilidad) de las discontinuidades, asi como la relacion entre las
fuerzas motoras actuantes (carga muerta o viva en la corona del talud, peso propio
de la masa rocosa, sismo y empujes hidraulicos) que tienden a mover un
determinado volumen de roca y las fuerzas resistentes (componente normal de las
cargas muertas o vivas sobre el talud y del peso propio de la masa rocosa y
resistencia al corte de la roca 6 de las discontinuidades) que actuan en la
superficie de falla y que tratan de impedir el movimiento del talud, permitiran
determinar las condiciones de equilibrio de la masa rocosa y definir si ésta resulta
estable o inestable.

La mayor dificultad en el proceso de estudio y disefio de un talud, estriba en lograr
una acertada definicion de la superficie potencial de falla y en determinar sus
caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas, por lo que debe concentrarse la
‘mayor atencion hacia este objetivo, realizando una intensa campafa de
exploracion y eligiendo las pruebas de laboratorio y campo necesarias para
alcanzar este fin.

Si este objetivo se cumple. sera posible, con la ayuda de la herramienta analitica
adecuada, definir la estabilidad de la masa rocosa, asi como también la
instrumentacién requerida, el método constructivo y las soluciones de soporte mas
convenientes para garantizar la integridad del talud y la seguridad de la obra.



A) TIPOS DE FALLAS DE TALUDES EN ROCA

El tipo de mecanismo potencial de falla de talud esta controlado basicamente por
el numero y naturaleza de las discontinuidades existentes y por su distribucion
‘geométrica en el macizo rocoso. Si no existen discontinuidades la roca se
considera masiva y el mecanismo de falla ocurrira por la roca intacta o matriz

Los casos mas usuales de falla de talud conocidos son los siguientes:

¢ Falla circular o de rotacién
¢ Falla por traslacion o deslizamiento por uno o mas planos de fracturas
< Falla por volteo

Existen ademas fallas que ocurren en menor frecuencia, aunque no por eso
resultan menos importantes, ya que algunas involucran grandes volumenes de
roca y depositos de talud tales como las denominadas fallas por flujo plastico
(creep). También se presentan algunos casos particulares de fallas en las que
ocurren combinaciones de mecanismos de falla, las cuales se conocen como
fallas compuestas, asi como fallas poligonales debidas a cambios de direcciéon de
la superficie de falla y fallas locales debidas a pérdida de apoyo de bloques por
erosion al pie de los mismos.

Las fallas por rotacién y por flujo plastico son mas frecuentes en suelos y las de
translacion o deslizamiento, en mayor nimero que las de volteo, ocurren con
mayor frecuencia en masas rocosas. La falla por rotacién se presenta también en
rocas que se encuentran densamente fracturadas o alteradas o en rocas masivas
granulares con baja cementacion entre particulas, y se considera que el
mecanismo de falla es similar al de un suelo granular.

Las siguientes figuras muestran diversos casos de falla en laderas naturales y en
taludes excavados, con mecanismos de falla por rotacion, deslizamiento (a lo largo
de uno y dos planos) y volteo, asi como algunos casos-de fallas locales inducidas
por explosivos, por erosién o por alteracion, falias poligonales y fallas compuestas.

Las dificultades para definir la superficie de falla crecen en funcidn directa a la
complejidad de la estructura geoldgica.

Los problemas de estabilidad para los mecanismos de falla mencionadas
anteriormente pueden caer dentro de las categorias de falla local y falla general
del talud que afectan, respectivamente, a solo una porcidn del talud o a la totalidad
del mismo.
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B) INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISENO DE TALUDES EN ROCA

Para disefiar un talud en un macizo rocoso es preciso conocer con diferentes
grados de detalle los siguientes aspectos:

a) Tipo de obra a realizar

b) Topografia de la zona '

¢) Regién sismica y coeficientes de aceleracion local de la corteza
d) Modelo geolégico - geofisico de Ia masa rocosa que incluira los
siguientes datos:

~#%» cobertura de suelo y depdsitos de talud o rellenos
« unidades litolégicas
¢ estructura geolégica regional y local
<+ zonas de alteracion o de mayor densidad de fracturamiento

e) Niveles freaticos y niveles de agua externa en la cara del talud
- f) Propiedades indice y mecanicas de la roca intacta ’
- g) Propiedades de resistencia al esfuerzo cortante en las discontlnwdades
" identificadas como posnbles superficies de falla (fracturas, estratos, fallas,
contactos. etc.)
h) Propiedades hidraulicas de la masa rocosa
g) Procedimiento constructivo

El grado de detalle requerido para obtener toda esta informacion basica
‘dependera de la etapa en que se encuentre la obra (esquema conceptual,
. anteproyecto, proyecto ejecutivo, construccion u operacion) y de la importancia de -
‘la obra misma en cuanto a-funcionalidad, inversion econémica, seguridad para los
trabajadores y usuarios y requisitos de seguridad para las instalaciones durante
las etapas constructivas y de operacion.

- Es preciso contar con todos los datos de la obra civil o0 minera en la etapa en que
se encuentre, que muestre el tipo de obra, sitio donde se emplazara, su
dimensionamiento, niveles de desplante y de rasantes, niveles maximos de
extraccion de mineral, niveles extremos del agua en el caso de obras hidraulicas
(canales, obras de toma, vertedores, embalses, etc.) y de puentes; asi como las
‘cargas maximas estaticas y dinamicas que se transmitiran al terreno al pie del

~talud o en su corona.

“La topografia del sitio donde se emplazara la obra debera presentarse en planos a

- escala adecuada y curvas de nivel con separacion desde un metro, 5m. hasta a

- cada 25 6 50m, segun el tamafio y caracteristicas de la obra, y podra ser producto
- de restitucion fotogramétrica o de levantamientos detallados del sitio.

17 .




Dependiendo de la naturaleza de la obra a realizar y del grado de riesgo existente
por afectacion a instalaciones, usuarios o a asentamientos humanos, se hara un
estudio local de riesgo sismico particular para el proyecto estableciendo los
parametros de respuesta dindmica del terreno y las aceleraciones maximas
- esperadas, o bien, tan sélo se recurrira a la informacién regional existente de
sismicidad y coeficientes sismicos elaborada por institutos de investigacion o
dependencias gubernamentales o privadas.

E! modelo geoldgico - geofisico del macizo rocoso es de vital importancia para el
estudio de taludes y de éste depende en gran medida lo acertado del disefio de
nuevos taludes o del proyecto de estabilizacion de taludes existentes. Este modelo
debe ser conformado por gedlogos y geofisicos vinculados con las obras mineras
o civiles que tengan pleno conocimiento de los rasgos geologicos mas
significativos que deben considerarse en el estudio de taludes para estas obras.

El modelo se obtendra mediante un procedimiento de exploracién planeado a
partir del conocimiento de- la obra, asi como de la recopilacion y procesamiento
_ preliminar de la informacion disponible de la zora de estudio (cartas geologicas

estudios geoldgicos regionales y locales previos, fotografias aéreas, etc.) y de un
reconocimiento de campo a semidetalle y a detalle del sitio.

La informacién disponible permitira tener el marco geologico basico, consistente
en: provincia geoldgica e hidrolégica, origen de la formacion y edad, tipos de roca
existentes y rasgos estructurales mayores (fallas regionales y locales, presencia
de sinclinales, anticlinales, cabalgaduras, diques, contactos litologicos,
estratigrafia, etc.).

El reconocimiento de campo realizado a partir de la observacion de afloramientos
existentes en cafiadas naturales, morfologia del relieve y cortes naturales o
excavados, es fundamental para realizar ajustes a la informacién previa y para
identificar con detalle ia litologia y su calidad, asi como las areas de cobertura de
suelo y depdsitos de talud, zonas de roca intemperizada y alterada, estructuras
mayores y menores y sus caracteristicas principales. En esta etapa deben
identificarse los rasgos geologicos verdaderamente significativos que permitan
estimar el potencial mecanismo de falla actuante. En muchos casos en los sitios
de estudio han ocurrido ya fallas de taludes las cuales permiten acercarse a la °
definicion del mecanismo de falla esperado.

Al concluir las etapas previas, se tendran elementos para programar la exploracion
mediante zanjas, socavones y perforaciones de avance o con recuperacion de
nucleos 'y la exploracion indirecta mediante métodos geofisicos {sismica de
refraccién y eléctrica) la cual debera enfocarse a conocer a profundidad la litologia
y estructura del macizo rocoso y su calidad, asi como las caracteristicas de los
materiales de cobertura (suelos y depésitos de talud). La cantidad, método a
utilizar y ubicacién de la exploracién dependera de ia complejidad del macizo
rocoso. ‘ , v
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Los métodos directos permitiran- recuperar muestras para su analisis y para
realizar ensayes de laboratorio en nucleos de roca intacta, que permitan
‘determinar las propiedades, indice y mecanica de la roca. Las propiedades
hidraulicas de la roca |ntacta no resultan ser tan relevantes para fines de disefio
de taludes

Los métodos indirectos dan valiosa informacién de los espesores de suelo,
depdsitos de talud o con alto grado de fracturamiento, ademas permiten conocer
los sitios y profundidades donde la roca es excavable con tractor o con explosivos.

-Los barrenos realizados para la exploracion directa pueden ser utilizados para la
instalacion de piezémetros e inclindmetros y para realizar ensayes de
- permeabilidad tipo Lugeén o Lefrane en la masa rocosa. Los piezémetros se
“instalan para la medicién de niveles de agua y para conocer la magnitud de las
presiones hidrostaticas y los inclinémetros para medir deformaciones del terreno e
- identificar la profundidad a la que se encuentra la superficie de falla cuando se
. tiene evidencia de movimientos y no, se ha definido atin con precision la superficie
de falla.

Debido a la importancia que las discontinuidades tienen en la evaluacion de la
estabilidad de los taludes, se debe poner especial atencién en este aspecto,
-~ 'haciendo una detallada descripcion de las mismas, especialmente a partir del
- reconocimiento de campo, mas que de los nucleos recuperados, la descripcion
debe contemplar basicamente los siguientes diez parametros que se definen a
continuacion;

- Orientacién. Inclinaciéon y rumbo de la discontinuidad en el espacio. La
_discontinuidad (falla, junta, fractura, grieta, fisura, plano de estratificacion,
contacto, etc.) se representa como un plano, midiendo en campo azimutalmente la
~ direccién del echado real (linea de maxima inclinacion de!l plano) y su inclinacién
respecto a la horizontal, con frecuencia estos planos se alabean y cambian de
direccion, por lo que deben medirse a lo largo de toda la traza de la

“discontinuidad.



Espaciamiento. Distancia perpendicular entre las discontinuidades de cada una
de las familias existentes

- ESPACIAMIENTO , ~ INTERVALO
Extremadamente cercano <20 mm
~ Muy cercano 20 -60 mm
Cercano- 60-200 mm
Moderado 200-600 mm
‘Amplio - 600-2000 mm
Muy amplio - 2000- 6000 mm
Extremadamente amplio >6000 mm

Persistencia. Longitud o continuidad de la traza de la fractura o discontinuidad, la
cual da una medida aproximada de la longitud de penetracion de la propia
discontinuidad en el macizo rocoso. La terminacién de la discontinuidad puede
- ocurrir en |a propia roca, o bien contra otra discontinuidad de direccién diferente.
Esta propiedad es uno de los mas importantes parametros de la masa rocosa y el
mas dificil de cuantificar. Tiene un notable impacto en |a resistencia al corte ya que
determina el nimero de "puentes" de roca intacta que estarian presentes en una
potencial superficie de falla.

PERSISTENCIA INTERVALO
Muy baja <1m
Baja 1-3m
Media ' 3-10m
Alta 10-20m
Muy alta > 20m
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EJEMPLOS PERSISTENCIA EN DISCONTINUIDADES

Rugosidad. Incluye la forma, tamafio y frecuencia de las protuberancias o
irregularidades existentes en la superficie de la discontinuidad que sobresalen con
respecto al plano medio de la misma. La escala de éstas irregularidades es de
gran Importancia, ya que la discontinuidad puede ser ondulada y las crestas de las

. ondulaciones pueden ser de diferentes alturas y haber diferentes distancias en las

‘mismas. Si estas ondulaciones son de gran escala, (varios metros de distancia
‘entre los mismos), contienen en su propia superficie otras protuberancias de
‘menor escala que definen su rugosidad, por lo que pueden establecerse diferentes
~.grados de rugosidad en funcién de la continuidad de la fractura y de su escala, con
-~ relacién al tamario del talud que se analiza.



 DIFERENTES ESCALAS DE RUGOSIDAD EN UNA DISCONTINUIDAD

Esta propiedad tiene un efecto notable en la resistencia al esfuerzo cortante como
-~ se explica mas adelante.

Pueden definirse tres tipos de superficies de la discontinuidad conocidos como
- superficie escalonada, superficie ondulada y superficie lisa, agrupados por su
rugosidad de la siguiente manera:

% Superficie de la fractura
% Escalonada rugosa
< Escalonada suave
» Escalonada lisa
s Ondulada rugosa
¢ Ondulada suave
- % Ondulada lisa
< Plana rugosa
-+ Plana suave
% Plana lisa
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PERFILES DE RUGOSIDAD Y NOMENCLATURA SUGERIDA

Resistencia de las paredes. Es la resistencia equivalente a compresion de las
5 paredes de la discontinuidad, las cuales pueden ser de menor resistencia que el
“resto de la roca intacta, debido al efecto de intemperismo y alteracion local.

Apeitura.' Es el espacio distancia perpe,ndicular, existente entre las paredes de la

B discontinuidad, el cual puede estar ocupado por agua, aire o un relleno sélido.

" Relleno. Material sélido que ocupa el espacio correspondiente entre las paredes
~de la discontinuidad y que usualmente es de menor calidad que la roca intacta

(limos, arcillas, brechas, milonita, lutitas, etc.). En un numero menor de casos se
presentan rellenos de intrusiones ricas en silice que hacen que el relleno sea de
' 'mejor cahdad que la roca encajonante. :

e Flltf:égclén.r Flujo de,agua o humedadrwsible en el interior de la discontinuidad.
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Numero de familias. Comprende a los sistemas de discontinuidades con
diferentes orientaciones e inclinaciones que pueden agruparse en familias, las

~_cuales por su numero pueden agruparse en familias principales o primarias (las de

mayor numero de discontinuidades), familias secundarias y de tercer orden o

. menaor.

