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INTRODUCCION

La Geotecnia es una de las vertientes de la Ingenieria Civil que puede ser
abordada desde dos diferentes angulos que guardan el mismo grado de relacion que
de diferencias. La geotecnia en primera instancia puede verse como la ciencia
encargada del estudio y modelacién de las propiedades de aquellos materiales con
los que trata el Ingeniero Civil y que son de origen natural (suelos o rocas); en tanto
que la Ingenieria Geotécnica no es mas que la aplicacién apropiada y eficiente de los
conocimientos desarrollados en la Geotecnia para dar la mejor solucién, pero esto es
justamente lo que en muchas ocasiones lleva a la confusion al ingeniero, pues al
encontrarse frente a una situacién lo primero que viene en mente es la modelacién
matematica del problema a resolver, y que puede ser o no el problema sino la
problematica que encierra el mismo, al respecto se puede ver que es necesaria la
formacién del ingeniero tanto en la Geotecnia como en la Ingenieria Geotécnica.

Ahora bien, en las vias terrestres los taludes juegan un papel trascendental al
representar una gran parte del costo total de una via, y su razén de estudio radica
entonces en saber cuales son las dimensiones del talud mas escarpado posible que
puede construirse garantizando su estabilidad por el mayor periodo de tiempo
probable, esto por el hecho de que México es un pais con una topografia muy
irregular, lo que lleva a que la inversion hecha en el movimiento de tierras durante
la construccion de una via sea la de mayor talla, o sea que minimizando los
volumenes de corte y relleno la inversion seguro disminuye.

Las laderas por su parte exigen un enfoque diferente y hoy en dia una mayor
atencion a su estudio, dado que su comportamiento es de origen natural, y la
expansion urbana a la que hoy en dia ha llevado el crecimiento de la poblacién hace
necesaria también, la construccion de nueva y mejor infraestructura, pero esto trae

consecuencias, en muchas ocasiones muy graves e irremediablemente irreversibles.



Justo lo anteriormente sefialado justifica en gran medida el presente trabajo,
que tiene por objeto lograr dar una vision global en base a la Ingenieria Geotécnica
de lo que implica el estudio de los taludes y laderas, de saber a grandes rasgos esas
diferencias existentes entre lo que es un estudio en taludes y en laderas, sobre
cuales se tiene mas control, que se hace cuando se sabe que presentan determinados
rasgos de inestabilidad y cuales son éstos, y que herramientas ingenieriles se usan
hoy en dia para dar solucion a los problemas relacionados con taludes y laderas.

Ademas este trabajo presenta la posibilidad de hacer una comparativa entre
un estudio de taludes en suelos y rocas, en particular suelos residuales y rocas
metamorficas, no porque estos dos tipos de materiales guarden entre si una
profunda relacién sino porque en los Gltimos afos, como hemos visto, la ocurrencia
de deslizamientos y fallas en laderas y taludes ha venido creciendo y el mayor
numero de casos ha recaido — segun los especialistas — sobre estos dos tipos de
materiales dado que poseen determinadas caracteristicas que de alguna manera
facilitan la ocurrencia de este tipo de fendémenos.

Este trabajo también presenta determinadas alternativas no solo para
corregir sino para prevenir ese tipo de desastres (deslizamientos) y presenta
también algunos casos reales que son informes hechos por especialistas cuyo objetivo
es el de proporcionar en base a su criterio las causas de esos fenomenos y en algunos
casos la forma en como evitarlos o bien, corregirlos. Asi pues este trabajo engloba en
un nivel descriptivo, todas aquellas variables relacionadas con la estabilidad de
taludes, para constituirse como un trabajo que sirva de herramienta y consulta no
solo para los alumnos sino para aquellos que mantengan una relaciéon profesional

con el estudio de laderas y taludes o la construccion de vias terrestres.



Estabilidad de Taludes en Suelos Residuales y Rocas Metamdrficas

I CARACTERIZACION DE LAS FALLAS MAS COMUNES EN LOS
TALUDES DE LAS VIAS TERRESTRESREF.2

A continuaciéon se presentan las caracteristicas de las fallas mas comunes de
los taludes en las vias terrestres, distinguiendo las que afectan principalmente a las
laderas naturales de las que ocurren en los taludes artificiales.

Los factores de los que depende la estabilidad de las masas de tierra y roca, se
pueden agrupar en tres grandes rubros, como se muestra en la Tabla I.1.

FACTORES DE LOS QULE DEPENDE LA ESTABILIDAD
DE LOS TALUDES EN SUELO Y ROCA

a Factores geomorfologicos

a.l Topografia de los alrededores y geometria del talud

a.2 Distribucién de las discontinuidades y estratificaciones
b Factores internos

b.1 Propiedades mecanicas de los materiales constituyentes

b.2 Estado de esfuerzos actuantes
c Factores ambientales y, concretamente, el agua superficial y subterranea

TablaL 1 Por Rico y del Castillo, Ref. 2 y 3

** lis importante sefalar que en este trabajo se pretende hacer un énfasis especial al problema de los suelos residuales vy rocas
metamorficas,

[A Fallas en laderas naturales

En ésta seccion se agrupan las fallas que ocurren tipicamente en laderas
naturales atin cuando de un modo u otro pudiesen presentarse ocasionalmente en los
taludes artificiales.

LAL  Deslizamients superficial

Los deslizamientos son movimientos de materiales térreos (roca, suelo y su
combinacién) pendiente abajo, que suelen afectar a grandes areas. El movimiento
superficial se produce sin una transicion brusca entre la parte superficial movil y las
masas inmoviles mas profundas, por lo que no se puede identificar una superficie de
falla.

El creep suele deberse a la combinaciéon de las acciones debidas a la fuerza de
gravedad y de otros agentes, entre ellos, el agua superficial y subterranea, la
actividad sismica y volcanica y no en menor grado aquellos a los que da origen el
hombre.

La velocidad de movimiento de un creep tipico puede ser muy baja y rara vez
excede de algunos centimetros por ano. '

Estrictamente se puede hablar de dos clases de creep:

EL ESTACIONAL que afecta solo la corteza superficial de la ladera que sufre la
influencia de los cambios climaticos en forma de expansiones y contracciones

Raymundo Vilchis Mufioz F.I. UNAM -1-
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térmicas o por humedecimiento y secado, que en mayor o menor grado existe siempre,
y producira movimientos que podrian variar con la época del afio. El espesor de la
capa que afecta el creep es muy bajo, solo llega alcanzar alrededor de un metro de
espesor.

EL MASIVO que afecta las capas de tierra mas profundas, no afectadas por los
efectos ambientales y que en consecuencia, sélo se pueden atribuir al efecto
gravitacional. Este se manifestara por movimientos practicamente constantes.

Aun existe poca certidumbre acerca del porqué una ladera natural en
particular pueda entrar en un creep masivo. Al respecto, Rico y del Castillo, (Ref. 2),
habla de “resistencia fundamental” que representaria un limite tal que, si los
esfuerzos actuantes lo sobrepasan, se producira el creep masivo y en caso contrario,
la ladera permanecera en reposo. Ademas existe la “resistencia maxima al esfuerzo
cortante”, en el sentido convencional: si los esfuerzos actuantes llegan a sobrepasarla
se produce un “deslizamiento de tierras’ rapido, mismos que se describen mas
adelante.

Lo que parece cierto es que el creep se produce a bajos niveles de esfuerzos
actuantes segun Griggs y Bishop, quien comprobé que los esfuerzos necesarios para
producir deformaciones muy lentas a largo plazo eran unicamente una fraccion de la
resistencia maxima del material, en ese caso arcilla. También es razonable pensar
que la causa sea la baja resistencia al esfuerzo cortante que tienen los materiales de
la ladera en la zona superficial, en la que los esfuerzos normales efectivos actuantes
son muy bajos.