7 Tamaiio de bloque. Es la dimensién de los bloques delimitados por las familias _
de fracturas existentes que se intersectan y las cuales. también determinan su
forma. v

-~ C) EVALUACION DEL MECANISMO POTENCIAL DE FALLA

La representacion de las discontinuidades en el macizo rocoso, mediante el uso
de la proyeccion estereografia, permite visualizar con gran objetividad las
 principales familias de fracturas y sus caracteristicas geométricas y permite
- reconocer eficientemente los problemas potenciales de inestabilidad de taludes a
- partir de la orientacién de las familias de fracturas, con relacion a la orientacion del

~-plano de la cara del talud, ademéas es posible conocer también la geometria del

bloque inestable y la posible direccion y superficies por donde ocurrira la falla.

La siguiente figura muestra cuatro de los principalés tipos de fallas de taludes y su
_respectiva representacion estereografica del plano de la cara del talud (con linea

" continua) y la representacion con lineas discontinuas y con polos (agrupados en

zonas de concentracién, excepto en el caso de falla curcular) de las principales -
~ familias de discontinuidades del macuzo rocoso.
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Falla Circular

MECANISMOS DE FALLA MAS USUALES EN TALUDES Y
'SU REPRESENTACION ESTEREOGRAFICA
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Hasta el momento, esta informacion sélo hace posible identificar, los sitios que
reinen condiciones cinematicamente admisibles para que se presente un
‘problema de inestabilidad.. En una etapa posterior deben evaluarse ademas las
propiedades mecénicas tanto de la roca intacta como de las discontinuidades,
especialmente en relacion con la resistencia al esfuerzo cortante en la superficie
de falla previamente definida, para incorporarla a los métodos de analisis de
‘estabilidad estereograficos, analiticos 0 numéricos.

D) EVALUACION‘DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

La resistencia al esfuerzo cortante en la superficie de falla varia en funcion de la
existencia o no de relleno en la misma y de las caracteristicas mecanicas tanto del
relleno como .de la roca intacta. El relleno puede ser de material triturado o
milonitizado, o bien, puede ser un depésito sedimentario, depdsitos de solucién, o

~de algun otro tipo. El espesor de relleno puede ser también muy variable e incluso
pueden a menudo presentarse superficies complejas como las mostradas en la’
figura siguiente. En algunos casos el relleno no.permite que entren en contacto las
caras de la discontinuidad por lo que la resistencia al corte esté gobernada por el
relleno. En otros casos, las caras de la discontinuidad estan parcialmente en
contacto y el resto esta en contacto con el relleno y existen casos en que no hay
relleno y las caras de la discontinuidad estan totalmente en contacto quedando, la
resistencia al corte, gobernada por las propiedades de la roca intacta.

En cualquier caso la determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante solo sera
posible conocerla haciendo ensayes de resistencia al corte en laboratorio y en
campo.
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EJEMPLOS DE DISCONTINUIDADES COMPLEJAS
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Lo mas recomendable es hacer ensayos de corte directo "In situ" (figuras 1 y 2) de
donde se obtendran resultados mas representativos, ya que involucran al conjunto
roca intacta y relleno en condiciones naturales. Los ensayes de corte directo en
laboratorio son menos recomendables pues debe considerarse que los ensayes se
harian en muestras de menor tamario pudiendo afectar los resultados, por otro
lado, el labrado y transporte de las muestras causa alteracion de las mismas y los
parametros de resistencia obtenidos de estas muestras pueden diferir, en algunos
casos considerablemente, de la resistencia al corte real en la superficie de falla.

"En el caso de que el relleno controle el comportamiento de resistencia al corte,
esta propiedad puede evaluarse con ensayos propios de la mecanica de suelos,
tal como las pruebas triaxiales o de corte directo. De las pruebas triaxiales se
obtiene ‘una envolvente de falla a partir de la cual puede trazarse una linea
tangente a la misma para el nivel de esfuerzo normal efectivo actuante en la
superficie de falla y se obtendran los parametros de resistencia denominados
‘cohesion y angulo de friccion, que define la resistencia al corte mediante la
expresién general de Coulomb.

T =c+0 'n tan®
donde:
T = resistencia al esfuerzo cortante
@& = angulo de friccion
o 'n = esfuerzo normal efectivo

¢ = cohesion

En la prueba de corte directo como la mostrada en la figura 1, se aplica una fuerza
normal a la muestra, equivalente a la que tendra la superficie de falla en el taiud y
se aplica carga tangencial hasta llevar la muestra a la falla, midiendo durante el
proceso las deformaciones tanto en el sentido normal (dilatancia) como en el
sentido tangencial. En el caso particular del dispositivo de prueba de la figura 1, la
linea de accién del gato hidraulico inclinado que transmite la fuerza tangencnal
debe pasar por el centro del area de discontinuidad para evitar que se generen
momentos. Con los valores de esfuerzo cortante aplicado y de formacion
tangencial, se construyen graficas como la de la figura 3. Por lo general, un
minimo de tres pruebas es necesario para obtener un valor pico de cortante
maximo y un valor residual de cada prueba, y con estos valores construir la gréafica
~ de la figura 4, que es representativa del comportamiento de resistencia al corte de
la discontinuidad y a partir de la cual se obtienen los valores maximos (pico) y
~minimos (residual) del angulo de friccion.

Para el disefio del talud tendremos que predecir la condicion mas desfavorable de
resistencia, la cual estara basada en la resistencia residual. Hay que tomar en
cuenta que el valor de resistencia méaxima puede ser afectada por varios valores
tales como: desplazamientos previos y falla progresiva, intemperismo, subpresnon
y otros
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FIGURA 1
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FIGURA 2
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FIGURA 3
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- lLa cuestlon existente en macizos rocosos cuya superﬂcue de falla probable esta
- dada por un sistema de fracturas poco persistente, puede perderse con el tiempo
“también, por los factores antes mencionados.

~ En términos generales Iaresnstenma al esfuerzo cortante esta en funcién de un
. éngulo de fricciéon maximo (pico) o minimo (residual), o alguin valor intermedio del
~mismo el cual dependera del grado de desplazamiento previo que haya ocurrido
--en la discontinuidad mas una contribucion (i) debido a las ondulacnones de gran

L ,escala que puedan exustlr

~T=aon tén (P+)

.. donde:
: T = resnstenc:a al corte (p|co o residual)
@ =angulo de friccién (pico o residual)
o'n = esfuerzo normal efectivo
i = pendiente promedlo de las ondulaciones existentes

La flgura 4a, muestra una superfncue con irregularidades de primer y segundo
~orden. Enla flgura 4b y 4c, se observa el efecto del angulo 1 en la resistencia y el
efecto de dilatancia y corte provocados por las irregularidades para diferentes
nlveles de esfuerzo normal aplicado.

- Para ,‘evaluar Ia resistencia al corte en discontinuidades sin relleno, conviene
~ utilizar la ecuacién normalizada de resistencia al corte propuesta por Barton.

~ 1/o’n = tan ®p = tan [JRC Log 10 (JCS/ /o'N + &1

Donde:
T = resistencia al esfuerzo cortante

-~ o'n =esfuerzo normal efectivo actuando en el plano de deslizamiento
- JRC - = coeficiente de rugosidad de la fisura
JCS = resistencia a la compresion simple del material que constltuye las paredes
S - de la fractura
op = = &ngulo de friccién méaximo entre las paredes de la fractura
~&r = 4ngulo de friccidn residual
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La flgura 6 ejemphflca la mﬂuencna de los coeficientes de ruqosndad y resistencia
- enlas envolventes de falla. '

Y ‘»—EI valor de JCS dependera del grado de alteracion de las paredes de la fractura '

de tal forma que pueden conSIderarse los siguientes dos casos:
: ;:r paredes sin alteracnon JCS =oc snendo oc la resistencia a
: : compresion simple de -la
pared inalterada
% paredes alteradas JCS = oc /4

< El valor de a oc/4 solo debe usarse cuando no se-mida directamente ia remstencua'
~a compresuSn s:mple de la roca alterada. :

:EI conjunto [JRC Iog10 (JCSlo n)] representa a la -contribucién de las
. irregularidades en la resistencia por friccién. A bajos niveles de esfuerzo normal,

" .este conjunto tome al valor del angulo maximo de dilatacion, y es equivalente al -
- &ngulo de las irregularidades de primer crden respecto al angulo promedio del
echado. El efecto de este angulo i, puede observarse claramente en Ias curvas
‘ ,que ‘se muestran en la flgura 4b,

| R E) METODOS DE ESTABlLIZACION

~Los métodos mas comunmente utilizados para evitar la falla de taludes son los

: 'sngulentes

" Drenaje

. <% Cunetas
+« -Lavaderos
% Bajantes

- % Contra cunetas
4% Alcantarillas

- o Subdrenes

% Galerias filtrantes :

-~ < Barrenos perforados en la cara del talud o en el mterlor de la galerna :
- filtrante
“Bombeo .

03
o

. ¢ Anclas de friccion



< Anclas de tensnon ‘
‘¢ Anclas'y retlcula de trabes metahcas o de concreto armado

Estructuras de contenci6n

¢ Muros de concreto
~ «» Muros de mamposteria
< ‘Gaviones -
% Tierra armada
% Muros tipo milan
~«% Muros berlin
~ «% Bermas en la base del talud.
g3 Contrafuertes

;Mo\}imiento de materiales

‘¢ Remocion del material en la zona inestable

Rébubrimiehto de taludes

Malla metalica

% Mortero lanzado
Concreto lanzado
e 'Cobertura vegetal

()
.0 %

,..

254

. i Perf' lamuento de taludes

- @ Uso de voladuras de precorte
e Voladuras,controladas con baja carga por tiempo

= ‘- Répbsiciéh de roca y sello de grietas
s ‘Reposicién de zonas erosionadas al pie de bloques inestables con
_posibilidades de- desprendlmlento y sello de grietas ablertas para evitar

- acceso del agua -

Estos métodos son basncamente preventlvos y se utmzan para proteger la cara del -
“talud _contra la erosion, dar apoyo a bloques y dnsmnnuur las fuerzas motoras

‘ 'i'actuantes y aumentar las fuerzas resustentes

s fSc el factor de' segundad obtenldo en el anahsns de estabilidad resulta ser menor a
~-'a unidad, deben incluirse cualqunera de estos métodos en el calculo en forma

: mdependlente 0. conjunta y evaluar cual comblnacwn resulta ‘mas eflcaz y mas -

o econdmica:



~ F)INSTRUMENTACION °

- En muchos casos resulta absolutamente indispensable controlar la evolucion de la
estabilidad del talud para que en caso de ser necesario puedan tomarse .
~ decisiones preventivas o correctivas a tiempo, utilizando cualquiera de los
‘métodos de estabilizacién previamente mencionados. Cualquier sistema de control
_de taludes debe considerar fundamentalmente, la medicién de deformaciones con
el tiempo yla mediCién de Ias variaciones del nivel freatico.

| ‘Medlclén de deformaclones

El objeto de observar la evolucuon de las deformacmnes con el tiempo, radica en
~ que todo proceso de inestabilidad se ve precedido de una aceleracion gradual de
‘las deformaciones en funcién del tiempo.

) Estas deformacnones progresivas causan un fuerte abatimiento de la resistencia al
corte en Ia superﬂc:e de falla

Para realizar las medldas de deformacnones se puede recurrir a las medidas
topografacas a distancia y-a la utilizacion de extensometros e inclinémetros asi
como a mo;oneras de cemento o yeso.

Los sistemas topograflcos convencionales utilizan puntos de referencia fuos
colocados en diferentes puntos del talud y referidos a un punto fijo fuera de la
zona de deslizamiento. Periédicamente se miden las coordenadas de cada punto
- con aparatos topograficos de alta precision situados a distancia y fuera de la zona
- inestable y por medio de triangulaciones se obtienen las componentes del
mowmlento v ,

: Actualmente se utilizan aparatos electrénicos para medir distancias, que funcionan

- por reflexion de un haz de rayos laser o infrarrojos que se refieja en el punto a
medir, regresando al aparato que automatlcamente calcula la distancia entre el
aparato y el punto fijo de medicion.

La medicion directa de deformaciones puede hacerse en la superficie o en el
-~ interior del macizo rocoso mediante extensémetros o inclinometros.
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Los extensdmetros miden deformaciones longitudinales entre dos puntos de
rreferenCIa y pueden colocarse sobre la superficie o al interior de barrenos o de
-excavaciones. Un punto fijo debe colocarse fuera de el bloque inestable y otro
sobre o dentro del ' mismo. Por lo que estos aparatos normalmente son utilizados
cuando ya se han determinado Ias fronteras dela m'asa de roca inestable.

- La medicion de deformaciones puede hacerse mecanicamente o electromcamente
y precisiones hasta de 0.01 mm pueden alcanzarse.

Los inclinémetros son aparatos que se utilizan en perforaciones verticales y miden
~deformaciones transversales a lo largo de todo el barreno. El fondo de la
* perforacion. debe quedar por abajo de la superficie de falla supuesta con el
prop6sito de que la masa de roca no movilizada por la falla sirva de referencia fija,
el equipo consta de una sonda o torpedo que tiene en el exterior una guiay en el
interior un péndulo con contrapeso que funciona como .un redstato contra una
resistencia fija. Este torpedo se baja a diferentes profundidades en el interior de
“una camisa metalica o tubo guia de aluminio o de plastico. La sefial eléctrica llega
“a un receptor digital y a cada lectura obtenida en este receptor corresponde una
cierta deformacion lineal. La relacion entre la lectura del receptor y la deformacion -
~lineal es previamente obtenida mediante la calibracién del equipo. La precision
" obtenida por los equipos convencionales es del orden de 0.1 mm.

Los testigos o mojoneras son de yeso o de cemento y se colocan en grietas o
fracturas que puedan delimitar bloques inestables locales o de grandes
dimensiones. Al desplazar una de las caras de la fractura el testigo se fractura por
tensiéon o corte. La direcciéon del movimiento puede medirse si previamente se
coloca una marca de referencia orientada, la magnitud se conoce por medicion
- directa dando un valor aproximado.

*Medicién piezométrica

“La presion de agua es el principal factor de inestabilidad en los taludes, por ello

o resulta totalmente imprescindible controlarla a lo largo de la vida de un talud, si se

quuere garantizar un factor de seguridad adecuado.

. El control de los niveles de agua presentes en el sitio se puede efectuar mediante
~barrenos abiertos (regularmente se utilizan los barrenos previamente ejecutados
‘para exploracion) en los cuales se introduce una sonda eléctrica que al contacto

- eon el nivel de agua envia una sefal al extenor

- En el piezometro electro-neumatico multiple se miden dlrectamente las presiones
o actuantes en un punto dado. ‘
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_El principio de funcionamiento de este piezometro es simple y consiste en aislar el
~_punto de medicién mediante empaques o tapones de cemento (seglin se desee)
‘en cada punto de medicién se coloca un sensor que contiene dos camaras
separadas por una lamina de acero inoxidable muy delgada. Una de las camaras
esta en contacto con el agua proveniente de la roca la presion del agua provoca
-una deformacién a la membrana, la cual en su parte posterior (situada en la otra
‘cadmara) tiene un borne eléctrico que hace contacto con otro muy proximo,
‘cerrando  un circuito que provoca que se encienda un foco en la superficie,
posteriormente se aplica una presion de aire en la otra camara hasta lograr que la -
membrana se recupere y se abra el circuito, en este momento, se llega a la
presnon de equilibrio y se conoce la presmn del agua en este punto.

La medncuon de niveles y presiones debe hacerse periddicamente para conocer la
fluctuacion de ambos en diferentes épocas del afio, logrando conocer que tan
-sensible es el nivel fredtico a las precipitaciones pluviales, a los cambios de nivel
- de los rios, embalse, etc.

G) PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

El procedlmlento constructwo también tiene un importante - impacto- er. la
‘estabilidad del talud, por lo que debe disefiarse de tal forma que las excavaciones
se realicen gradualmente para evitar una descompresion instantanea del talud,
que produzca deformaciones iniciales excesivas con la consecuente apertura de

las fracturas existentes y pérdida de resistencia al corte en la potencial superficie
~de falla del talud.

-En el caso de uso de explosivos, debe usarse la técnica de precorte con bajas
cargas por tiempo, para generar una zona discontinua a lo largo de la cara del
talud que evite la completa transmision de la vibracion generada por los explosivos
durante los barqueos. Las bajas cargas por tiempo reducen dafos al macizo
rocoso, evitando la apertura de las fracturas existentes y la creacién de nuevas
fisuras en la roca intacta remanente.

~ Es conveniente que en esta etapa, si la obra lo justifica, el talud se encuentre
- previamente instrumentado para controlar el comportamiento del talud y si se

_ observan deformaciones cracientes, proceder a colocar el soporte necasario hasta
- restablecer las condiciones de equilibrio del mismo.
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11 INSTRUMENTACION DE TALUDES EN ROCA

. Un buen proyecto de ingenieria sera entonces el mas econémico sin menoscabo

‘de la seguridad, por lo que se requiere de métodos y soluciones adecuadas
durante el disefio y la posibilidad de cambio y mejora de esa squcnon conforme
avanza la construccion de las obras. :

La mstrumentacuon es la técnica que proporciona al ingeniero informacion
cualitativa 'y cuantitativa para permitirle adecuar y balancear los disefios
~ geotécnicos de manera racional, obteniendo tanto seguridad como eficiencia, por
lo que se le reconoce una gran utilidad. Sin embargo, debe tenerse siempre
_presente que el simple hecho de instrumentar no garantiza que los disefios sean

- buenos o las obras seguras, incluso puede darse el caso de que instrumentos

- inadecuados o instalados en sitios equivocados, proporcionen informacion no util o
confusa, por lo que se requiere determinar con claridad y vision los objetivos de
todo proyecto de instrumentacion por simple que parezca.

. - La instrumentacion se disefia con base en la practica actual de la especialidad,

~ teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas, topograficas y geométricas del
sitio 6 proyecto, asi como también el comportamiento esperado del talud, por lo
que no es posible estandanzar la instrumentacion que se instale en un caso dado.

Por otro lado, en un buen disefio de instrumentacién no se tendran instrumentos
“en exceso, lo que representa un desperdicio de recursos econdmicos, por lo que
la regla basica para disefiar con éxito la instrumentacion de una obra es que:

“Todo instrumento debe ser seleccionado e instalado para responder a
una incégnita especifica”.

A) DEFINICION Y OBJETIVOS DE LA INSTRUMENTACION

. Las. personas no famnllanzadas con instrumentacion pueden creer que, para
obtener la informacion requerida solo se necesita tomar un instrumento del

almacén, instalario y tomar lecturas; sin embargo, el éxito de un proyecto de
instrumentacion depende de un considerable trabajo de ingenieria y planeacion,
asi como la participacion de personal capacitado en todas las etapas del proceso.

Definicion:

% La mstrumentaclén es una combinacion de filosofia, conocimientos y

- actividades practicas, que requiere de perspicacia, experiencia

- aparatos y técnicas de medicion. para obtener informacién cualitativa

o cuantitativa necesaria para evaluar y resolver un problema
_geotécnico.



. La instrumentacién es toda una especuahdad dentro de la geotecma y se requiere
-~ de tiempo ademas de conocimientos y practica para dominar todos los detalles -
' ,lnvolucrados enun proyecto

- Para eI caso especmco de taludes los objetivos generales de la mstrumentacnon'
- son;

<+ Conocer el comportamlento de los taludes bajo condiciones de carga
- _normales o extraordinarias (como los snsmos) con el fin de evaluar su
segundad

R Detectar oportunamente cambios 0 defnmenmas en la estabilidad de taludes
. naturales o, en el caso de los creados por el hombre, durante su
: construccmn y operacion posterlor para correglrlas oportunamente. '

< Obtener conocumlentos que permitan mejorar el "estado del arte” en dnseﬁo
- -y construccion geotecnlca reduciendo costos sin demerito de la =egundad .
. de los taludes que se construyan en el futuro

B) VARIABLES QUE PUEDEN SER MEDIDAS
En general las varlables que pueden ser medidas en geotecnia son:

<> Nweles y presnones de agua
% Presion de poro
% Fuerzas (cargas)
% Presiones totales dentro de la masa de suelo oroca
<« Asentamiento o bufamiento dela superfucne
« Desplazamientos
% Giros :
< 'Deformaciones
-« Desplomes '
- % Temperatura
‘Vibraciones
-Caudales de agua :
. Abertura o cnerre de gnetas o Juntas

¢
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Usualmente sé utlhza un tapo de instrumento para la medicién de cada varlable
'aunque existen’ algunas excepcnones Para el caso de taludes en roca las

- mediciones. mas comunes son: niveles o presiones de agua, desplazamientos
: Ilneales (o} angulares movum|ento de gnetas fuerzas y vibraciones.

e La medumén de estas vanables esta dlrtguda a conocer con exactitud factores que
'j'}afectan Ia establhdad de taludes ya que los camblos de posucnon y de. dlmenston, s



~estan relacionadas con aspectos principales del comportamiento; desz rollo de
grietas; cambios en los esfuerzos cortantes; en los empujes hidrostaticos,
'subpresiones o en ofras fuerzas estaticas o dinamicas que actuan sobre el talud.

Por lo que un disefio de  instrumentacion adecuado permite la observacion
periédica del comportamlento de las obras para detectar oportunamente
4 anomallas y para evaluar su segundad

o C) TIPOS DE INSTRUMENTOS Y PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

' En*una msﬁumentacnon se debera de consultar catalogos y manuales de los
- fabricantes, para conocer los detalles y caracteristicas de un determinado aparato
antes de decidir su utilizacién en un proyecto dado.

| 1.-:CaracteristiCas de un buen instrumehto
' Debe consuderarse que la caracteristica principal que debe tener un instrumento

sobre cualquier otra es ta CONFIABILIDAD, .es decir, que se deben utilizar

_instrumentos que proporcionen informacion veridica y confiable.

. Inherentes a la confiabilidad estan las siguientes caracteristicas;

< Méxima simplicidad
~%» Repetibilidad

++ Exactitud y estabilidad en Ias |ecturas
‘ :°:' Durabllldad

%

L

’ Otras caractenstlcas que debe cubrir un buen instrumento son las siguientes:

% Buena resolucién y facmdad de lectura
~+ Minima interferencia con el entorno
+Robustez para el manejo en obra
< Resistencia al medio ambiente hostil
-+ Facilidad para calibrar y verificar su funcionamiento
% Facilidad de instalacién
o 3:* Poco sensnble a efectos del tiempo

2. Transductores

Cualquuer instrumento por: snmple o complejo que sea estd integrado por tres
- componentes basicos conocidos en serie: el sensor o transductor, el conductor de
“la senal y el indicador o reg|strador :

: EI sensor ‘capta el camblo de la varlable medida y a través de un transductor se
“genera.una senal que es conducnda hasta un dISpOSItIVO que permite Ieerla o

L 'rreglstrarla



SENSOR O TRANSDUCTOR
CONDUCTOR DE LA SENAL

INDICA'DORY O REGISTRADOR

' a) Transductores 6pticos

, Consisten én lentes y brismas que permiten amplificar o transformar una imagen o

“rayo luminoso. En este tipo de transductores se agrupan los lentes utilizados ‘en
“instrumentos topogréflcos y en otros aparatos como los transitos, collmadores,
etc.

' :b) Transductores Mecénicos

Los mas comunmente utilizados en instrumentacion geotécnica son los
“indicadores de cuadrante y los micrémetros. Aunque los indicadores de cuadrante
~ son mas comunes, ambos pueden ser utilizados en dispositivos para medir
movimientos de grietas oluntas convergencias, desplazamientos, celdas de carga
, mecamcas clindmetros mecanicos, extensémetros de rocas, etc.

‘Los indicadores de cuadrante se utilizan para convertir el movimiento lineal de un
-émbolo de resorte cargado, en el movimiento mas grande y visible de una
manecilla que gira arriba de una caratula. Las partes mecanicas incluyen
engranes cremallerasytransmnsuon (fig. 1).

‘Los micrometros generalmente estan compuestos por un tornillo.de cuerda muy
,fma (micrométrico) que causa el desplazamiento de un émbolo dentro o fuera del:
cuerpo del instrumento. Este desplazamlento puede ser medido mediante una
~ - escala en el cuerpo que indica el niimero de vueltas de tornillo y las fracciones de

‘vuelta se determinan con un vernier y otra escala. Los vernier pueden ser dificiles
~"de leer y ahora algunos micrometros estan eqmpados con contadores digitales
que facilitan la medicién y en general son mas robustos que los mdlcadores de
cuadrante (fig. 2).
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c) Transductores Hidréulicos

Los mas utilizados en instrumentacion geotécnica son los manémetros y los
dispositivos de presién de tubo de Bourdén, también conocido como manémetro
de tubo de Bourdén. :

El manémetro esté formadé por un tubo transparente en forma de U lleno de algun
fluido, usualmente mercurio. La presion de un lado del tubo en U es balanceada
por una presion igual en el otro lado, pudiendo mediria calculando Ia dnferencua de
}alturas del fluido (fig. 3)

EI mandmetro de tubo de BoUrdén consiste en un tubo metalico (bronce o acero)
ligeramente aplanado y con forma de C, que cuando es presurizado internamente

- trata de enderezarse.

El movimiento resultante del tubo en C se transmite por medio de un mecanismo a
_una manecilla, -la cual gira sobre una caratula circular donde se toma la lectura -

(fig. 4).
| d) Trahsductores Neumiticos

Generalmente se utilizan en instrumentos para medicién de presiones y pueden
ser de dos tipos: normalmente cerrados o normalmente abiertos (fig 5).

Actualmente los que son mas utilizados son del tipo normalmente cerrado, donde
el transductor esta compuesto por un cuerpo. una membrana y dos o tres tubos.
La presiéon se transmite inyectando un gas o fluido por una manguera hasta el
cuerpo del transductor, para actuar sobre una membrana flexible. Al vencer la
presién externa que actua sobre la membrana, el gas o fluido a presion circula por
el cuerpo del transductor hasta otra manguera de retorno y se detecta su salida.
Cuando esto sucede, se deja de inyectar el gas o fluido y la membrana regresa a
su posicion inicial pudiendo leer la presion de apertura en un dispositivo de
presion, ya sea mandémetro, manémetro de tubo de Bourdén, o un transductor de
tipo eléctrico.

El transducto’r normalmente abierto también se conoce como de valvula “check” y
~ permanece abierto hasta que se excede la presion externa, en ese momento la
vélvula se cierra y el gas a presion es atrapado en el tubo de salida, pudiendo leer
el valor de'la presion de la misma manera que en el otro tipo de transductor. Se ha
discontinuado el uso de este tipo de transductor por los problemas de
funcionamiento de la valvula cuando se atrapa agua en el sistema o se degradan
Ios componentes falseando Ias lecturas. :




e) Transductores Eléctricos

Este tipo de transductores se utilizan actualmente en gran numero de instrumentos
y pueden ser de los siguientes tipos: Resistencia, inductancia, cuerda vibrante,
nivel electrolitico, y magnético, por citar los principales (figs. 6 a 8).

Los transductores de resistencia se basan en la propiedad basica .de que la

" resistencia eléctrica de un conductor cambia en razon directa a su longitud. La

relacion entre el cambio en la resistencia y el cambio en la longitud esta dada por
el factor del dispositivo (GF), donde:

: Los tupos mas comunes de transductores de resistencia son los potenciometros y
los “Strain Gages”. Los potencidmetros son dispositivos que cuentan con un cursor
: mévil que puede | hacer contacto a lo largo de una resistencia fija, obtenlendo una

e re5|stenC|a :
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: variable,éntre el contacto moévil y uno de los extremos de la resistencia fija. Los
Strain Gages basicamente son resistencias planas de cinco tipos: Alambre
pegado, alambre despegado, hoja metélica pegada, semiconductor, y soldable.

La salida de una resistencia eléctrica de Strain Gages normalmente es medida
con un circuito llamado puente de Wheatstone. El circuito tiene cuatro “ramas”
formadas por las resistencias R1, R2, R3 y R4, donde las dos primeras son
conocidas, la tercera desconocida y R4 variable. Se aplica un voltaje al circuito y
se altera el valor de la resistencia R4 hasta que el puente se equilibra, en ese
momento se mide el valor de R3 ya que se cumple la relacion:

R &
R, R,

Otrb tr‘ansductorrveléctrico muy usado es el “Transformador Diferencial Lineal
Variable” (LVDT) consiste en un nucleo magnético mévil que pasa a través de dos

. bobinas, una primaria y otra secundaria. Un voltaje de entrada ( de excitacién) se

aplica a la bobina primaria induciendo un voltaje en la secundaria, con una

= magnitud que depende de la posicion del nucleo. La salida neta del LVDT es la

| - diferencia entre el voltaje de entrada y el de salida.

' Para evitar los efectos de degradacnon de la sefial de salida por la longitud en los

- _cables del los LVDT, se disefaron circuitos miniaturizados que acondicionan y

- amplifican la sefial. A este nuevo dispositivo se le llama DCDT “Transformador
7 leerenmal de Cornente Dlrecta '



“Una alternativa > los LVDT y DCDT es el potenciémetro, que consiste en un cursor
que hace contacto con una tira de resistencia. Al aplicar un voltaje, la suma de los
voltajes medidos entre cada punta de la resistencia y e! cursor debe ser igual al
voltaje de entrada y se mide uno da ellos como sefial de salida del transductor.