Bjerrum propone otro mecanismo, aplicable a movimientos superficiales de
laderas formadas por arcillas sobreconsolidadas o lutitas. Segun esto, al
intemperizarse dichos materiales y por consiguiente, al debilitarse sus nexos
fisicoquimicos interparticulares, liberan ciertas cantidades de energia de deformacién
acumulada irrecuperable, en consecuencia se producen esfuerzos laterales que actuan
ladera abajo, sobre las capas mas superficiales de ésta.

g FInaEIEy

Ticmpes 1

Fig. LA. 1 Evolucion de la resistencia de una arcilla sometida
a cargas bajo el nivel de falla, con el tiempo. Ref. 2

-2- Raymundo Vilchis Mufioz F.L UNAM
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La Fig. IA1.1 muestra otro mecanismo fundamental, que sin duda debe influir
en la generacion del creep. Esta muestra la evolucion tipica de la resistencia de una
arcilla cuando se somete a una carga abajo del nivel de falla y se permite que dicha
carga actie durante largo tiempo. El valor S corresponde a la resistencia maxima
convencional, tal como se obtienen en una prueba triaxial que se realiza en el tiempo
ts. La disminucion de resistencia puede explicarse en términos de la destruccion de
los nexos interparticulares que ocurre en la arcilla como consecuencia de la
deformacion bajo los esfuerzos cortantes actuantes y la variacién en su contenido de
agua ©(%). En una ladera natural se cumplen las mismas condiciones, la existencia
de un estado de esfuerzos actuantes y el que éstos actiien durante muy largo tiempo.

Direccion normal  del

Drrccciin del erecmento
, crecimienio de arboles

de los drboles afectados
peor €l creep

Fig. LA.1. 2 Signos del deslizamiento superficial.

En si, no se conoce un método seguro que haga que se detenga el fenémeno,
pero lo importante es que se lleve a cabo su localizacion oportunamente. Por eso es
basico considerar cuales son los signos exteriores del fenomeno que el ingeniero puede
advertir. Fig. 1. A.1.2

Es logico pensar que la velocidad de movimiento de la ladera sea maxima en la
superficie y vaya disminuyendo hacia el interior (Fig. 1.A.1.2), donde aumentan las
restricciones al movimiento. Esto se basa en el hecho de la existencia de una amplia
evidencia experimental, reflejada por una inclinacién de los arboles, postes y otros
elementos similares que adoptan una posicion perpendicular a la ladera en vez de la
natural, vertical. Ademas es obvio que todas las heterogeneidades que existan en la
zona superficial de la ladera, crearan diferencias en la velocidad del movimiento que,
a su vez, seran causa de agrietamientos, escalonamientos, rotura de muros, de bardas
y cualquier estructura longitudinal que pueda existir.

Todos estos signos exteriores ayudan a localizar creeps de forma directa, pero
el auxilio mas importante proviene del uso de las aerofotografias, fotos de satélite y
de su fotointerpretacion.

Raymundo Vilchis Mufioz F.I. UNAM -3-
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LAZ Fallas debidas a procesos de deformacidn acumulativa

Este es el tipo de fallas que se producen en laderas naturales como
consecuencia de procesos de deformacién acumulativa, por la tendencia de grandes
masas a moverse ladera abajo. Estos cuerpos estan formados por materiales bastante
heterogéneos, no consolidados y bajo la accion casi exclusiva de las fuerzas
gravitacionales y del agua superficial y subterranea. Estos depositos aparecen en
muchas ocasiones en contacto con otros subyacentes mas firmes, lo que hace pensar
que la ladera se formé con una inclinacion que guarda dentro de si un equilibrio
critico que esta induciendo fuertes tendencias al deslizamiento, traducidas en
deformaciones importantes sobre los suelos afectados. Dado que éstos esfuerzos
actuan en el interior del cuerpo por grandes periodos de tiempo, es posible que se
pueda generar un creep profundo.

En estas condiciones la ladera podra deformarse durante largo tiempo hasta
que dicha deformacién produzca la ruptura del suelo y la generacion de una
superficie de falla generalizada en el interior de la propia ladera. Probablemente la
degradacién de la resistencia por la deformacién adquiera un papel protagonico en el
fenémeno, puesto que es logico que la ruptura se produzca en las zonas de mayor
concentracion de esfuerzos actuantes ocasionando la redistribucion de éstos y la
propagacion de la propia superficie de falla.

Producida ya la superficie de falla podra ocurrir un deslizamiento rapido de las
masas afectadas, o la tierra sobre la superficie de falla podra permanecer en su
posicion, desde luego en un estado no muy alejado del equilibrio limite o critico. Ello
dependera tanto de la inclinacion como de las restricciones que creen al deslizamiento
las heterogeneidades e irregularidades de forma y materiales que puedan existir a lo
largo de la superficie de falla.

Si la inclinacién de la falla, que se podria asemejar con un plano inclinado es
superior al angulo de friccién que pueda atribuirse a la masa deslizante respecto de la
masa fija, que sera algun valor en el orden de resistencia residual del suelo, la masa
deslizara, pero si la inclinacion es del orden o un poco mayor del angulo de resistencia
residual, la masa desprendida podra permanecer en su posicion 0o moverse muy
lentamente ladera abajo a lo largo de la linea de ruptura.

La Fig. I.A.2.1 muestra una falla real del tipo descrito. Es un deslizamiento de
masas no consolidadas de depoésitos de talud situados sobre formaciones de roca muy
sana. La inclinacién media medida es de unos 15°, siendo quiza 13° el valor atribuible
al angulo de resistencia residual propio del talud. (Ref. 2)

El nivel freatico, o mejor dicho, la presencia de agua en los materiales en la
proximidad de la superficie de falla desempenan un papel fundamental en la
estabilidad, haciendo mas complejo el mecanismo descrito para la generacion de éstas
fallas.
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Fig. LA.2. 1 Superficie de falla formada en una ladera

[A3  Hujos

Estas fallas se refieren a movimientos mas o menos rapidos de una parte de la
ladera natural, de manera tal que el movimiento en si y la distribucion aparente de
velocidades y desplazamientos recuerda el comportamiento de un liquido viscoso. La
superficie de falla puede ser o no distinguible o bien, se desarrolla durante un lapso
relativamente breve; es frecuente que la zona de contacto entre la parte movil y la
masa fija de la ladera sea una zona de flujo plastico. En este tipo de fallas la masa
deslizante se rompe y disgrega conforme se va moviendo ladera abajo.

El material susceptible de fluir puede ser cualquier formacion no consolidada,
pudiendo asi, presentarse en fragmentos de roca, suelos granulares finos o arcillas
francas; también son frecuentes los flujos de lodo y secos.

El agua puede o no jugar un papel importante en el fenémeno y es por ello que
se han dividido para su estudio en dos grandes grupos: el flujo en materiales
relativamente secos y el flujo en materiales hiumedos, o en el caso extremo, flujo de
lodos.

[A.3.l Hujos en materiales relativamente secos

Este grupo comprende en primer lugar, los flujos de fragmentos de roca, desde
los muy rapidos (conocidos como avalanchas) hasta los que ocurren lentamente. Estos
movimientos se pueden explicar en términos de la falla plastica de los contactos
profundos entre los fragmentos de roca, que vienen a afectar grandes masas de
fragmentos y suelen ser de catastroficas consecuencias. Se piensa que el aire
atrapado entre los fragmentos puede ejercer un papel similar al que desarrolla el
agua (presiéon de poro). Es probable que en todos estos casos el fenémeno se inicie
debido al desprendimiento de material ladera arriba y que al caer sobre grandes
depésitos de fragmentos se inicie todo el proceso.

Los flujos en suelos secos han sucedido sobretodo en “loes”, y son asociados
muchas veces a actividades sismicas. En este caso se cree que el temblor causa una
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destruccion de la estructura del material, produciendo una verdadera licuacién, pero
con el aire adoptando el papel que en éstos casos ocupa el agua. Fenémenos similares
se han registrado en arenas secas. La Fig. 1.A.3.1 muestra la forma tipica de estos

deslizamientos.

- Flujo de Loes (seco)

Flujo de arena 1 K
(cusado por sismo muy rapido)

(rdpido a muy rapido)
Fig.LLA.3.1 Superficie de falla formada en una ladera natural.

[A.3.Z Hujos en materiales relativamente himedos (deslaves)

Estos flujos requieren una proporcion apreciable de agua contenida en el suelo,
la cual desempefia un papel en la génesis y naturaleza de la falla. La Fig. .A.3.2
muestra algunos croquis de deslizamientos tipicos de esta especie.

Fig. LA.3.2 Flujo en materiales himedos (deslaves).
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El flujo en materiales humedos se denomina “flujo de lodos” cuando es muy
elevado el contenido de agua de los materiales, por lo menos en la zona de influencia.
pero lo cierto es que no hay una distincion clara entre los “flujos de tierra” y los
“flujos de lodo”. También se habla de “flujos de detritus”, cuando el material que fluye
tiene un porcentaje apreciable, del orden de un 50% por lo menos, de gravas, boleos o
fragmentos de roca embebidos en suelo mas fino, tal como sucede en depdsitos de
talud o en laderas de suelo residual.

Los flujos de tierra (no demasiado humedos) se desarrollan tipicamente en el
pie de los deslizamientos de tipo rotacional en el cuerpo del talud y a veces ocurren
ulteriormente al desarrollo de una primer falla. Estos flujos de tierra retienen
generalmente mucha vegetacion original , asi como la estratigrafia y aspecto general
de la formacion en la que ocurri6 el deslizamiento primario. Cuando son
independientes de cualquier otro movimiento su velocidad oscila entre limites muy
amplios y tienen lugar sobre todo en materiales plasticos humedos y suelos
friccionantes muy finos. Por lo general la falla sigue al importante incremento en la
cantidad de agua y al desarrollo de presiones significantes en ésta. En los suelos
plasticos el flujo puede ser muy lento y durar mucho tiempo. En arcillas se han
registrado flujos a contenidos de agua constante, debido a la disminucion de la
resistencia al esfuerzo cortante por la degradacion estructural por deformaciones
tangenciales.

Los flujos de tierra en suelos granulares finos son tipicos de zonas costeras y se
asocian generalmente a la erosion marina y a las fluctuaciones repetidas de la
presiéon de poro por el ascenso y descenso del nivel del mar.

En el flujo de lodo el deslizamiento ocurre en materiales finos con muy alto
contenido de agua. La falla produce una completa perturbacién estructural y su
velocidad de desplazamiento puede variar desde unos cuantos centimetros por ano
hasta velocidades inusitadas. En los flujos lentos, las variaciones estacionales del
clima influyen en su velocidad y los flujos rapidos suelen seguir a épocas de violenta
precipitacion pluvial. Los movimientos lentos suelen ocurrir en materiales arcillosos
fisurados o finamente interestratificados con capas delgadas de arena con alto
contenido de agua: ocurren a lo largo de superficies no muy profundas y con
inclinacion media, que obviamente no puede apartarse mucho del valor del angulo de
resistencia residual del suelo.

Los flujos de detritus se producen por disminucion de resistencia al esfuerzo
cortante de la matriz fina de tales formaciones.

La mayoria de las fallas en laderas que han impactado a la poblacion en
México (Acapulco, D. F., Puebla y Morelia) esta asociada a inestabilidades en suelos y
rocas suaves, provocadas por lluvias intensas y prolongadas. (Ref. 9)

LA4 Fallas por erosidn
Estas también son fallas de tipo superficial provocadas por arrastre de viento,

agua, etc., en las laderas y taludes. Este fenomeno es tanto mas notorio cuando son
muy empinadas las pendientes.
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Una manifestacion tipica del fenémeno es la aparicion de irregularidades en el
talud, originalmente uniforme (Ref. 2). Los suelos friccionantes, como gravas, arenas
y limos inorganicos que cubren principalmente a rocas de tipo volcanico y
metamorficas son los mas susceptibles de erosion.

La erosion-sedimentacion se ha intensificado en algunos lugares durante las
ultimas décadas; la deforestacion, los caminos y el cambio en el uso del suelo, han
provocado una modificacion de la flora y la hidrologia. La erosion acelerada que se
presenta en las laderas de suelos roturados conduce a la degradacion, que implica
cambios adversos en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos.(Ref.
40)

LB Fallas en taludes artificiales

En esta seccion se describiran de manera muy general los mecanismos de falla
mas intimamente relacionados con los taludes artificiales, asi como los terraplenes en
las vias terrestres.

Las fallas que a continuacién se presentan, no estrictamente se suscitan en los
taludes artificiales, pero por la frecuencia con que se manifiestan en los mismos es
que normalmente son clasificados como tipicos de los taludes artificiales.

LBl Falla rotacional

Son movimientos debidos a fuerzas que producen una rotacién alrededor de un
punto localizado sobre el centro de gravedad de la masa. Estos movimientos van de
rapidos a instantaneos, afectando masas profundas del talud; se desarrollan sobre
una superficie de falla curva y puede enterar o no al terreno de cimentacion.

La falla se presenta cuando los esfuerzos cortantes actuantes rebasan la
resistencia del material, “resistencia maxima ,"produciendo la ruptura del material y
generando asi la superficie de falla.

Las fallas rotacionales son clasificadas en dos grandes rubros, en funcién a la
extension o alcance de sus superficies de falla. Las que se desarrollan sin interesar el
terreno de cimentacion son conocidas como de “cuerpo de talud ”, y las que se
desarrollan de manera parcial en el terreno de cimentacion son denominadas “de
basée’.

Las superficies de falla pueden ser cilindricas o conoidales, que para su estudio
son asemejadas a arcos de circulo, lo que ha permitido obtener un buen grado de
aproximacion, el necesario para hacer los modelos matematicos que describen el
fenémeno. Ademas debe tenerse siempre en cuenta que la naturaleza de la superficie
de falla esta influenciada por el perfil estratigrafico y la génesis de los materiales, asi
como p)or las fallas preexistentes, las juntas, contactos y demas discontinuidades (Fig.
I.B.1.1).
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Sl deceon
Sueld de cimientacidn

blando

a) Falla de base b) Falla por el pie del talud

¢) Falla superficial d) Falla limitada por un estrato finme

Fig. 1.B. 1.1 Fallas rotacionales. Secciones tipicas.

Las fallas circulares que afectan masas de material muy anchas, generan
verdaderas superficies cilindricas o en forma conoidal que es de ancho pequeno y gran
longitud (Fig. 1.B.1.2). Después de fallar el material es posible que queden taludes
casi verticales (Fig. 1.B.1.2), lo que puede conducir a nuevas fallas en la cabeza y
costados de la falla original.

Los materiales mas susceptibles de sufrir estos tipos de fallas son las arcillas
sobreconsolidadas, materiales de composicion variada regidos por su fraccion
arcillosa, también en taludes no homogéneos debido a las diferencias en la
meteorizacion, rocas tobaceas meteorizadas o alteradas, estratificacion u otras causas
que se reflejen en discontinuidades o desorden estructural.

Se sabe que la profundidad es proporcional al escarpe, por lo que si la
profundidad es muy grande, asi también sera el escarpe, esto hace que no se descarte
en algunos casos, la existencia de creeps profundos. También es cierto que el agua
suele jugar un papel fundamental, pues en muchos casos el material llega a ser
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levantado por altas presiones de agua o bien, las altas presiones de poro que actian
como un acuicludo, es decir, rompen la estructura interna de los materiales.

' El agrictamiento sciiala el
L contorno de la concha <
P

a) Falla de frente amplio b) Falla concoidal

Agrielamiento
segun la forma de

Talud principal o escarpe

¢) Nomenclatura de una zona de falla circular

Fig. LB.1.2 Tipos de fallas rotacionales.