Otro tipo da transductor el&ctrico muy comun es de cuerda vibrante. Consiste en
‘un dispositivo en el cual un alambre de acero de longitud conocida, tensado y fijo
-en sus extremos a dos mordazas, por lo que es libre de vibrar a su frecuencia

" natural, como una cuerda de piano. La frecuencia de vibracion cambia con la

, o tension del alambre y por lo tanto con ligeros movimientos de las dos mordazas de
- los extremos. El alambre es excitado por una bobina eléctrica fija cerca del punto

medio del alambre y con |la misma u otra bobina se mide la frecuencia de

. vibracién. La ecuacion para determinar la frecuencia de vubracnon de una cuerda

vubrante en termmos de esfuerzo es:

J__

- Entérminos de la deformacién:

L [cg
f=3 p
V‘Donde

f= frecuencua natural (sec—1)
L = Longitud de la cuerda vibrante
E maédulo de elasticidad del alambre por umdad de longitud
g = aceleracion de la gravedad
- s = esfuerzo en la cuerda vibrante
‘g = deformacién en la cuerda vibrante -
- r = densidad del material de la cuerda vibrante .

despejando ra deformacién:

,‘ —f——“z P Kf‘

Eg

. -pero como el transductor se instala con una tension inicial, tanto la frecuenma
B |nIC|al como Ia actual mtervuenen en la relacion, quedando '

37 K(f,z fo)
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Por otro lado, los transductores de nivel electrolitico consisten en una ampolleta de
vidrio sellada similar a las ampolietas de las burbujas de los instrumentos
topograficos, pero parcialmente llena de un liquido conductivo (electrolito). Se
mide la resistencia entre los puntos extremos y el centro de la ampolleta y se
comparan entre si. La magnitud de la diferencia depende y es directamente
proporcional a la inclinacion de la ampolleta.

El dltimo transductor eléctrico que se comenta es el acelerometro de balanza de
fuerza, que consiste en una masa suspendida en el campo magnético de un
detector de posicion. Cuando la masa es sujeta a la fuerza de la gravedad a lo
largo de su eje sensible, trata de moverse y esto causa un cambio de corriente en
el detector. Este cambio es retroalimentado -a una bobina por medio de un servo-
_ampllflcador impartiendo una fuerza electromagnética a la masa igual pero en
sentido opuesto a la fuerza inicial de gravedad. Por lo que el resultado es que la’
masa no se mueve y la corriente que se aplica a la bobina se mide mediante el
“voltaje a través de una a resistencia de precision. Este voltaje es dlrectamente
-proporcional a la fuerza inicial.

En los ultimos afios los transductores eléctricos han sido mejorados y permiten la
_transmision de la sefal a relativamente grandes distancias, dando paso a la
-automatizacion de la instrumentacion.

Por otro lado, no todos los tipos de transductores son aplicables para medir todas
las variables, es decir que en algunos casos podra utilizarse un solo tipo de
transductor y en otros, solo se podra escoger entre dos o tres tipos.

| 3.- Elementos de conduccién de la seial

-Los. elementos conductores de la sefial dependen obviamente del tipo de
“transductor utilizado y pueden ser cables para los eléctricos; mangueras o tuberias
para los hidraulicos y neumaticos; barras o alambres para los mecanicos;
-imagenes, rayos. luminosos o laser para los Opticos; sonido o sefiales de radio

" para los acusticos: etc.

' j 4.- Indicadores o régistradores

~Los indicadores simplemente muestran el valor de la variable medida y se requiere
que una persona tome la lectura, como por ejemplo en una cinta métrica, escala,
caratula, vernier, etc.; mientras que los registradores son dispositivos de lectura
que permiten guardar los valores en cintas magnéticas, de papel, memorias de
- -estado sélido u otros medios, de manera que se pueda realizar la toma de lecturas
peribdicamente. en ocasiones con intervalos muy cortos (p. ej. aceleraciones

~sismicas), facilitando su proceso y analisis posterior. Los registradores se han a

' --automatizado en los ultimos afios (Data Loggers) y son capaces de almacenar ’
lles de datos de varlos mstrumentos alavez. :
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5.- Instrumentos para medir niveles y presiones de agua

Los instrumentos que se utilizan para medir niveles y presiones de agua se
denominan piezémetros. Las aplicaciones de los piezdmetros caen en dos
categorias generales: Para conocer el patrén de flujo de agua dentro de la masa
de roca; y para proporcionar un indice de la estabilidad de un macizo rocoso
(subpresiones, empujes),por lo que ia medicion del nivel o presién del agua es un
aspecto de gran importancia en Estabilidad de Taludes.

Los piezoémetros pueden agruparse en los que tienen un diafragma entre el
transductor y el agua, y en los que no lo tienen. Los instrumentos del primer grupo
tienen transductores neumaticos o eléctricos, éstos generaimente del tipo cuerda
vibrante, de resistencia o de Strain Gages. Entre los aparatos del segundo grupo
- estén los pozos de observacion y los piezémetros abiertos (figs. 9 a 12).

a) Pozos de observacién. Consiste en una seccion de tubo ranurado llamado
bulbo, unido a otras secciones de tubo que suben hasta la superficie, instalados
en un barreno que se rellena con arena. En la superficie se construye un tapon
generalmente con mortero de cemento para evitar que agua superficiai entre al
barreno y el nivel del agua se determina utilizando una sonda eléctrica. La sonda
eléctrica consiste en una barra delgada de plomo unida en la punta de un cable
duplex acotado, que al entrar en contacto con el agua cierra un circuito eléctrico, lo
que se detecta desde el exterior por medio de un amperimetro, un foco o un
timbre, pudiendo medir la profundidad del agua en el tubo. Los pozos de
observacion pueden crear una conexidn vertical indeseable entre estratos,
drenando mantos colgados o conectando acuiferos a presion, por lo que las
mediciones pudieran ser poco significativas.

b) Piez6metros abiertos. Un piezOmetro abierto es igual que los pozos de
observacion, excepto que se forma una camara piezométrica sellando el barreno a
una cierta altura del bulbo. El sello debe ser efectivo para garantizar que el
instrumento solo responda al nivel o presién del agua en la zona de la camara.
- piezométrica, esto se logra normalmente utilizando sellos de lechada de cemento-
bentonita. El resto del barreno se rellena usualmente con la misma lechada.
Aunque este tipo de piezémetro no resuita satisfactorio en rocas con coeficientes
- aparentes de permeabilidad muy bajos (escasamente fracturados o fracturas finas
y cerradas); la simplicidad, robustez y confiabilidad del instrumento lo hacen el
mas utilizado de todos.

 ¢) Piezébmetros neuméticos. Estos piezémetros utilizan alguno de los
transductores neumaticos descritos con anterioridad, afiadiendo un filtro para
separar el diafragma flexible de materiales finos del sitio donde sera instalado el
- piezébmetro. Debe tenerse cuidado en el disefio del filtro ya que uno de poro muy
-fino se colmatara rapidamente en rocas fracturadas con rellenos arcillosos y otro
muy abierto no impedira el paso de particulas bloqueando al diafragma e
impidiéndole desplazarse. Los pnezometros neumatacos generalmente se instalan
en barrenos

50



d) Piez6metros de cuerda vibrante. Son aparatos que utilizan un transductores
de cuerda vibrante en los que un extremo esta sujeto a una membrana metalica.
La presion del agua causa un cambio en la deflexion de la membrana, lo que
provoca a su vez un cambio en la tensién de la cuerda que puede ser medido al
medir su frecuencia de vibracion. Algunas desventajas de este tipo de transductor
son la corrosién del alambre y la deriva del cero, para lo cual algunos fabricantes
han implementado efectivas medidas correctivas; sin embargo, este tipo de
instrumentos son mejor adaptados para la obtencién de datos confiables de gran
_precision a corto plazo, que a largo plazo.

e) Piez6metros de resistencia eléctrica. Estos aparatos utilizan un transductor
de resistencia, pegada o no, Strain Gage o tipo Carlson, ligado a un diafragma
~ flexible.: Su utilizacién implica verificaciones del cero y calibraciones periddicas,
pero este tipo de piezémetros es el Gnico capaz de medir las presiones de agua
que varian con alta frecuencia dinamica, tal como ocurre en sismos o0 con las
actividades de construccién y el uso de explosivos en sitios cercanos. Ademas,
debe recordarse que todos los piezémetros de tipo eléctrico son preferibles
cuando se requiere un sistema automatizado de medicion, por lo que han tenido
un importante desarrollo en los Uitimos afos. Todos los piezémetros con
transductor eléctrico pueden instalarse en un barreno.

6.- Insirumentos para medir deslizamientos

La medicidn de movimientos del terreno y en taludes, esté dirigida a conocer con
precision los desplazamientos horizontales, cambios de posicion o de dimension, y
‘giros que pudieran dar lugar a inestabilidad, formacién de grietas, concentraciones
de esfuerzos y otros comportamientos indeseables. En general, los
desplazamientos pueden medirse superficialmente por medio de aparatos,
referencias y procedimientos topograficos, péndulos y clindmetros, e internamente
mediante sondas que se introducen en tuberias especiales (inclinémetros). Para
todas las mediciones de deformacion es fundamental establecer una base fija de
referencia fuera del area de influencia del talud, para poder conocer los
movimientos absolutos.

a) Inclinbmetros. Es uno de los aparatos mas usados para medir

desplazamientos, permite conocer los desplazamientos o deformaciones normales

al eje de una tuberia mediante el paso de una sonda por ella. La sonda contiene

un transductor disefiado para medir la inclinaciéon con respecto a la vertical y la

_ tuberia puede ser instalada en un barreno o en un relleno (fig. 13). También es
posuble hacer mediciones en tuberias horizontales o inclinadas, adaptando la

~posicion de los transductores dentro de la sonda. La mayoria de los sistemas de

- inclindmetros tiene cuatro componentes principales:

< Una tuberia de guia permanentemente instalada, hecha de aluminio.

plastico; fibra de vidrio o acero, que tiene cuatro ranuras longitudinales
alineadas en dos planos ortogonales que permiten guiar a la sonda.
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- Cuando se miden desplazamlentos horizontales, la tuberia se instala lo mas
vertical posible.

R/
0.0

Una sonda portatil que contiene al transductor. El transductor mas usado es
- el acelerometro de balanza de fuerza, pero también se encuentran de
~ cuerda vibrante, de nivel electrolitico, de Strain Gages y de resistencia
variable,

% Una unidad de lectura portétil para el suministro de energia y para realizar
la medicion.

% Un cable eléctrico graduado que liga la sonda con la unidad de lectura y
permite bajar o subir la sonda dentro del ademe, controlando con precision
la posicién de la sonda.

Después de que se instala la tuberia se baja la sonda hasta el fondo y se hace
una lectura de la inclinacion. Después se sube la sonda a intervalos fijos,
usuaimente iguales, y se miden las inclinaciones en cada punto hasta llegar a la
superficie. La integracion_de las inclinaciones de todos los puntos define la
- geometria de la tuberia, las diferencias entre un sondeo y el inicial o base definen
- el cambio en la geometria de la tuberia y, por consiguiente, los desplazamientos.

- b) Péndulos. Los péndulos directos o invertidos se utilizan para medir
desplazamientos horizontales donde se requiere gran exactitud. Los péndulos
directos estan formados por un alambre fijo en el extremo superior y ligado a un
contrapeso en el inferior, y esté amortiguado en un tanque con aceite. El invertido
esta fijo en la parte inferior y ligado a un flotador en la superior para mantener el
alambre en tension constante (fig. 14). Las principales ventajas de los péndulos
son- su alta exactitud (hasta 0.01 mm), simplicidad y longevidad. Los péndulos
invertidos permiten obtener deformaciones absolutas ya que generalmente estan
anclados en puntos fijos bajo la superficie del terreno, mientras que con los
directos se tienen desplazamientos relativos, La medicion se realiza al determinar
la posicion del alambre del péndulo mediante escalas graduadas, oculares
montados en vernier deslizantes, coordendmetro, o aparatos automatizados a
base de rayos de luz y celdas fotosensibles.

c) Clinémetros. Son instrumentos que permiten medir los cambios en la
“inclinaciéon (rotacién) de puntos sobre o en el terreno 0 una estructura. Los
clinémetros pueden tener un transductor mecanico, eléctrico de cuerda vibrante,
acelerémetro de balanza de fuerza o de nivel electrolitico y tienen en general muy

. _buena sensibilidad (fig. 15).
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d) Extensémetros de barra. Este tipo de instrumento es ampliamente utilizado en
estabilidad de taludes debido a la extrema sencillez de su principio de
funcionamiento, facilidad de instalacién, toma de lecturas manual o automatizada
~a control remoto, y gran exactitud. El aparato puede ser de una o varias barras y
consta de cuatro partes: un ancla, la barra con su funda, el cabezal y el dispositivo
de medicion. El instrumento se coloca dentro de un barrenc e! cual se rellena
posteriormente con lechada quedando fija el ancla y libre la barra (gracias a su
funda), luego se fija el cabezal en la superficie del terrero (fig. 16). La medicion
consiste en medir la distancia entre el cabezal y la (o las) barra(s), utilizando un
calibrador de profundidades 0 un deflectometro. También es posible instalar
transductores eléctricos en el cabezal para la medicion automatizada del
extenséme&ro

e) Métodos topograficos. Otro procedimiento de gran importancia para medir
desplazamientos ~ tanto _horizontales como verticales (asentamientos o
bufamientos) y su velocidad en estabilidad de taludes y en general en geotecnia,
son las técnicas topograficas; sin embargo, es fundamental establecer un sistema
de control topografico con bases y bancos de nivel adecuados construidos fuera
del area de influencia del talud. En los métodos topograficos la exactitud esta
controlada por la calidad de las técnicas de medicion, la propia exactitud de los
-aparatos. y las caracteristicas de las referencias o puntos medidos. Los
instrumentos topograficos comprenden taquimetros, transitos, niveles opticos,
brdjulas, distanciémetros, miras, plomadas, cintas, etc.

7.- Medidores de grietas

Para la medicion de grietas y fisuras se utilizan los extensémetros de superficie,
que son aparatos que permiten medir el cambio en la distancia entre dos puntos
situados en la superficie del terreno. Los medidores de juntas o grietas se utilizan
tipicamente para seguir la evolucion y comportamiento de fisuras, grietas y
fracturas de tensidén superficiales en un talud. Estas mediciones pueden
proporcionar informacion concerniente al comportamiento en profundidad y son
- indicativas de la movilidad del talud.