En las rocas se presenta el fenémeno cuando éstas se encuentran en un estado
de alteracion avanzado o estan sumamente fracturadas. La falla por rotacion inversa
que consiste de hundimientos y deslizamientos de bloques (block slumping) se
presenta en las rocas y es de gran semejanza externa a la suscitada en los suelos,
pero internamente posee grandes diferencias, entre ellas la existencia de bloques
independientes con rotacién inversa y aperturas tabulares, como lo muestra la Fig.
I.BA138.
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Drag (Buckling)
Folds

Fig. .LB.1.3 Morfologia y estructura interna de un fallamiento
por hundimiento de bloques, de Kieffer (1998). Ref. 37

[BZ Falla iraslacional

Este tipo de falla consiste de movimientos traslacionales del cuerpo del talud
sobre una superficie de falla basicamente plana, asociada a estratos poco resistentes
que se encuentran a poca profundidad del talud.

La superficie de falla crece paralelamente al estrato débil que remata en sus
extremos con dos cantiles, por lo general formados por agrietamiento.

Los materiales en que comunmente suceden estas fallas son las arcillas
blandas, las arenas finas y los limos no plasticos sueltos, cuya estructura es
debilitada ya sea por elevadas presiones de poro o por la elevacion de la presion del
agua, fendmeno que se incrementa en las temporadas de lluvia.

Las fallas de materiales “en blogue” tienen lugar cuando existen
discontinuidades o fracturas en relacién al estrato débil (Fig. 1.B.2.1). Las fallas de
“franja superficial ”, tipicas en laderas naturales, suelen presentarse en materiales
arcillosos productos de la meteorizacion —este fenémeno reduce la resistencia a la
tensién (Fig. 1.B.2.2)- de otros originales; éstas ultimas también pueden ser
producidas por sobrecargas, por ejemplo, la construccion de un terraplén en una
ladera.
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a) En bloque b) Falla en bloque propiciada por la estratificacion dcl lcrn:no

Agrietamiento

"

--‘i

-";“"\ ‘\"ﬂ‘ﬂlclc (;L.
““". £ NIL

c) Desprendimiento superficial

Fig. LB.2 1 Fallas traslacionales.

Fig. .LB.2 2 Rasgos tipicos relacionados con el comportamiento de taludes en roca.

Para que las fallas planas en roca sean cinematicamente posibles, debe de
cumplirse lo siguiente:
a) El plano de falla debe aflorar en la cara del talud y su echado debe ser
menor que la inclinacion de éste.
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b) Condiciones topograficas o fracturamiento para que lateralmente se
distingan los limites del bloque.

En las rocas se puede identificar el deslizamiento en bloque (rock sliding) y el

fracturamiento en capas (sheet jointing) que genera estructuras por extension, a

Fig. I.B.2 3 Falla de talud por la formacion de nuevas juntas en capas. Ref.37

[B3. Fallas de superficie compuesta

Estas fallas consisten de movimientos en los que se presentan dos o mas
superficies de falla actuando de manera conjunta y pueden ademas generarse
rotaciones y traslaciones simultaneas. Las superficies de falla suelen consistir de
zonas planas y tramos curvos que suelen ser asimilados a arcos circulares
comunmente. Las superficies estan predeterminadas por las heterogeneidades del
talud y se ha demostrado que a menor profundidad hay una mayor componente
traslacional. Fig.1.B.3.1

En las rocas, la falla de ésta especie mas identificable es la “falla por curia”
(wedge slides) que se presenta cuando se interceptan dos 0 méas discontinuidades y la
linea de interseccion tiene salida a la excavacion o cara del talud.

................

A e TR T
WL B
SR Seccion fallada

Fig. LB.3 1 Fallas de superficic compuesta.
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Las cunas son por lo general bloques de roca en forma de tetraedro. Para que
puedan moverse es necesario que la linea de interseccion aflore a la cara del talud y/o
que el echado de ésta sea menor que la pendiente del talud (estructuras conocidas
como planos de estratificaciéon buzantes). Véase Fig 1.B.3.2

Grieta de traccién
o plano C

Fig. LB.3 2 Definicion geométrica de la cuiia.

[B4 Fallas miltiples

Son movimientos que se caracterizan por tener varias superficies de
deslizamiento, o bien, que pueden ocurrir de manera simultanea o en rapida
sucesion. Se pueden distinguir dos tipos especiales de fallas de esta especie, las
primeras son denominadas “fallas sucesivas "en las que se presentan deslizamientos
rotacionales superficiales llegando a formar un escalonamiento regular, estas ocurren
sobretodo en las ultimas etapas de degradacion de arcillas sobreconsolidadas o
fisuradas; las segundas son llamadas “fallas regresivas "en las que se van generando
nuevas fallas a consecuencia de la falla de una primera, debido a la inestabilidad en
las cabezas formadas, estas fallas son a su vez subdivididas en dos tipos,
“rotacionales”y “traslacionales” (Fig. 1.B.4.1). Las rotacionales ocurren cuando existe
la topografia movida o escalonada acompanada de fenomenos de erosién notables y
actian sobre estratos de arcilla sobreconsolidada o lutitas, sobreyacidas en espesores
grandes de roca o suelos firmes. Las traslacionales tienen lugar en capas superficiales
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de arcillas fisuradas y lutitas, de manera que a mayor cantidad de material cohesivo
sera menor la masa deslizante.

b) Falla regresiva traslacional

¢) Fallas succsivas

Fig. LB.4 1 Fallas maltiples.

En las rocas es mas comun que un bloque tras otro experimenten hundimientos
y se deslicen sin rotar ni cambiar su orientacién ( Fig. 1.B.4.2 ). De no explorar el
suelo podria pensarse que sea un talud en un macizo rocoso homogéneo de roca
estratificada en lugar de un talud de bloques de roca. Otro también es el caso del
deslizamiento por ruptura en la base de un talud, o bien, una columna de roca como
se muestra en la Fig. 1.B.4.3.

Fig. LB.4 2 Falla por hundimiento de bloques y deslizamiento en una superficie suave

(Block slumping and rafting on soft base)
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Fig. LB.4.3 Deslizamiento por ruptura en la base.

LL. Derrumbes , cafdos y volteos

Primeramente se trataran los desprendimientos, falla caracterizada por los
desprendimientos locales que pueden ser de poco volumen o bien, comprender
grandes masas fragmentadas. No hay en si una superficie de falla, pues lo que limita
estos movimientos son entre otros factores las discontinuidades y fallas preexistentes.

Estas fallas suelen asociarse a cantiles o cortes escarpados, con mas frecuencia
en arcillas fuertemente consolidadas, excluyendo las rocas.

Los caidos en cambio se caracterizan porque la masa se mueve principalmente
en el aire y el fenomeno comprende la caida libre. El movimiento es a saltos y rebotes,
que pueden llevar al rodamiento de los fragmentos de roca o materiales sueltos
encontrados en la superficie de los taludes.

El volcamiento o volteo (toppling) es un movimiento debido a fuerzas que
causan un momento de inestabilidad en torno a un punto de rotacién, situado por
debajo del baricentro de la masa afectada (Fig. 1.C.1). Puede ser un fallamiento
profundo en donde los bloques o columnas de roca tienen un buzamiento opuesto a la
superficie expuesta de talud y puede dar lugar a grandes derrumbes. La Fig. I.C.1’
muestra tres clases de rotura por volteo.

Estos tres tipos de falla pueden deberse quizas a:

a) Expansién de los materiales

b) Excavaciones al pie del talud

c) Escarpe de los taludes constituidos por rocas con fracturamiento vertical o
subvertical.
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ey N b) Volteo por flexion de blogues
a) Volieos por flexion Block flexural toppling
Flexural toppling ’

¢) Volteo de blogues
Block toppling

Fig. LC 1 Tipos de volteo. Por Goodman y Bray

Hay algunos tipos de falla que por sus cualidades se pueden seiialar de manera
especifica, como el ‘desprendimiento”(raveling) que es un proceso de desgaste debido
a la meteorizacion y el transporte gravitacional. El ‘relajamiento de un macizo
rocoso” (rock mass loosening) que es parecido a la fracturacién en capas y se puede
deber al hecho de que el talud se expanda, por ejemplo cuando éste es de arenisca
ésta se parte; la lutita en cambio se degrada y queda susceptible a cualquier factor
que la lleve finalmente a la falla.

- —— ——

' i ) F ok el

He T I T

b) Deslizamicato por voheo ¢a la base: 3.
Shide base lopphog

ahf gl LS
D :
i uﬂ?T;; ; ,f:; ? uim? ' ‘ i *-(

) Volteo por gricta de
Temaon crack wppling

Fig. LC.1' 1 Modos de falla por volteos secundarios.

Raymundo Vilchis Mufioz F. 1. UNAM -17-



Estabilidad de Taludes en Suelos Residuales y Rocas Metamdrficas
R R R R R R DR DR A DR R N NN N RN RN OO OO OO RN NN e e N e N D N DN N T A N NN D O RN M D N0,

Otro tipo de falla es el “colapso de columnas” (column collapse) 6 ‘pandeo”
(buckling), fallas debidas a la compresién de columnas que pueden fallar sélo en una
direccién (Fig. 1.C.2 ). Muchas quizas se deben al hundimiento de bloques ( kink-band
slumping), facilitado por una fractura en cruz en la parte inferior de la columna (Fig.
1.C.3).

Fig. LC.2 Falla de columnas por pandeo.

Hay un fenémeno muy especial y recibe el nombre de “estallamiento de rocas”
(rock bursting). La ruptura de la roca se desarrolla en la zona superficial de ésta,
debido a los esfuerzos tangenciales actuantes elevados. Se presentan sobretodo en
materiales graniticos, marmoles y taludes excavados en roca dura y regiones con
esfuerzos muy altos como puede ser la base de un cafion angosto y muy profundo.

Fig. L.C.3 Falla por hundimiento de bandas plegadas (Kink band slumping)
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LO. Fallas por erasidn

Es cierto que la erosion como tal puede llevar a la propagacion de muchisimos
tipos de falla, pero también que provoque fallas debidas exclusivamente a la erosién
de los materiales, dichas fallas se deben al ataque superficial por los agentes erosivos
(agua o viento) 6 sustancias quimicas que porten y que actuan sobre los materiales
del talud.

Los rasgos caracteristicos de este fenomeno son las irregularidades en las caras
de los taludes, las socavaciones y las canalizaciones sobre la superficie del material.
Dificil es saber en ocasiones cuanto afecta ademas de la meteorizacion o
descomposicion quimica en cortes, sobretodo de arcillas sobreconsolidadas, lutitas,
pizarras metamorfizadas, etc. (Ref.2).

LE. Fallas por tubificacidn

Este fenomeno también es conocido como erosién interna y tiene su génesis en
el establecimiento de un flujo de agua a través del cuerpo del talud y/o terraplén, que
después de ello comienza a arrastrar particulas, aumentando el area por donde
circula, incrementando también su velocidad de flujo y consecuentemente debilita
internamente al material.

Este fenomeno se presenta con mayor frecuencia en terraplenes, mas aun en
aquellos en donde exista un gradiente hidraulico, por la presencia de tirantes de agua
de diferente magnitud a los lados del mismo. Las zonas mas concurridas por este tipo
de ataque son los cruces por lugares pantanosos, cercanias a los vasos de presas,
zonas de inundacion de rios, etc. Mas identificable se ha hecho aun el problema en los
ductos o alcantarillas, considerados como puntos criticos puesto que son los lugares
en donde resulta ser insuficiente la compactacion, por la problematica que suele tener
lugar en las vecindades durante la construcciéon de los terraplenes.

Este fenomeno tiene la peculiaridad de empezar siempre aguas abajo y se va
extendiendo hacia aguas arriba, llegando a ser tal su efecto que sin mas, es capaz de
desmoronar por completo el cuerpo de un terraplén.

LF. Fallas por agrietamiento (terraplenes)

Estas son de especial importancia en los terraplenes y puede presentarse de
manera “transversal ”por asentamiento diferencial a lo largo del eje del camino
asociada sobretodo a la cimentacion sobre suelos blandos, en cambio, el

“agrietamiento longitudinal” que es mas frecuente o perceptible se debe a
movimientos diferenciales en los hombros del terraplén y su parte central
manifestandose con la aparicion de grietas simétricas respecto al eje del camino.
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Se sabe que quizas una de las causas mas importantes sea el distinto grado de
secado entre los materiales cercanos a los hombros y taludes del terraplén y los de la
zona central del mismo, que son menos expuestos a la evaporacién solar. (Fig. I.F.1).
En terraplenes de materiales finos ricos en su fraccion arcillosa que son susceptibles
al cambio de volumen por la cantidad de agua que posean, ademas de retenerla,
favorecen la concentracion de agua bajo el mismo, lo que puede incluso llegar a elevar
el nivel freatico bajo el terraplén, en tanto que los hombros y taludes pudiesen
contener muy poca humedad. Los materiales finos sin duda alguna influyen en el
fenomeno. La Fig. I.LF.2 muestra la zona en que caen las curvas granulométricas de
los suelos aparentemente mas susceptibles al agrietamiento; aunque la evidencia de
que se dispone dista de ser completa, parece que las arcillas inorganicas con indice de
plasticidad menor que 15 y con graduacién dentro de la zona marcada en la figura
son mas susceptibles al agrietamiento sobretodo cuando se compactan del lado seco,
que otros suelos mas finos 0 mas gruesos. Las arcillas con indice de plasticidad mayor
que 20, aunque sean mas finas que las anteriores, aguantan mucha mas deformacién
sin agrietarse. ( Ref. 2)

Zona de agrictamiento Carpeta imponmcable Zona de agrietamiento

Terraplen de material cohesivo 2
5. # susceptible a cambios de 3 %
il _ e = = VoTtniEN por SEADO~ =~ . oo" %

Zona de humedecimiento capilar

e Nivel freatico despues de colocar el terraplén
/ Nivel freatico original \
Easda = —

Suelo blando

Fig. LF. 1 Mecanismos del agrietamiento longitudinal en terraplenes.

También la compactacion con contenidos de agua mas bajos que la humedad
optima de campo, en las arcillas por ejemplo, aumenta substancialmente su
flexibilidad en relacion a la compactacion hecha con contenidos de agua de 2% y 3%
menores de dicho 6ptimo de campo; por lo anterior es pues necesario tener un estricto
control de la humedad de los materiales durante la construccion de los terraplenes.
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Fig. LF. 2 Granulometria de los suclos mas susceptibles de agrietamiento. (Ref. 2)
LG. Fallas por licuacidn

Los fenomenos de licuacion consisten de la pérdida rapida de la resistencia al
esfuerzo cortante, temporal o definitiva, y dicha pérdida es justamente la que produce
el colapso.

La causa queda definida por el incremento de los esfuerzos cortantes actuantes
y el desarrollo correspondiente de presion de poro o por el desarrollo rapido de
presiones en el agua intersticial, a causa de un sismo, explosion, etc.

Los materiales susceptibles a este tipo de falla son sobretodo las arenas finas
sueltas saturadas y en ocasiones también en arcillas saturadas.

Las arenas con Dip < 0.1mm y coeficiente de uniformidad Cu < 5 y limos con
indice de plasticidad < 6 son los materiales mas peligrosos formando un terraplén o
una cimentacién de éstos. (Ref. 2)

Las fallas en arcillas reportadas, se dan en arcillas marinas emergidas por la
recuperacion isostatica de los continentes y lavadas con posterioridad, con una lenta
sustitucion de agua salada por agua dulce, provocando intercambios catiénicos que
perjudican la resistencia al esfuerzo cortante y un gran aumento en su sensibilidad.
La arcilla se remoldea hasta llegar a la condicion de un liquido, estado que conserva,
pues la falta de iones impide la reestructuracion.