Las grietas se pueden medir con escala graduada, calibrador, vernier, cinta de
topografo, micrémetro y con deflectometros. También es posible utilizar
extensémetros eléctricos a base de transductores de resistencia o de cuerda
vibrante. Estos aparatos pueden dividirse en dos categorias: medidores de juntas
grietas portatiles y medidores fijos.




Los extensdmetros portétiles se emplean para medir manualmente los cambios de
pequefia magnitud en las dimensiones de una grieta o fisura, para lo cual se
colocan puntos de referencia permanentes en los extremos opuestos de la grieta
- que se va a medir y el extensdmetro se acopla a dichos pernos en el momento de
la lectura (fig. 17). En general los extensometros portatiles tienen una gran
exactitud (hasta 0.001 mm) pero intervalo de medicion reducido (maximo del orden
de 5§ mm).

Los medidores fijos son extensémetros de barras telescépicas, de cinta o de
alambre donde el sensor se coloca en la parte considerada fija del terreno y un

ancla en la parte considerada movil, en donde se fija el extremo de las barras,

cinta o alambre (fig. 18). En este caso los aparatos permiten un intervalo de
medicidbn mayor aunque se reduce su exactitud. Los sensores pueden ser
eléctricos y automatizar las mediciones, inclusive es factibie instalar un sistema de
alarmas para activarse en caso de que la abertura de la grieta instrumentada
exceda un valor definido como critico por el ingeniero responsable.

8.- Instrumentacién sismica.

Existen dos tipos de vibraciones de interés en ingenieria civil: vibraciones de
origen natural y vibraciones causadas por el hombre. Las vibraciones de origen
‘natural provienen de diversas fuentes: sismos, variaciones barométricas, mareas,
vibraciones inducidas por las olas del mar, deslizamientos de roca y flujo de agua.
Las vibraciones de origen ‘artificial pueden tener muchas fuentes: funcionamiento
de maquinaria, actividades de construccion, trabajos de demolicién, uso de
explosivos, excavaciones, trafico de vehiculos, etc.

En el disefio de una instrumentacion para medir vibraciones se deben tener en
cuenta los siguientes factores: El sistema debe ser capaz de registrar los
movimientos del terreno; debe cubrir todo el rango de frecuencia de las
vibraciones que se espera encontrar, y se debe tener un control preciso del
tiempo. Los instrumentos mas utilizados actualmente estan los geéfonos
sismografos y acelerégrafos.

Los gedfonos se utilizan en prospecciones geofisicas (microsismica) y en general
para medir vibraciones producidas por el hombre. Consiste en un sensor
construido con un cristal piezométrico montado en un cantiliver con una frecuencia
natural de aproximadamente 1000 Hz. La sefial dei sensor se amplifica y alimenta
al sistema de registro para obtener una grafica tiempo-aceleracion y una salida
para deteccién acustica. Con este aparato es posible registrar aceleraciones hasta
de 0.00033 g. aprommadamente

Un sismégrafo es todo aparato que escribe un registro permanente y continuo de

- los movimientos del terreno. El registro (sismograma) sé realiza con trazas sobre

~ papel ahumado o con tinta en papel satinado. Los componentes basicos de un -
- sismografo incluyen: Un marco de base; de uno a tres sensores, un reloj de
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precision; y el sistema de registro. Los sensores usuales son sistemas de masa-
resorte-amortiguador, cuyas constantes fisicas (periodo natural, -rango,
amplificacién, amortiguamiento) son conocidas, para poder calibrar el aparato y
calcular los movimientos del terreno a partir del sismograma. Estos instrumentos
usuaimente son portatiles y alimentados por baterias. Los sismografos se utilizan
para registrar niveles de actnvndad sismica desde muy baja (microsismicidad) hasta
moderadamente alta.

~Los acelerégrafos se utilizan para medir niveles altos de actividad sismica ("Strong
Motion”), y registran la aceleraciéon del terreno en varias componentes. Los

sensores generaimente son del tipo balanza de fuerza y se utilizan tres colocados
en arreglo ortogonal, donde uno es vertical. El sistema de registro puede ser en
pelicula fotogréfica, cinta magnética o memoria de estado sdlido. Los aparatos
comunes permiten registrar movimientos sismicos hasta de 1 g , donde g =
aceleracion de la gravedad, y normalmente son activados a 0.1 g. El sistema de
control del tiempo puede ser un radio transmisor acoplado y sintonizado con una
senal de tiempo universal (WWVB), o a un reloj electronico de precision interno
gue se ajusta cada vez que se da mantenimiento al instrumento. La fuente de
alimentacién consiste en baterias recargables conectadas en flotacion con celdas
solares. Ademas, el aparato debe contar con un sisterna de disparo que activara el
registro a un predeterminado nivel de movimiento de entrada, de manera que se
tenga el instrumento completamente operacional y registrando en menos de 0.1
segundo. Aunque este un tiempo corto, se pierde el registro del inicio del sismo,
por lo que en algunos aparatos modernos ya se ha incluido {a opcién de “memoria
de preevento”, que permite registrar el acelerograma completo desde el inicio.
Usualmente los acelerégrafos permiten registrar tantos eventos como dure la
pelicula, cinta magnética o capacidad de la memoria de! aparato.

D) PROCEDIMIENTO GENERAL DE INSTRUMENTACION GEOTECNICA

Todo proyecto de instrumentacion, por sencillo que parezca, requiere seguir una
metodologia planeada y sistematica para obtener buenos resultados. Esta
metodologia esta expresada en el "Procedimiento General de Instrumentacion
Geotécnica” (PGIG), que contempla dos fases: planeacion e implantacion.

La planeacién debe incluir los siguientes aspectos:

% Definir las condiciones geoldgicas del sitio y las caracteristicas de la obra

< Anticipar los mecanismos que controlan el comportamiento

+ Definir las incégnitas geotécnicas que deben responderse mediante la
instrumentacion

% Definir los objetivos de la instrumentacion

*+ Seleccionar los parametros que seran medidos

% Predecir las magmtudes maximas y minimas de los cambios de las
variables ,

< Prever acciones correctivas en caso de detectar anomalias

g
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~Asignar tareas para todas las etapas cel proyecto, desde el disefio hasta el

analisis

Seleccionar los instrumentos

Seleccionar los sitios donde seran instalados los instrumentos

Planear el registro de factores que pudieran influir en los datos medidos
Listar el objetivo especifico de cada instrumento

- Escribir la memoria detallada del disefio de la instrumentacion

Definir y obtener el presupuesto

‘Seleccionar el método de implantacién (contratacion)

Escribir las especmcacuones para la adquisiciébn de instrumentos y
materiales

- Escribir los procedimientos para la correcta instalacion de los mstrumentos

Programar Yy calendarizar la instalacién en funcién del avance de la
construccion

- Planear la calibracion y mantenimiento regular de los aparatos

Establecer los procedimientos para asegurar la correcta toma de lecturas
Planear la medicién en funcién de la fase constructiva de la obra y de las

- anomalias que sean detectadas

Planear el proceso, presentacion, analisis y reporte de los datos
Escribir las especmcacuones para contratar los servicios de instrumentacion
de campo

Actualizar presupuestos y elaborar contratos

La fase de implantacién incluye:

*
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Adaquirir los instrumentos

Instalar los instrumentos

Calibrar y conservar en buen estado los aparatos

Realizar la medicién de acuerdo con el programa establecido
Procesar y presentar los datos

Analizar los datos

Escribir los informes de analisis y las conclusiones de la interpretacion de

~ El primer paso para llevar a cabo exitosamente un proyecto de instrumentacion es
nombrar a un ingeniero jefe de instrumentacion, con suficientes conocimientos y

~_experiencia en trabajos de instrumentacion para llevarlo a cabo. El Jefe de

_instrumentacion sera responsable de alcanzar los objetivos que se establezcan
coordinando y regulando’ las actividades de todos los grupos de personas
o mvolucradas en cada etapa, normando criterios y asignando responsabilidades.
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I PLANTEAMIENTO DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN MEDIOS
FRACTURADOS

A) PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y CONCEPTOS GENERALES DEL
CALCULO DE ESTABILIDAD

La evaluacion de estabilidad de macizos rocosos fisurados representa uno de los
problemas importantes de la mecanica de rocas.

El factor principal que determina la estabilidad y la resistencia de un macizo
rocoso es su fragmentacion natural que puede ser regular o irregular

constituyendo en el macizo rocoso 10s blogues de diferentes dimensiones y
formas, los que definen la estructura interna del macizo.

La estabilidad del macizo rocoso solo puede evaluarse correctamente con base de
comprension del mecanismo de falla probable o posible.

Al resolver los problemas que se plantearon por vez primera acerca de la
estabilidad de las cimentaciones y taludes rocosos, nadie puso en duda la
posibilidad de utilizar, para analizar su comportamiento, las leyes clasicas de
mecanica de los medios continuos utilizando la superficie circular de
deslizamiento. Todo ese arsenal de medios ya se habia empleado con bastante
éxito en la descripcidon de suelos.

Sin embargo, aun cuando es posible aplicar la mecanica del medio continuo a los
suelos cuyas particulas son de dimensiones mucho menores que los volumenes
considerados en los calculos ingenieriles y cuyo grado de aproximacion es
definido, esas leyes son, como regla general, inaplicables a los macizos rocosos,
ya que sus bloques son comparables a los volimenes considerados.

De otro lado, los esquemas de calculos hipotéticos, ampliamente aplicados, que
representan el macizo en desplazamiento como un cuerpo rigido también son

demasiado convencionales y a menudo determinan conclusiones vy
recomendaciones erroneas.

Este problema adquiere un significado muy importante en la evaluaciéon de la
estabilidad de los taludes rocosos de bloques de estructura laminar, pues la
orientacion de la estratificacion y el grado de accién reciproca de los bloques
detienen el caracter y cinematica de la falla del talud a deslizarse.

Esto determinan mayores, exigencias en las investigaciones geolégica y
geomeétrica de tales macizos, realizadas con objeto de recabar informacion acerca
de la estructura y forma de constitucion del talud, dimensiones de los bloques
constitutivos y caracteristicas de la resistencia al esfuerzo cortante en las
superficies de contacto de las fisuras. :
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La estabilidad de los macizos rocosos se deflne por los S|gu:entes factores
esenciales:

< La estructura- interna del macizo, determinada por el caracter de su
facturacion asi como por la forma y dimension de los bloques.

% La resistencia del macizo al esfuerzo cortante en las fisuras o zonas de
debilidad.

<% Las fuerzas actuantes en el macizo rocoso, que son el peso propio del
maci2o, lags eargas aphcadas axtariores, la presencia de un fluje de filtracién
las aceleraciones sismicas.

Al mismo tiempo en la naturaleza existe tal variedad de formas y de estructuras de
taludes rocosos, que resulta practicamente imposible estudiarlos todos y
proporcionar esquemas de calculo apegado a cada caso.

En la practica ingenieril para determinar la estabilidad o resistencia de una
estructura se utiliza la nocién de coeficiente de seguridad.

El coeficiente de seguridad generalmente se entiende como la relacién entre las
fuerzas de retenciéon y empuje.

k=‘§; 1 o k2k

o,

Donde:
R = Fuerzas de retencién (pasivas)
T = Fuerzas de empuje (activas).

La anterior definicion permite relacionar la nocion de coeficiente de seguridad con
los esfuerzos resistentes maximos y los actuantes.

En los calculos de estabilidad de taludes rocosos se relaciona el coeficiente de
seguridad con la resistencia al esfuerzo cortante existente en la seccion
considerada.

El 'coefici'ente de seguridad de un talud rocoso significa, algunas veces, que la

resistencia al esfuerzo cortante puede. ser disminuida en la superficie de
deslizamiento consnderada antes que el talud alcance un estado limite.
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Existe también otro criterio llamado el déficit de estabilidad o déficit de la fuerza de
retencion que representa la diferencia entre las fuerzas de empuje y fuerzas de
retencion:

S=T-R<0 o6 S=T-R<So
Cada de estos criterios tiene sus ventajas y deficiencias.

La ventaja principal del coeficiente de seguridad K es que él es adimensional y se
puede comparar los valores de seguridad de diferentes taludes. Estos valores son
muy convencionales y no siempre se puede decir que un talud con el coeficiente

de .Seguridad 1.5, por ejemplo, 8s mas estable que el Otro con el coeficiente de
seguridad 1.3.

Las deficiencias de este criterio son las siguientes:

- % La representacion de un criterio en forma de un cociente dificulta su analisis
~ matematico (por ejemplo. su diferenciacion y probabilistico).

< En caso de estabilizacién de un macizo con anclas no se sabe a donde
meter la fuerza de ancla (F): en numerador, como el aumento de fuerzas de
retencién o en denominador como la disminucion de fuerzas de empuje:

R+ F R
= — | o ke—e——=21,
kA T T-F
Evidentemente los resultados seran
distintos. En el segundo caso al aplicar la
B ) fuerza F = T el coeficiente de seguridad
e NGRS ' se convierte a infinito (fig. 1).

.

*

El déficit de estabilidad no tiene esas
deficiencias y nos da el valor de la carga
que tenemos que aplicar al macizo para
Fig.1. estabilizarlo.

- Para definif la estabilidad de los taludes rocosos, se utiliza el método del
equilibrio limite.

A partir de la caracterizacion del fracturamiento del talud, de su topografia y
posibilidad cinematica de deslizamiento, se deduce la forma de la superficie limite
de ruptura. Por regla general, esa superficie separa los volumenes de material
rocoso en forma de cufias y de blogues.
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En algunos casos se puede representar, con un grado de aproximacion suficiente,
la superficie de falla y el macizo que se desplaza en condiciones bidimensionales
(un estado plano de esfuerzos). Ese método se aplica ampliamente para los
- taludes extendidos, cuando la orientacién del plano de falla es paralela al talud.

Al examinar la estabilidad hay que tomar en cuenta que durante el proceso de
desplazamiento que se inicia es incorrecto presuponer condiciones de equilibrio
limite iguales en toda la superficie de deslizamiento, puesto que:

% Laresistencia al esfuerzo cortante en la superficie de deslizamiento no es
constante y depende de la magnitud del desplazamiento.

< Las fuerzas activas'y de resistencia no son iguales entre si en todos los

~puntos de la superficie de deslizamiento ni actian simultaneamente, sin

mencionar-lo equivoco de la hipétesis acerca del reparto regular de los
esfuerzos cortantes en él contacto.

El coefnmente de seguridad calculado con base en tales hipétesis resulta
enganoso, ya que el proceso de ruptura’ puede desarrollarse progresivamente,
siendo estable el sistema en su conjunto, y con un coeficiente de seguridad global
superior a la unidad.

Por. ejemplo, en un macizo apoyado en la superficie poligonal el proceso de
deslizamiento en la superficie con el angulo de echado mayor puede empezar
mucho antes de llegar a las condiciones limites en la superficie con el echado
menor.