LH. Fallas por defarmacidn de los hombras en los terraplenes

Consiste de la deformacion progresiva o acumulativa de los hombros del
terraplén, que se desplaza hacia abajo, generandose una seccion transversal
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redondeada o escalonada. A veces aparece una grieta paralela al eje de la via, lo que
puede ser el inicio de un deslizamiento de tierras.

Este problema es causado sobretodo por la compactaciéon deficiente en
materiales finos plasticos con mal drenaje superficial o bien por la actuacién de los
esfuerzos existentes en la frontera del talud, que se deforma descendiendo en la parte
superior y extendiéndose en la interior. La génesis del problema estriba pues en el
estado general de esfuerzos internos de la estructura y no en ningan efecto externo
como pudiese pensarse.

Asi pues, hasta ahora lo que se ha planteado es una exposicion de los
diferentes tipos de falla, los mas conocidos quizas en las vias terrestres, asi como los
que han cobrado importancia en nuestro pais, como lo son las fallas en las laderas
naturales.

Se mencion6é con frecuencia la velocidad del movimiento, pero en si, que
velocidades se alcanzan, bien, la siguiente tabla muestra ciertos intervalos de
velocidades manejados en el estudio de las fallas de laderas y taludes.

3 — 5 metros por
segundo

0.3 — 3 metros por
minuto

Catastrofe de gran violencia

Pérdida de algunas vidas. gran destruccion

1.5 metros por dia
a

Posible escape y evacuacion, construcciones, posesiones v

1.8 me por hors equipo destruido.

Los 13':1; POy Moderado Estructuras bien construidas pueden sobrevivir

1.5 — 1.6 metros por 1 Carreteras v estructuras bien construidas pueden sobrevivir si
ano se les da el mantenimiento adecuado v constante.

i Algunas estructuras permanentes, construidas con criterios
formales ingenieriles no sufren daios, v si llegan a sufrir algin
agrietamiento por el movimiento, pueden repararse.

0.06 — 0.016 metros
por afio

1 No hay daiios a las estructuras construidas con criterios
formales de ingenieria

Tabla L2 Velocidades de movimientos en laderas. CENAPRED, Ref.18

A manera de resumen, la tabla siguiente muestra los tipos de falla antes
mencionados, asi como los materiales en las que son comunes. (Ref.37)
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Hundimiento (cortante con rotacién inversa)
Slumping (shearing with backward rotation)

e S = e e e ———-— = L =21
MODO DE FALLA MATERIAL TIPICO

Arcillas — lutitas blandas o intemperizadas; rellenos de falla; tobas blandas.
I

Erosién / Tubificacion

(Erosion / Piping)

| Suelos residuales limosos, especialmente granito desintegrado, rellenos
limosos de falla, areniscas no cementadas, sedimentos piroclasticos sin
arcilla, no cementados.

Desprendimiento
(Ravelling)

Brechas y conglomerados pobremente cementados, rocas duras
densamente fracturadas.

Deslizamiento sobre “fracturamiento en
capas” preexistentes o de nueva formacién.
(Shiding on preexisting or new sheet joints)

“ Fracturamiento en capas” preexistentes en granitos y areniscas, fracturas
en capas nuevas, en rocas duras intemperizadas sobre taludes muy
inclinados, areniscas masivas fragiles y piroclasticos.

Roca triturada o desintegrada
(Rock crushing or disintegration)

Las rocas suaves forman puente de roca que impide el movimiento de
bloques; las rocas rigidas originan el falseamiento por capacidad de carga
de rocas suaves o suelos subyacentes. Tobas pobremente soldadas sobre
tobas suaves alteradas.

Deslizamiento de un bloque o multiples
bloques sobre un plano
(Block sliding on a single plane — single or
multiple blocks)

Rocas duras o suaves con discontinuidades bien definidas ejemplos: rocas
sedimentarias estratificadas, rocas volcinicas, granito fracturado en
bloques, aiin si estan alterados y rocas metamérficas foliadas.

Deslizamiento de un bloque o muiltiples
bloques a través de una linea de interseccion.
(Block sliding on two planes along their line

of intersection — single or multiple blocks)

Rocas en bloques, con dos sistemas continuos de fracturamiento, como las
rocas sedimentarias con fracturamiento ortogonal, rocas falladas, granitos
fracturados en bloques y especialmente rocas metamérficas foliadas.

Hundimiento o asentamiento de un bloque o
multiples bloques (rotacién inversa sobre una
esquina o arista del bloque)

“Block slumping” (back rotation about an
edge) — single or multiple blocks.

| Rocas duras con fracturas preexistentes paralelas, buzando hacia el espacio
libre, con mayor inclinacién que el dngulo del talud y al menos una fractura
plana aflora en el corte. Se desarrolla principalmente en pizarras, filitas y
esquistos.

Volteo de un bloque o miiltiples bloques
(rotaci6n hacia delante sobre un borde o
arista)

“Block toppling” (forward rotation about an
edge) — single or multiple blocks

Rocas duras con fracturas paralelas buzando hacia el macizo rocoso, con o
sin fracturamiento ortogonal. Se desarrolla mejor en pizarras, filitas y
ES{{Ilistos.

Colapso de columnas
“Column collapse” (buckling)

Rocas sedimentarias débiles, de estratificacion delgada con buzamiento
paralelo al talud, sin fracturamiento ortogonal. Se presenta tipicamente en
lutitas / areniscas, lutitas / pedernal, horizontes de carbén y pizarras,
filitas o esquistos.

Deslizamiento por volteo al pie
(Slide — toe toppling)

Rocas tipicas al volteo, al pie de un derrumbe o deslizamiento en bloque,
particularmente cuando el pie del deslizamiento es una falla.

Deslizamiento por volteo en la base
(Shde base toppling)

Rocas tipicas al volteo que subyacen a un deslizamiento o deslizamiento de |
bloque, particularmente cuando la base del deslizamiento es una superficie
de falla.

Deslizamiento por ruptura en la base
(Shide base rupture)

Rocas débiles que se pueden romper bajo un esfuerzo cortante paralelo a la
superficie del deslizamiento, donde la superficie aflora a una ladera
pronunciada o tajo.

Torsién o rotacion de bloques
(Block torsion)

Macizo rocoso en bloques donde el deslizamiento sobre una superficie
potencial de deslizamiento, es impedido por la rugosidad y el puenteo de las
fracturas, formando una bisagra.

Rotacién de bloques a través de una esquina
(Block rotation about a corner)

Macizo rocoso en bloques que puede deslizar a lo largo de una linea de
interseccién, pero son impedidos de hacerlo por la rugosidad y puenteo de
las fracturas en donde la esquina aflora.

Estallido de rocas
(Rock bursting)

Eaniticas sin uso de eleoaivos.

Movimientos dindmicos violentos y nuevas fracturas debidas a esfuerzos in
situ; se presenta ocasionalmente en canteras de roca metamorficas y

Tabla 1.3 Tabla resumen de los diferentes tipos de fallas en taludes y laderas. Adaptada de Ref. 37
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Il. GENERALIDADES ACERCA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN
SUELOS RESIDUALESREF. 2

Los suelos residuales presentan determinadas peculiaridades en lo que se
refiere a la estabilidad de taludes, ya sean naturales (laderas) o artificiales.
Para ahondar en esto es necesario conocer tres conceptos de especial
importancia, estos son:
- Perfil de meteorizacion
- Estructuras heredadas
- Efecto del agua subterranea

Estos tres conceptos forman parte de lo que se ha denominado
“Intemperizacion o meteorizacion’que es el proceso de destruccién constante de las
rocas, definido como los cambios que tienen lugar en los minerales y rocas, en o cerca
de la superficie de la tierra por efectos de la atmosfera, del agua, de las plantas y de
la vida animal. Los productos que de dicho fendomeno resultan pudiesen ser
transportados y también dar origen a otras estructuras que formen rocas y suelos.