Hay muchos ejemplos cuando en la superficie de un escarpe aparecen grietas de
tension y escalones que son los primeros indices de un deslizamiento ya
empezado (fig. 2).

TR a T ey

fi gura 2. Grieta dé tensién en la superficie de un escarpe que esel primer mdtce
de un deslizamiento ya empezado.
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Tomando en cuenta que el método del equilibrio limite no considera los
desplazamientos del macizo, es necesario escoger un esquema de calculo que
-asegure que los desplazamientos puedan ocurrir fisicamente en la direccion
escogida a lo largo de la superficie potencial de falla elegida. Tras haber
seleccionado la superficie de falla, se definen en ella los parametros
indispensables de la resistencia al esfuerzo cortante que garantizan el
mantenimiento en equilibrio del macizo.

Se realizan tales calculos para las diferentes combinaciones posibles de los
factores actuantes.

Desafortunadamente, la informacion que existe sobre talud rocoso natural no
siempre es segura, lo que dificulta obtener resuitados fidedignos.

Ningin calculo puede ser mas exacto que la informacién inicial que
contiene, por lo que el calculo de estabilidad no debe ser mas complejo que
lo permitido por nuestros conocimientos respecto al talud rocoso.

Por regla general, antes' de iniciar dicho calculo no conviene plantearse la
definicion del coeficiente absoluto de seguridad del talud natural considerado,
tomando en cuenta que

1, Ninguno de los métodos de caiculo de la estabilidad puede y podra
garantizar una exactitud absoluta.

2. La naturaleza siempre es mas compleja y variada que los esquemas
inevitablemente simplificados, que pueden examinarse en el calculo analitico.

El método de calculo de la estabilidad de los taludes rocosos debe considerarse
en primer lugar como un instrumento de analisis cualitativo del nivel de la

influencia de diferentes factores en la estabilidad, que permite entender y analizar
mejor el comportamlento del talud rocoso sometido a influencias internas
vanables

Si la geologia del talud es simple y se conocen las superficies potenciales de falla,
asi como su resistencia al esfuerzo cortante, se puede considerar, que el
coeficiente de seguridad obtenido corresponde en cierta medida a la realidad. Si
esa misma geologia es compleja, si se desconocen las superficies criticas de
deslizamiento, las caracteristicas de su resistencia y el reparto de la presion de
filtracion, resulta sumamente dificil definir cualquier coeficiente de segurudad de la
estabilidad y el que se obtenga sera poco fidedigno. -

Para definir el valor mas seguro del coeficiente de seguridad de un talud rocoso,
seria necesario utilizar un andalisis probabilistico que toma en cuenta las
- -desviaciones posibles de todos los factores naturales y que desemboque en fa

nocion de confiabifidad en ef sentido de a probabitidad de fa ruptura.
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No siempre es facil efectuar tal analisis probabilistico y en este caso es Util realizar
un andlisis comparativo de la influencia a la estabilidad de un macizo rocoso de
todos los factores capaces en cierta medida de intervenir en la alteracion de las
fuerzas activas, asi como en la resustenma en una superficie de deslizamiento
potencial.

En la medida en que influencia de los factores considerados en cada caso
concreto sea diferente, se conoceran los factores mas importantes para definir, en
primer lugar, el grado necesario de fiabilidad del talud considerado y, en segundo
lugar designar fas medidas correspondientes a su estabilizacion.

Por ejemplo, si los factores mas potentes, en su variacidbn entre intervalos
~ practicamente posibles, pueden provocar la reduccion del coeficiente de seguridad
de estabilidad en un 20 %, la adopcién de un coeficiente de seguridad igual a 1.3 a
-1 .4 puede probabiemente resultar suficiente. Simultaneamente, si esos factores
pueden alterar el coeficiente de seguridad en un 40 a un 50 %, un factor de
seguridad igual a 2 puede resultar insuficiente. Por tanto, es evidente que no se
puede determinar a priori o aun normar el coeficiente de seguridad indispensable.

El grado de confiabilidad de un talud rocoso solo puede apreciarse mediante un
analisis minucioso de la alteracion del coeficiente de seguridad, que varia segun
los factores que definen en tal o cual medida la estabiiidad de! talud rocoso.

Al considerar el coeficiente de seguridad k, del macizo como resultado del calculo
de la influencia de una serie de factores esenciales Pi como son:

% El angulo de inclinacién de las superficies planas potenciales de
deslizamiento.

%+ Los parametros de resistencia al esfuerzo cortante en los planos
potenciales de deslizamiento.

<+ La presidn hidrostatica de filtracién en las fisuras del macizo rocoso.
< Los parametros de la influencia sismica, etc.

Se define la influencia de su posible alteracion en el coeficiente de seguridad
mediante las derivadas dk/dpi de las funciones de dependencia

k =f(Pi) (i=1,2,.)

Esto sefiala los factores que mas influyen en la estabilidad del macizo, asi como
su. grado de influencia. Ademas dicho analisis pone de relieve los factores de
segundo orden, cuyo calculo riguroso tiene poca importancia para la estabilidad.

ESTA TESIS NO SALE

DE LA BIBLIOTECA
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Al eliminar este grupo de factores del examen, se analizan mas detalladamente las
eventuales consecuencias de la alteracién de los factores “fundamentales™ y
aumenta la fiabilidad de los resultados del calculo obtenido.

Para evidenciar una posible causa de la alteracién de la estabilidad de un talud es
preciso sefialar, los medios de su estabilizacion y determinar la fiabilidad de las
medidas escogidas.

Para cumplir con este objetivo se analizara la influencia en la estabilidad de! talud

- - de factores tales como:

a) 42

0,0
0.8 4=
0,48 048 - 047 0,48

b)

1.2
11

0.9 . . .

08 . , o B

05 0.64 0,58 0,62
* C (MPa)
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figura 4. Influencia de diversos parédmetros en el coeficiente de estabilidad
del talud:

a. Parémetro u en la zona fisurada con echado reducido;
b. Parametro "c " en la zona fisurada con echado reducido;

" c. Pardmetro U en la grieta «;

d. Nivel del agua en el embalse;

e. Profundidad del corte “hen a partir de la cresta def talud.
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1. La eventual disminucion, debida a la saturacion, de los parametros de
resistencia al esfuerzo cortante en la zona fisurada con echado reducido gox y c,
asi como del parametro 1gex en la fisura con echado elevado =;

2. El ascensoy descenso del nivel del agua en el embalse.

3. La eventual eliminacién de roca en la cresta del macizo que se desplaza.

En la fig. 4 estan presentéda‘s las graficas que ilustran la influencia de todos los
factores enumerados en el coeficiente de seguridad.

La mayor influencia la ejercen los parametros de resistencia en la zona fracturada
con echado reducido, mientras que la disminucion del coeficiente de friccion en la
fisura con echado elevado no influye practicamente en el coeficiente de seguridad.

-

Es interesante observar que la disminucién del nivel del embalse en unos 30 m
disminuye el coeficiente de seguridad en 12 %. La misma disminucién de la
estabilidad del talud provoca la reduccuon en 2.5 % del parametro /gp en la zona
con echado reducido.

Por consiguiente, si hasta que se llene el embalse el talud se encuentra en un
estado casi limite, que es generalmente el de casi todos los taludes naturales, el
aumento del nivel en el embalse puede incrementar su estabilidad, con tal de que
ese aumento no se acomparfie de la saturacion simultanea de la superficie de
deslizamiento, lo que a su vez puede provocar la disminucion de los parametros
de resistencia al esfuerzo cortante en esa superficie.

En la medida en que una disminucion insignificante de esos parametros de
resistencia pueda acarrear una disminucién considerable de la estabilidad del
talud, se supondra que debido a la saturacion de la zona fisurada de
deslizamiento, el talud adquiere de nuevo un estado limite con un coeficiente de
estabilidad £ = 1.

La consecutiva disminucién del nivel del agua en el embalse tendria que haber
puesto en movimiento al macizo, lo que comprobd en la realidad pues al bajar el
nivel del embalse de 7m. a 8 m., se presentd un incremento marcade de los
desplazamientos.

Para estabilizar el macizo se consideré la posibilidad de suprimir roca de cresta.
Como lo mostraron los calculos (fig. 4,e), la profundidad de roca que se elimina
influye mucho en el aumento de la estabilidad: la eliminacion de 20 m de roca
aumenta el coeficiente de seguridad en 70 %.
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De esta manera, el anahsns efectuado, permmo evidenciar las causas de la
alteracion de la estabilidad de talud y proponer medidas para su, estabilizacién. La
eliminacion de 15 a 20 m de roca en la cresta del macizo resulta, en este caso, un
medio muy eficaz y seguro para estabilizarlo.

‘B) METODO DE CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE MACIZOS ROCOSOS EN
UNA SUPERFICIE POLIGONAL DE DESLIZAMIENTO

En-la practica ingenieril, se encuentran frecuentemente taludes rocosos cuya
estructura es imprecisa o variable.

Examinamos el método de célculo de estabilidad, basado en el principio del déficit
de las fuerzas de retencioén.

El principio del calculo consiste en el examen consecutivo de bloques rocosos,
que descansan sobre diferentes superficies de deslizamiento, empezando con las
de echado elevado.

Como se sabe, el estado limite casi nunca se presenta simultaneamente en toda la
superficie de deslizamiento, y el proceso de falla, que primero se manifiesta en
forma de deformaciones y desplazamlentos locales, empieza por lo general en una
fisura de echado elevado.

- i gura 5. Esquema de calculo de un macizo rocoso en una supen‘:c:e poligonal de
deslizamiento.
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‘Si, por ejemplo, la superficie poligonal de deslizamiento esta compuesta de 3
planos (fig. 5), se empieza el analisis de estabilidad del bloque superior (No 3). Si
~ su estabilidad en la superficie de apoyé de echado elevado no esta garantizada y
surge la posibilidad de un desplazamiento, entonces se apoya en el bloque No 2,
~situado junto a el, transmitiéndole su fuerza.

S3 =G3(sen a3 - u3 cos a3 )- €3 w3,

donde; '
G = peso propio del bloque
o = angulo del echado de la superficie de deslizamiento
u = fg-¢ - coeficiente de friccion
¢ = cohesion
o = superficie de deslizamiento.

- En el cdlculo de la estabilidad a largo plazo de un talud no hay que tomar en
cuenta la cohesion en una fisura de echado elevado, lo cual significa que se puede
despreciar el ultimo miembro de la ecuacion.

Considerando luego las condiciones de equilibrio del bloque 2, se define la fuerza
que transmite al bloque 1, situado junto a el

S;= G, (sen a, - py cosa)) + S; feos (@ - @) - p3 sen(ay - a)]-c; @,

Para el blogue i puede escribirse en términos generales

S, = G, (sen a,- p cosa) + S, [cos (@, - @) - y; sen(ay,, - @) ]-c, o,

“donde i es la numeracién del bloque de abajo hacia arriba en la superficie de
- deslizamiento. -

-En los casos en que un macizo rocoso fisurado no puede resistir fuerzas de
traccion, en el calculo solo se toman en cuenta los valores positivos de Si,
- reduciendo a cero simultaneamente sus valores negativos.

'El coeficiente de estabilidad puede obtenerse por medio de su calculo con los
parametros de resistencia en todas las superficies consideradas, suponiendo un

- estado limite en la superficie de echado elevado

,u,[G, cosa, + S, sen(a, — a)l]+c,m,
~ G,sena,+S,cos(et, — )

k
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1) Célculo de_ la presion hidrostética del agua de filtracion

‘La presiéon de la corriente de filtracion se define en cada una de las dovelas
consideradas del macizo rocoso, mediante las profundidades de la linea superior
de flujo en los limites laterales del compartimiento, €1 y 2.

' Bloqué rocoso

figura 6. Las fuerzas principales de la presion hidrostética
del agua de filtracién

, Las principales%fuerzas activas se escribiran (fig. 6).

1 1 1
Ql=5ra§2, Q2=-2-7¢§2 y Q3=-2-70(4 +62)ll

Al tomar en cueiwta esas fuerzas, el déficit para la estabilidad de la dovela i sera
. . 1 '
S, = G,(sena, - 4, cose, )+ ‘570(‘51 + §,~| )[('fn + & cosa, + y, senay ) + Pi’4]+

: S‘,.;,'[cos(a,._,. -a) =4 scn(a,ﬂ -a,)]-¢l,



.. El coeficiente de seguridad de la ultima dovela es

> M[bo‘éan +5, sen(a, _al)_Qal+clwl
" G, sena, + S, cos(a, —a, )+ (0, — 0, )eos a,

C) CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE BLOQUES ROCOSOS
 TRIDIMENSIONALES

En el andlisic de la estabilidad de taludes rocosos fisurados, asi como de
-excavaciones = subterraneas, surge a menudo la necesidad de evaluar la
~ estabilidad de ciertos bloques tridimensionales del macizo rocoso, separados por
~diferentes grietas o fisuras.
El desplazamiento de tales bloques rocosos puede ocurrir en:
*% Una superficie de fisura. |
% Dos superficies de fisuras (por el angulo diedro formado por esas fisuras).

Existen dos tipos de proyeccién estereografica de una esfera en una superficie
plana:

" Proyeccion de "igual area" en la cual las areas producidas por la proyeccion de

. &ngulos sélidos son iguales en toda la esfera (Proyeccién de Lambert 0 Schmidt).

Este tipo de proyeccién de esfera se utiliza en |a geografia para los mapas. En Ia
geologia estructural se utiliza este tipo de proyeccién para calcular la densidad de
. fisuras, determinar la existencia de familias de fisuras y sus caracteristicas

~principales (azimuts y angulos de echado). Un ejemplo de la proyeccién

estereografica de “igual area” esta presentado en la fig. 1.
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Fig. 1 Proyeccion estereografica de “igual area”
A. Proyeccion Polar
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B. Proyeccion ecuatorial.
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Proyeccién “equiangulo”

Una de las particularidades mas importantes y caracteristicas de esa proyecciéon
estereografica es que todos los angulos de la superficie de la esfera conservan, en
proyeccion, su magnitud (no se alteran) y que todas las circunferencias (tanto las
grandes como las pequefas) de la superficie de la esfera conservan su forma en
la proyeccion. Este tipo de proyeccion se utiliza para los célculos de estabilidad.
Un ejemplo de la proyeccion estereografica “equiangulo” esta presentado en la fig.
2.
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Cuél es el principio de la proyeccion estereografica de una esfera en una
superficie plana'? '

B i e b T LR T T

fig. 3. Principio de la proyeccion estereografica de una
esfera en una superficie plana

Considérese una esfera de radio libre (fig. 3). Supongase que el observador este
en el polo inferior F y vea toda la esfera reflejada en la superficie ecuatorial. Eso
- es una proyeccion estereografica en una superficie plana. Toda la semiesfera
superior se proyecta dentro la circunferencia de la superficie ecuatorial.