El perfil de meteorizacion es la secuencia de capas de materiales con diferentes
propiedades que se han formado en el lugar donde se les encuentra y que sobreyace a
la roca no meteorizada.

El hecho de que se generen los perfiles de meteorizacion se debe a que existen
diversos procesos de intemperismo, que para ser analizados se han dividido en dos
grandes grupos, “Infemperismo mecanico e intemperismo quimico.”

El intemperismo mecanico es el proceso por el que las rocas se rompen en
fragmentos mas y mas pequeiios, como resultado de la energia desarrollada por las
fuerzas fisicas, sin alterar la composicion original de los materiales. Entre los
procesos que forman parte del intemperismo mecanico destacan la expansion y
contraccion debidas a ganancia y pérdida de calor, accion de las heladas — donde

destaca el fenémeno llamado palpitacion (frost heaving) —, exfoliacion y otros
producidos tanto por agentes fisicos (aire, agua, glaciares y olas) como por la
vegetacion.

El intemperismo quimico es el proceso mediante el cual se transforma el
material original en algo diferente. Por ejemplo, el intemperismo quimico de los
feldespatos produce arcillas, con composicion distinta y caracteristicas fisicas
diferentes de los feldespatos originales.

El intemperismo quimico es proporcional a la superficie expuesta de los
materiales y la composicion quimica de los mismos, puesto que su velocidad de
propagacion depende en gran medida de estos dos factores. La Tabla II.1 que a
continuacion se presenta muestra los productos del intemperismo quimico de los
silicatos mas comunes que forman rocas.
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PRODUCTOS DE DESCOMPOSICION IMPORTANTES
MINERAL COMPOSICION
MINERALES OTROS
CUARZO Si0, Granos de cuarzo Algo de silice en solucion
Ortoclasa K (AlSi,04) Arcilla Algo de silice en solucion
Cuarzo finamente dividido Carbonato de potasio (soluble)
Albita (plagiodlasa sodica) Na (AlSi;Oq) Arcilla Algo de silice en solucion
£ Cuarzo (finamente dividido)
w 4 Anotita (plagiodasa cilcica) Ca (AlSi,04) Calcita (del Ca) Carbonatos de sodio y calcio (solubles)
) o .
E g ::lsgt:: it & AL o :_:::t:]u Algo de silice en solucion
3 é Hornblenda FEME. Hematita Carbonatos de calcio y magnesio
= g Cuarzo (finamente dividido) (solubles)
i Olivino (Fe, Mg),5i0, Limonita Algo de silice en solucion
Hematita
Cuarzo (finamente dividido) Carbonatos de hierro y magnesio
| . by

Tabla I 1 Ref. 23

El intemperismo varia considerablemente de un sitio a otro por variaciones
locales en el tipo y estructura de la roca, topografia, condiciones de erosion,
regimenes de aguas subterraneas y variaciones locales del clima (en especial las
temporadas de lluvias).

En casi todas las rocas metamorficas e igneas intrusivas, el perfil de
meteorizacion comprende una capa de suelo residual, una de roca meteorizada y la
roca sana, poco meteorizada. Fig. I1.1

Es dificil establecer los limites entre las distintas zonas del perfil de
meteorizacion por lo que se recurre a métodos empiricos.

La Fig. I1.2 muestra algunos perfiles tipicos de meteorizacion en rocas
sedimentarias comunes. En éstos se pueden apreciar algunas diferencias sustanciales
con respecto a los perfiles en rocas igneas y metamérficas. Por ejemplo, la parte (a) de
la figura muestra un perfil tipico de rocas carbonatadas (calizas, dolomitas y
marmoles) donde la cubierta de suelo residual puede ser muy variable en espesor y
calidad. Este suelo procede de la solucion de la roca original y con frecuencia es
arcilloso, pero puede ser arenoso y conglomeratico; por lo general presenta un
porcentaje infimo de la roca original, pues ha sido eliminada por solucion. Por el
contrario, en las rocas igneas y metamorficas es comun que el suelo residual contenga
practicamente todos los constituyentes de la roca original.

Es frecuente en muchas rocas sedimentarias del tipo de la caliza que el perfil
de la roca meteorizada sea muy irregular y con cavidades rellenas o no de arcilla, y
que su transicién con el suelo residual sea brusca.

En las lutitas es comin que la capa de suelo residual (arcilla) sea delgada,
debido a la resistencia desarrollada por sus minerales a la meteorizacion. En este
caso son mas notables los sistemas de pequenias grietas y fisuras, que se pueden abrir
con facilidad por la relajacién de esfuerzos, o sea que, las lutitas son mas susceptibles
a la desintegracién mecanica, algo en lo que difieren con la mayoria de las rocas.
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Fig. IL 1 Perfiles de meteorizacion tipicos en rocas igneas y metamorficas.
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El mayor ntimero de problemas de estabilidad de taludes en suelos residuales,
producto de la meteorizacion de rocas metamorficas, sedimentarias e igneas, ocurren
en la capa residual por fenémenos relacionados con incrementos de presion de poro
(asociados comtinmente a las lluvias), o en la capa intermedia de roca meteorizada
por la influencia de diaclasas y fracturas heredadas de la roca original. En estos
perfiles son comunes las grandes fluctuaciones estacionales de los niveles
piezométricos, en las distintas capas que los forman.

Los problemas mas comunes ligados a las calizas y otras rocas carbonatadas
emanan de los sumideros, de la fracturacion intensa y de las frecuentes
intercalaciones de arcillas blandas; en éstas formaciones es comin que se definan
zonas de intensa concentracion de flujo.

A. Sumideros con residuos
Suelo arregladas en forma concava C. Sumidero incipicnte con
residual B. Sumideros de arcilla blanda
¢ a.u de l'm‘cn;lcl "
. B e iy
Transicion < VTR
o A2 yx &z y
r L. !\ Los problemas de estabilidad son comunes en® .7 * .
Roca | ML o = W las situaciones A y C, cuando las rocas que se © . %)
hmal‘t T8 TP muestran son expuestas por cortes. <
; AT 5 E v
a.- PERFIL EN ROCAS CARBONATADAS b.- PERFIL EN CALIZAS

fisuras con

“slickensides"
zona mas permeable

capita de bentonita
c¢.- PERFIL EN LUTITAS

Fig. IL 2 Perfiles de meteorizacion tipicos en algunas rocas sedimentarias.

La forma mas tipica de ruptura de laderas en lutita, es el deslizamiento poco
profundo, indicado con A en la parte (c) de la Fig. I1.2; tal deslizamiento suele estar
sujeto a un nivel freatico anormalmente alto en la lutita fisurada subyacente. El
deslizamiento B se asocia a pequeias capas débiles o muy permeables
interestratificadas con lutita, situaciéon muy comun. El deslizamiento C tipicamente
asociado a una capa de arcilla muy blanda y poco resistente. Es comtun que el
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deslizamiento B 6 C se haga progresivo o sucesivo. Al desarrollarse deslizamientos
profundos, acompanados de pequefios movimientos, aumenta la permeabilidad de la
masa fallada y la posibilidad de filtraciones, pero generalmente permanecen las
mismas condiciones de flujo para el agua detras y debajo de la masa deslizante; si la
masa deslizante no colapsa, cualquier medida que favorezca el drenaje beneficiara
mucho la estabilidad del conjunto.