Supéngase que AHB sea la seccion de la esfera por una superficie inclinada que
~pasa por su centro, y Ol - la normal a esa superficie inclinada que representa el
- plano de una fisura.

La proyeccion del punto | (de la normal al plano de la fisura) en la superficie
- ecuatorial sera el punto K. Este punto en el diagrama representa la fisura con su

L azumut y éngulo de echado.

, Para la proyeccmn "equnangulo" la dlstanma del punto del centro de la proyeccuon
- sera;

FER.tana/s2
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Y para la proyeccion de "igual area";
r=2Rsena /2

en donde R es el radio del diagrama.

D) ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN MEDIOS HOMOGENEOS

Al observar los taludes rocosos puede uno darse cuenta de que mientras muchos
son estables con angulos de inclinacion pronunciados y decenas de metros de
altura, muchos otros taludes menos pronunciados y de unas cuantas decenas de
altura fallan. Esta diferencia en sus condiciones de estabilidad es el resuitado de la
inclinacién de la superficie de discontinuidad sobre la cual el deslizamiento toma
lugar.

La falla circular de un talud se presenta cuando no existe un patrén definido de
fracturamiento. Es decir en un estereograma se observan una distribucion
uniforme de los polos.

Este tipo de falla ocurre principalmente en suelos, en rezaga de rocas altamente
fracturadas, como ya se menciono, sin un patron definido de fracturas. También
ocurre en rocas homogéneas, sin fracturas, pero de débil cementaciéon como es el
caso de las tobas.

El estudio de la estabilidad de este tipo de materiales se trata de acuerdo a las
teorias clasicas de Mecanica de Suelos donde se emplea el denominado Método
Sueco.

1.- Condiciones para que se genere una falla de tipo circular

En el caso de un suelo no existe un patron de fracturamiento preferente y la
superficie de falla es libre de encontrar la linea de menor resistencia que existe
dentro de la ladera.

La condicidon bajo la cual la falla circular aparece surge cuando las particulas
individuales de suelo o roca son muy pequefias comparadas con las dimensiones
del talud y cuando esas particulas no se encuentran intimamente interconectadas
(trabajadas), como resultado de su forma. De aqui que, los depdsitos de talud se
comporten como un suelo y ocurran fallas de grandes dimensiones con superficies
circulares. Las rocas altamente intemperizadas y alteradas tenderan también a
fallar de este modo.

En un problema especifico debera tomarse en cuenta los cambios de materiales,
sus propiedades mecanicas, las fuerzas actuantes sobre el talud las restricciones
de deformabilidad impuestas. el flujo de agua y la geometria de la excavacion.
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2.- Cbnstruccién de las cartas de estabilidad

Se hicieron las SIgmentes hipétesis en la elaboracion de estas cartas de
estabnhdad

)
L4

9,
L4

(2
S Gg®

El talud esta formado por un material homogéneo e is6tropo.

El esfuerzo cortante del material esta caracterizade por una cohesion C y

un angulo de friccion interna ¢, los cuales se encuentran relacionados por la

ecuac:on de Coulomb:

-

=C+ocTan¢d

La superficie de falla se asume que es circular y que pasa por el pie del
talud (solo cuando ¢ > 5 grados ).

Existe una grieta de tension vertical en la cresta o en la cara del talud.

-La localizacion de la grieta. de tension y de la superficie de falla es tal, que

el factor de seguridad de la ladera es minimo para la geometria del talud y
condiciones de flujo de agua considerados. :

En el analisis se considera un amplio rango de condiciones de flujo de agua
dentro del talud que van de un suelo totalmente seco a una masa
totalmente saturada.

El factor de seguridad se definira como:

F = ( Resistencia al esfuerzo cortante disponible para resistir el deslizamiento)
- I(Esfuerzo cortante moyilizado a o largo de la superficie de falla)

Ya que la resistencia al esfuerzo cortante es funcion-de la distribucion del esfuerzo
normal y dado que esta distribucion no es conocida, el problema resulta
estaticamente indeterminado. Para obtener una solucion es necesario asumir una
distribucion de esfuerzos normales. Encontré que el factor de seguridad minimo
ocurre cuando se asume que el esfuerzo normal se encuentra concentrado en un
punto singular de la superficie de falla. Similarmente, el limite superior se
encuentra cuando se asume que el esfuerzo normal se encuentra concentrado en
los dos puntos extremos de la superficie de falla.
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3.- Consideraciones para el flujo de agua

Para calcular las fuerzas de subpresion debidas a la presnon de agua actuante en
la superficie de falla y en la grieta de tension, es necesario suponer una serie de
patrones de flujo que se aproximen lo mas posible a las condiciones en campo.

En las rocas fracturadas se supone que el agua fluye en las discontinuidades y
que la sustancia rocosa es practicamente |mpermeable En este caso la
permeabilidad de la masa rocosa es varias veces superior y se genera un flujo
general de agua en la masa.

4.-3 Generacién de las cartas de éstabilidad

Las cartas se elaboraron buscando la combinacién mas critica de la superficie de
falla con la grieta de tension para cada condicion de flujo de agua y geometria del
talud. Consideraciones especiales fueron hechas para la ubicacién de la grieta de
tension ya sea en la cara o cresta del talud. Comprobaciones detalladas se
realizaron en las zonas del pie del talud donde la curvatura de las Imeas
equupotencuales resultan en un flujo local. :

Las cartas estan numeradas del 1 al 5 que corresponden con las condiciones de
flujo ilustradas en la figura anexa.

5.- Uso de las cartas de estabilidad

para determinar el factor de seguridad para un talud particular deben seguirse los
pasos sig}uientes:

< Defina las condiciones de flujo de agua y escoger la carta acorde con ésta.

«» Calcular Ia'relacic’m adimensional:
c/(yH. Tand)

Encuentre este valor en la escala circular superior de la carta correspondiente.

% Siga la linea radial desde el valor determinado en el paso 2 hasta la curva
gue corresponde al angulo de inclinacion del talud.

< Encuentre los valores correspondientes a: tan ¢ / F 6 ¢ / yHF; dependiendo
de cual sea mas conveniente, y despeje el factor de seguridad F.
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| Debido a la simplicidad y velocidad de uso dé estas cartas, resultan ideales para
jugar con la sensibilidad del factor de seguridad del talud para un amplio rango de

- condiciones. Este debe ser el papel de estas cartas y después proceder a un
anéhsus mas refinado.

CONDICIONES DE CORRIENTE DE AGUA

o

| INCLINACION TOTAL DE DESAGUE

 SUPERFICIE DEL AGUA § X ALTURA DE
INCLINACION AL PIE DE LA INCLINACION

"SUPERFICIE DEL AGUA 4 X ALTURA DE
INCLINACION AL PiE DE LA INCLINACION

o :SUPERFICIE DEL AGUA 2 X ALTURA DE
i INCLINACION AL PIE DE LA lNCLINAClON

"~ INCLINACION SATURADA SOMETIDA A

' o LASUPERFICIE PESADA DE RECARGA v
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IV ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD
~ EN ROCA UTILIZANDO VECTORES

Una masa rocosa siempre se encuentra afectada por un conjunto de
discontinuidades cuya naturaleza y caracteristicas dependen de la historia
geolégica a la que fue sometida. Por lo general, estas discontinuidades muestran
~ orientaciones preferentes que permiten agruparlas por familias, las cuales, por otro
lado, tienden a dividir a la masa rocosa en bloques o cuiias de volumen variable y
“de formas mas o menos regulares. La posicion espacial que guardan los bloques o
~cufias y la resistencia al corte que se genera en las superficies delimitantes de
estas. cuiias son factores preponderantes que determinan la estabilidad de un
talud; es decir, el riesgo de que una cufia rocosa se mueva en tal o cual direccion.

Es comun efectuar el analisis detallado de un talud para definir la estabilidad de
una cierta cuiia rocosa formada por los planos de discontinuidades prevalecientes.
Este  andlisis, independientemente del método utilizado, conlleva finalmente a
- encontrar el factor de seguridad, el cual es un valor numérico que indica cuanto
mas grandes o pequefias son las fuerzas que se oponen al movimiento en relacion
a las fuerzas motoras o que propenden al movimiento; Se conoce que un valor
igual a uno indica un estado de equilibrio limite.

Este meétodo tiene la virtud de definir multiples posibilidades de movimiento de la

cufia, entre ellas el deslizamiento a través de cualquiera de los dos planos
delimitantes o a través de la interseccion formada por dichos planos.
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A) EL METODO POR ANALISIS VECTORIAL

~“Una vez delimitados los planos que forman la cufia en estudio, el método se basa

~~_en encontrar los vectores que representan a cada plano y a la interseccion

formada por estos. Conociendo el peso de la cufia y las fuerzas estaticas externas
~‘gue actuan sobre ella (presion de poro, cargas muertas, etc.), se halla el vector de
~ la resultante de fuerzas, el cual se proyecta en cada uno de los vectores

- previamente encontrados. El valor numérico de la proyeccién correspondiente

indicara si la curia tiende a deslizarse por cualquier de los dos planos o a través de
la mterseccmn formada por ambos.

Las posibilidades reales de mowmnento de la cufia estaran definidas por el valor
del factor de seguridad. Un valor inferior a uno indicara que la cufia es mestable
bajo las condiciones supuestas o propuestas.

FIGURA 1
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Procedimiento

. Se -emplea un sistema de referencia convencional formado por tres ejes
~ortogonales x, y y z, donde el eje x es paralelo al rumbo del talud, de signo
. positivo y dirigido hacia la derecha; el eje y con direccién hacia afuera del talud y
~-signo negativo y el eje z dirigido hacia arriba, vertical y de signo positivo (figura 1).

- Con base en el sistema de referencia descrito, se determinan los vectores

| L ,unltanos que son paralelos al rumbo y al echado de eada plano (figura 1)

: U1 = Vector unltarlo paralelo al rumbo del Plano 1.
e U2 Vector umtarlo parale|o al rumbo del Plano 2.

V1 = Vector unitario paralelo al echado del Plano 1.

' l . iV;Z = Vector unitario paralelo al echado del Plano 2.

f Para hallar a 'cada vector unitario se utilizan los césenos directores:

(ca' #1500 By O
’“? bk fcm B 580 A 2 0.-
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Figura 2

= (cos p 1 sen 4, -COS Jr ; COS 4, 8€D )
U, = (cost, 25N @ 3, ~COS.j 2 COS @ g, SCN ¢, 9)

- ‘Los angulos B1'y B2 se determinan en sentido contrario a las manecillas del reloj

 desdeel eje "X" hasta encontrar el rumbo de cada plano (figura 2).

Los angulos 1y F2se determinan sobre el plano vertical imaginario que se
genera en la posicion f1-90° o B1-90° midiéndolos abajo desde la horizontal

o hasta hallar el Plano 1 0 2, Segun sea el rango (figura 2).

"‘VV"HaIIados los vectores unitarios U1, V1 y U2 V2 se realizan los snguuentes

productos cruz y se obtienen ahora otros vectores (figura 3):
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W, =hy X -v, Vector perpehdicular al Plano 1.
w, =6, XV, Vector perpendicular al Plano 2.

Vector paralelo a la linea de interseccion entre los planos 1y 2

Bit = Riz x # Vectqr sobre, el plano 1 perpendipular a X12.

e iz = X2 X Wy Vector sbbre el plano 2 perpendicular a X12.
o3
&)

o A >

A

, :
’ V.
" Vs Su .
-Qil'
Wi
j PLANO @ PLAn OG)
-—4x
i
Figure 3

-y
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B) ANALISIS TRIDIMENSIONAL DE TALUDES EN ROCA MEDIANTE

~ OPERACIONES VECTORIALES

0b|en

- 1. Definicién de planos de debilidad mediante vectores unitarios.

~El rumbo de un plano de debilidad esta dado por el angulo , medido sobre un
plano horizontal en sentido contrario al giro de 1as manecillas del reloj a partir del
eje X positivo. B puede tomar valores entre 0°y 180°. El echado del plano ( anguio
~con respecto a la horizontal), esta dado por el angulo yy se mide en direccion
ortogonal (90°) con respecto al rumbo. El valor de y puede valer entre 0° y 180°y
se mide con respecto a la horizontal X hacia abajo en direccién $-90. ‘

PLANO DE
' DEBILIDAD.
. SUPERFICIE
" HORIZONTAL. £

- figura 1

Los &ngulos y y nos permitiran definir dos vectores unitarios u y v para describir el

;""rt.imbb y el echado respectivamente u y v -se localizan en el plano de
_ discontinuidad( figura 1), asi Pues ‘

U= cos BT+ sen B8]

‘-": COS Ysen 3 T= cos 'Y cos..gj' - sen Yi k
4 = (cos B, sen B, 0)

<'

.= (cos y sen 8, - ‘cos Y cos B, - seny)




puesto que el rumbo y el echado estan a 90° eI producto escalar (punto) u.v=0"

‘, Por otra parte el producto cruz de u y v nos da otro vector unitario w el cual es
: perpendlcular auyavy por tanto, al plano descrito poruy v.

. g{lrEI ,vector W se obtuene desarrollando el producto cruz siguiente.
o | i J R
W= uXxyv= Uy Uy Uz

~ La direccién de w es perpendicular al plano de u y Vy su sentido esta dado por el

. avance de un tornillo de cuerda derecha al girar u hacia'v a través del angulo
' ~menor entre ellos( <180°). '

| 2, Fuerzas.

- La componente de una fuerza R en la direccion de un vector unitario n esta dada
por.. '

R - E'=7R cos O

- donde ¢ es.el angulo entre R y n. Asi pues la componente normal a un plano de

s una fuerza R

Ry = R « o =Rxwx+Rywy+sz2

o ,Samllarmente la componente de Renla dureccnon de la linea de interseccion de
' dos olanos es:

Xlz

R "Xy

"‘Llam'emos ¢' al angulo que forrha una fuerza R normal de un plano, w (figura 2)

R
R
Tan ¢ RN
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rTan ¢' ='R-"—

figura 2

dohde RN y RT son las componentes normal tangencial al plano respectivamente.

‘Obsérvese que:

- I
’R x ml + R Sen ¢°
={(Ry0)z - Rz wv)z + (R.z(l!x‘- Rxmz)z + (Rxmy - Rymx)z}T/Z
i asi pues
{(Rymz - szy? + (sz R ml;? + (Rewy - 53"‘"‘&);2,)"/2,
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El vector RT puede también calcularse: R - R N &

Rr = (Rx = Ryux) T + (Ry - Rywy) J + (R, - Rywz) k

pgestoque:RNE = '8meT + Rwaj + RN“’ZT‘

}1/2

Tan ¢' o LR - Ruwx)® + (Ry - Rva)z + (Ry - Rnﬂb)

- 3. Anilisis de Estabitidad para deslizamiento sobre un plano.
Célculo del factor de seguridad.
- .a) Cargas estéticas. |

El ‘cas'o mas simple que se presenta cuando el rumbo de un plano de debilidad es
paralelo al rumbo del talud. (figura 3) En tales condiciones se pueden definir Uy V
como sngue

u = (uxv uya "z) = (’,,.0, 0)

V o= (Vx" Vs "z) = (0, Vy Vz)
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./( PLANO DE
~ DEBILIDAD.

PLANO DE
DEBILIDAD.

figura 3




para que el deslizamiento sea cinematicamente posible:

e, debe ser ‘menor que o si 0<a<i

y si o= I ; €, debe ser menor que §

- Para una cufia de roca sometida solo a la accién de su peso propio, W'y un plano
de debilidad paralelo al talud, el deslizamiento ocurrira paralelo a v, en direccion
del echado.

La magnitud de la componente T del peso W actuando paralela a V puede
obtenerse:

| T=W.v
: 7 dohde W= (0,0,- W); el vector T estara dado por T=—T v
Lé magnitud de la componente deTV, normal a la direccién del deslizamiento es:
| | N=W.w
dpndeW es un vector unitario normal al plano de deslizamiento dado por_ uXv.
La magnitud de la fuerza résistente disponible esta dada por:
| N Tan ¢
donde ¢4 es el angulo de resistencia al corte entre las superficies del plano de

deslizamiento. El factor de seguridad contra el deslizamiento esta dado por el
- cociente de la fuerza resistente y la fuerza motora T.

N Tan ¢ (W . @) Tan ¢

F. S. = =
T (W . V)
En este caso sencillo
| S T
= 1 o s - Jv, + Ky,
0 Vy Vy
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dedonde N=W.w=-Wvy
recordando que W = ( 0,0, - W)
yT= W.Vv=-Wvz

por lo que:

: -~ Wvy tan¢ v ' '
F - * - -vv— = -1- .
,S Vv Vg Tand
“recordando que Tany = Yz .o, 1 . = Yy
: F.S - Tan¢d " Valida cuando la cufia solo esta sometida

Tany a la accion de su propio peso

b) cargas dinamicas.

Las cargas sismicas con una carga horizontal, H, paralela a la proyeccién
horizontal del vector unitario del echado,v.

Asi pues, la resultante de fuerzas actuantes sobre la cufia queda:

R=W+U+Q+H (1)

~ donde H vale

R 4

o L Vx . o '_____' v
Ho o= f((vz + v;);-/?)KIN + l((vé + »lv)?)'72>K1W ...................................... (2)
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K1 es el coeficiente sismico y toma valores entre 0 y 0.3 dependiendo de la
intensidad del movimiento sismico esperado.

EI factor de seguridad queda dado por las dos expresiones anteriores (1) y (2)por

lo tanto: ‘
' Tan
F.5. = g

La resistencia dindmica es la resistencia disponible en exceso de la resistencia
_requerida para la estabilidad estatica ¢.

La resistencia dinamica se denota por NW donde W es el peso de la cuiia
~analizada y N es un coeficiente que se determina de la siguiente manera:

La fuerza NW es una fuerza tal que aplicada sobre la cufia, potencialmente
deslizante, la conduce a una situacion de estabilidad critica (F.S. = 1).
Dependlendo de la direccién en la cual NW actde, su magnitud variara.

La magnitud de NW apropiada para el disefio o analisis de taludes es la magnitud
de NW aplicada en cierta direccion tal que > NW sea minima.

N MOMMAL. AL FPLANG DE DESLIZAMIKNTO.

N\

/uuoo OX DESLIXAMIKNTO.

\}\an'uu. AL PLAND DE DEBLIZAMIENYO,
N
w

oImxcolon ow K,

F igura
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- Para un bloque déslizénte sobre un plano, como el mostrado en la figura 4 NW
debe aplicarse en una direccién ¢, con respecto a la horizontal, lo cual nos dara el
minimo valor de NW y que causara que el bloque comience a deslizar (F.S.=1).

, La magmtud y direccién dé NW puede determ;narse como se muestra en la fig. 4.
Dado gue la magnitud y direccién de W es conocida y la direccion de la resultante

R es ¢ grados con respecto a la normal, al plano de deslizamiento cuando el
deslizamiento comienza, la magnitud del vector NW es minima cuando se une el

extremo del vector W con |a linea de accion de la resultante R formando 90° con
‘esta ultima. Asi pues, la minima magnitud de NW esta dada por:

NW = W Sen (¢ - v)

N = Sen (¢ - v)

donde ¢ es el angulo de resistencia al corte y y el echado. Asi pues, el minimo
valor de N ocurre cuando NW actia en la misma direccion de la proyeccion
- horizontal del echado pero inclinado hacia arriba de la horizontal un angulo 6= (¢ -y)

Las cargas que en general actian sobre una cufia son:
%+ Peso propio de la masa deslizante, W
% Cargas vivas Q aplicadas en cualquier punto
% Subpresion en los planos 1y 2, U1 y U2
< Cargas dinamicas inducidas por sismo o detonaciones H

La resultante de las eargas R es 1a suma de todas ellas.

c) Determinacién de los modos de falla (Deslizamiénto).

1) La cufia de roca pierde el contacto con los planos de deslizamiento (se bota);
generalmente por subpresion.

Considere la cufia de roca OBCD, fig. 5. La resultante R tiende a romper el
_contacto entre el tetraedro (cufia) y los planos 1 y 2 respectivamente si

-ﬁ'.ﬁ'l(O

'.i‘a)-'z)(]
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Analizando la primera de las desigualdades anteriores, es facil ver_que si la
proyecciéon de la resultante R en direccion de la_normal al plano 1, w1 resulta
negativa, dicha proyeccion tiene sentido contrario a w1 por lo que la cuiia tiende a
perder el contacto con el plano 1, ya que w1 tiene sentido hacia abajo_de dicho
plano. Asi mismos si en la segunda desigualdad, el producto punto R. w2 resulta
_positivo, significa que la proyeccién de la resultante R en direccion normal al plano
2 tiene el sentido de w2 por lo que la cuiia también tiende a despegarse del plano
2. R ’

( ,

(a)

figura b
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4

AN

fig. 6

Las desigualdades anteriores pueden cumplirse: una o la otra o ambas
simultdneamente.

Cuando las desigualdades anteriores se cumplen, el equilibrio no es posible a
menos que las juntas soporten tensidon o que se proporcione un anclaje adecuado
que. la soporte. Desde luego, lo mas recomendable es proporcionar -al drenaje
- adecuado para evitar subpresiones que despeguen la curia de los planos.

si:

o~

w3y > 0

R
R *@wy <0

" La cufia se mantiene en contacto con los planos 1y 2 .
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d ) Con el objeto de definir si la cufia desliza solo sobre el plano 1 6 solo sobre el
plano 2 6 por la interseccién de ambos planos definiremos los vectores siguientes:

1512 = X312 x @y
2512 = X12 X W

recuérdeseque X1z = @3 ‘X ®y

Como se ve en la fig. anterior 1512 es un vector en el plano 1 y perpendicular a

la linea de interseccionXy , ¥ 25,2 s un vector en el plano 2 perpendicular a la
linea de intersecciérXy ,

El deslizamiento ocurrira - por la linea de interseccion si se satisfacen
simultaneamente las siguientes desigualdades:

+ 1512 > 0O
. z§1z >0

>| |

€ X R0 si 0 <a<w  y €EX <6 si a =7

donde € 5 = Tap! (xl 27)

1 2y
X122z y Xy 2 Y son las componentes z y x del vectoiXy , Si R.2512 >0,
‘significa que la resultante R tiene componentes sobre el plano 1 y con dlreccnén

(90°) hacia la linea de interseccién. SiR . :§; . >0, la R tiene componentes sobre
el plano 2 y en direccién perpendicular a la linea de interseccion.

Las desigualdades de ex, o y o, determinan si la cuiia tiene salida al exterior del
: rtalud '

Para que el deslizamiento ocurra solo sobre el plano 1 deben satisfacerse las
siguientes desigualdades .

R+ w > 0=> (garantiza el contacto entre la cufia y el plano 1)

R 1 S 12 < 0=>(no tlende ala mterseccmn)

Para que el deshzamlento ocurra solo sobre €l plano 2 deben satisfacerse

18



"R - w, < 0=>(garantiza el contacto entre cufia y planos)

~ R.+2S5,;2< 0=>(notiende a irse hacia la interseccién)

e) Célculo del factor de seguridad.

‘Una vez que se determina el modo de deslizamiento procederemos a estimar el
- factor de seguridad. - '

- Si el deslizamiento ocurre solo sobre el plano 1 6 solo sobre el 2 el F.S. se calcula
solo sobre un plano.

- Plano 1
"F.g = M Tan ¢3 _ (R - w;) Tan ¢,
T) T
Ti = R - (R - @1)ay = Ty T + Tiy] + Tay k
F-s-, = (.ﬁ. * a-l) Taﬂ¢:
(Tix+T§y+T§z)1/2
- que puede escribirse
F § = Tan ¢3 (R, + Ryayy + Ry w 2y 172

((Ry @ g=R,y) 2 + (R0, Ry, )% + (Ri1y =Ry, x) % )

Para el planc 2

ccoNaTan ¢ _ =(R - @) Tan.dy
Tz Tz

-el signo (-) se debe a la direccion del vector unitario normal, w2

Tan ¢2 (- Rx wa - Ry w2y - RZ wzz)

F§=
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PLAND 1, / PLAND 2.

SECCION A-A,

fig. 7
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El vector T+ en direccion de X es:

'para‘ evaluar la resistencia por friccion sobre los planos 1 y 2 es necesario
. determinar las componentes Ni: y N: de Ni: actuantes sobre los planos 1y 2
- normalmente. fig. 7

Nr@wy + Nz (- @2) = Ny

dohde N: y N2 representan las magnitudes de N1 y N2 respectivamente.
asi pues
le';x « N, sz.:x = N]_zx

Nawyy, = N W2y = N12y

Niwyz = N2 w2, = Ny,

_'Una vez determinados N1 y N:

| = NaTan ¢y + Ns Tand,
F § = Sl
T:a
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Se considera que son necesarias técnicas y metodologias en la aplicacion de la
estabilidad de taludes, las cuales se deberan producirse con base a !a experiencia
y en el conocimiento del comportamiento de las obras a realizar, que conduciran a
clarificar los parametros que definen dicho comportamiento y el grado que cada
uno de ellos que participan en el.

~Se considera que la cada vez mas intensiva instrumentacion para la medicion del
comportamiento de obras a dado lugar a mejorar las tecnologias y metodologias
de disefio que actualmente son utilizadas.

La instrumentacion a largo plazo permitira conocer el comportamiento de las
estructuras asi como para poder mejorar los procedimientos de disefio y en
algunos casos tomar decisiones en la vida util de la misma o bien para evitar el
peligro de falla o para prever el mantenimiento que requieren todas las obras
civiles.

Asimismo las mediciones de campo permitiran tomar decisiones con bastante
seguridad sobre el procedimiento de construccion o disefio con el fin de evaluar

su seguridad.

Puesto que la estabilidad de los taludes rocosos esta muy influida por su caracter
discontinuo y por la estructura del material hay que tomar con muchas reservas
los valores de los angulos del talud estable o inestable.

El grado de habilidad ingenierii que se necesita para resolver los problemas
depende en gran parte de la naturaleza del terreno, para resolver con eficacia
dichos problemas se deben de poseer la mas alta capacidad.

Esto se debe en parte a la infinita variedad de combinaciones de materiales que

- constituyen al subsuelo y condiciones hidraulicas que puedan dar origen al peligro
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de deslizamiento y en parte al hecho de que las consideraciones econdémicas
exigen con frecuencia sacrificar en forma radical los coeficientes de seguridad.

E! ingeniero debe también ser capaz de prever cuales son las peores dificultades
constructivas que pueden presentarse en cada lugar y estimar los costos y plazos

de construccion que corresponden en cada caso.

Si el terreno rocoso es desfavorable a primera instancia y no puede evitarse el
ingeniero debe ejecutar sucesivamente las siguientes recomendaciones:

*

 Situar los lugares mas criticos, estudiarlos con muestradoras y ensayos in
situ.

0.0

Elegir los angulos de los taludes en funcion de un balance razonable entre
los requerimientos de la economia y los de seguridad.

)
L

Proyectar los sistemas de drenaje en caso de ser necesarios.

* Preparar un programa de las observaciones que deberan efectuarse,
durante su construction para eliminar tanto las incognitas existentes sobre
la naturaleza del lugar, asi como las posibles incidencias de falia.

Estabilizar con la mayor rapidez y el menor gasto aquellos taludes que

0‘0

~ empiezan a fallar, garantizando la estabilidad de los mismos.
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El ingeniero debe fijar atencion fundamentalmente en las condiciones generales
de ejecucion de los trabajos realizados en obra, ya que de estas condiciones, el
proyecto de las obras y especialmente la concepcién de la misma, para tener
condiciones de estabilidad optimas y la seguridad de las mismas.

A medida que pasa el tiempo, los taludes formados por la naturaleza en la roca,
cualquiera que sea su calidad se achata, este proceso que no termina hasta que
las pendientes adquieren inclinaciones que solo llegan a 15m. en horizontal por
1m. en vertical y aun menos. Este solo hecho indica que el producto de la
descomposiciéon de la roca se desplaza de manera mas o menos continua y
descienden hacia el fondo de la pendiente donde se acurnulan o son arrastrados
por erosién.

Es muy raro que se produ}.can deslizamientos que abarquen toda la longitud de
un talud. Aun tratandose de taludes uniformes de gran longitud y de altura casi
constante, los deslizamientos se producen generalmente en zonas aisladas
separadas entre si por una gran distancia.

Finaimente debe recordarse que el éxito del analisis de estabilidad de un talud
rocoso depende de tener informaciéon confiable de los paramentros que
intervienen en el problema y del criterio ingenieril con dichos paramentros que se

apliquen.

Las investigaciones por desarrollar tanto en el campo experimental como teérico
en el campo de |la geotecnia son innumerables y el analisis del comportamiento de
taludes naturales o creados por el hombre ha sido y seguira siendo una

herramienta de gran utilidad para impulsar disefios mas seguros y econémicos.
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