Segtin Skempton las laderas naturales de lutitas y arcillas sobreconsolidadas
s6lo seran estables para angulos de inclinacién que no excedan de la mitad del angulo
de resistencia residual y que, desde luego, no lo sobrepasen. Evidentemente que el
agua incide notable y trascendentalmente en el comportamiento del material, y en
este sentido las areniscas, por ser mas permeables son muchas veces mas firmes que
las lutitas. Los perfiles de arenisca y lutita intercaladas pueden variar mucho por
plegamiento y por el diferente grado de fisuracién y fracturamiento a que aquél
pueda dar lugar. Hankel estudio la inclinacién que pueden tener estos perfiles y llegd
a la conclusién de que el angulo de inclinacién limite resulta comprendido para la
ladera natural entre la mitad y el valor completo del angulo de resistencia atribuible
al material a través del cual vaya a presentarse el deslizamiento. Fig. 11.3

a) Relajamiento de esfuerzos
a lo largo de un valle

nivel fredtico

¢) Capas de arenisca cubiertas con coluvion

Fig. IL. 3 Perfiles de intemperizacion tipicos y problemas de estabilidad en lutitas interestratificadas con
arenisca.
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En la Figura I1.3 se pueden ver los tipos de deslizamiento (A y B) mas comunes
en estos perfiles, siempre asociados a “estructuras heredadas”, aberturas de diaclasas
en la arenisca por aumento de presion de poro, zonas de debilidad asociadas a la
estratificacion, problemas derivados de la expansion de lutitas o rupturas y erosiones
debajo de los bloques de arenisca.

Como ya se mencioné, el agua subterranea y su flujo, desempefnian un papel
fundamental en la estabilidad de los suelos residuales. Con frecuencia se desarrollan
presiones importantes en las zonas de roca parcialmente meteorizada, en la que no es
raro que el nivel piezométrico se aleje atin por encima del nivel natural del terreno.

La estructuras heredadas consisten en diaclasas, exfoliaciones, juntas, fallas y
otros defectos estructurales, venidos de la roca original. Su influencia es tal, que con
frecuencia la resistencia al corte del material “intacto” no puede considerarse en
absoluto, representativa del conjunto.

La peligrosidad de las discontinuidades se incrementa cuando se encuentran
rellenos de suelos arcillosos. En general la resistencia al esfuerzo cortante disminuye
cuando aumenta el grado de meteorizacion del material componente. Fig. 11.4

3

Leyenda
3, 4, ctc. - indice de sisceplibilidad a
la intemperizacion 6 indice de calidad
200 4 4
_ peso del agua % 100
peso de la muestra
g
= 150 )
o
i
=
-4
=]
© o100
53]
(=]
o
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o mclcurimmém',-k _cul®
;‘1 50 - ot er.cslimado
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A >
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L} L) L)

0 S50 100 150
ESFUERZO NORMAL,{ ., Kg/cm?

Fig. I. 4 Envolventes de resistencia al corte en granito meteorizado “intacto”. Ref.2

En realidad el problema basico estriba en estimar la resistencia del conjunto,
tomando en cuenta la estructura y la condicién de los materiales “in situ”. En este
sentido los valores del angulo de resistencia residual son particularmente tutiles para
evitar la pluralidad de resultados que pudieran generarse al elaborar pruebas de
laboratorio (Tabla 11.2) , puesto que quizas la mejor manera de diseiiar taludes en
suelos residuales es con el ejercicio de un criterio basado en la experiencia previa, que
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tenga en cuenta el perfil de meteorizacion, la naturaleza de las estructuras heredadas
y el régimen local de aguas subterraneas, puesto que, dificil es imaginar una
exploracion lo suficientemente completa y un programa de pruebas de laboratorio lo
bastante representativo para poder diseniar fundamentandose exclusivamente en el

calculo.

PARAMETROS DE RESISTENCIA
TIPO DE =
ROCA O INTENSIDAD DE LA c,. cohesion ¥ gl direi: $ 8 CRITERIO PARA LA
SUELO METEORIZACION (Esfuerzos {;i A (Esfuerzos Gl OBTENCION
totales) efectivos)
Kg/cm’
ROCAS METAMORFICAS
Gneiss Sano 12.5 607 Pruebas de corte directo con
Medianamente 8 35° contactos roca — concreto
descompuesto
Muy descompuesto + 29°
Muy descompuesto L5 e
(zona de fallay
Descompuesto 18.5° Pruebas rapidas consolidadas
Esquistos Parcialmente metearizado 0.7 357 Andlisis a partir de
Meteorizado 24.5° deslizamientos normales a la
esquistosidad
Medi t izado 157 Prueba ripida consolidada con
21° grado de saturacidn al 50% y
100%%
Meteorizado 267 - 307 Pruebas de corte directo en
Filitas Suelo residual 0 247 Anilisis de deslizamiento
perpendicular a la esquistosidad
ROCAS IGNEAS
Granito Indice de calidad Pruebas de corte directo en el
3 613 62° 63° lugar
5 5 57°
7 4 3 497 . 52°
10 2 45°
15 1 41° -
Relativamente sano 29°.32° Pruebas de corte directo en el
Parcialmente meteorizado 277317 | laboratorio
Meteorizado - - 26°-33°
Muy descompuesto 0 259 . 347 35°
Suelo residual - . 28°
Diorita Descompuesta 0.1 307 Prucbas rapidas consolidadas
Parcialmente meteorizada 0.3 220
Riolita Descompuesta S 307
ROCAS SEDIMENTARIAS
Marga Sana - =407 23%-32% | Pruebas lentas y ripidas
Medianamente meteorizada 32° 42° 22%.39° consolidadas
Altamente meteorizada 25%-32° 187 . 247
Arcilla Meteorizada 19°. 22° 147
(Londres) No meteorizada 237 30° 157
Materiales de Arcilla negra fisurada 10.5° Pruebas ripidas consolidadas
relleno de grietas | Arcilla negra no fisurada . 14.5°
SUELOS Y MINERALES
Arena cuarzosa 307 . 35°
llita 6.5
Montmorilonita 42 1°
Moscovita 179242
Mica hidratada 16°-26°
Tabla IL 2 Parimetros de resistencia de algunos materiales. Rico y del Castillo, Ref. 2
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ILA. Consideraciones sobre los pardmetros de resistencia a considerar en el célculo numérico
de |a estabilidad de laderas naturales y taludes artificiales.

Dado que para el ingeniero es muy importante el calculo de taludes tanto para
fines de proyecto como para la revision de una situacién comprometida, es necesario
poder conocer con aproximacion acerca de las condiciones y parametros que guardan
relacion con el fenémeno.

Asi pues, sabiendo que las fallas estan asociadas sobretodo a deficiencias de
resistencia al esfuerzo cortante de la masa del suelo ante los esfuerzos cortantes
actuantes, resulta fundamental la determinacién con que ha de expresarse esa
resistencia. En este capitulo se tratara de exponer claramente las caracteristicas
esenciales de los parametros usados para la modelacion matematica de los taludes y
laderas, ya sea para precisar la influencia de dichos parametros como para encontrar
las relaciones que guardan éstos.

Algo que debemos de recordar es que la resistencia al esfuerzo cortante, lejos
de ser una constante que tipifique el comportamiento del material, es una variable
circunstancial. De manera que combinando las ideas anteriores, podemos concluir
que, antes de aplicar uno u otro método matematico de analisis, se debe de discutir
sobre las condiciones en que han de determinarse en cada caso y los parametros de
resistencia que se consideren en tales modelos matematicos, para definir tanto los
criterios de obtencion de la resistencia como las pruebas de laboratorio a
desarrollarse, que utilidad puede hacerse de los resultados y que representatividad
puede atribuirse a éstos en relacion a las condiciones naturales originales y aquellas
a las que estara sometida la obra durante su vida 1util.

En raros casos las laderas y taludes poseen condiciones de homogeneidad que
nos permitan aspirar a hablar de determinados parametros especificos, por ejemplo,
la resistencia de la ladera o el talud. La excepcion esta constituida casi, inicamente
por las laderas y taludes de materiales arcillosos suaves o bien, un terraplén
construido con materiales sobre los que podemos tener cierto control, de manera que
reducir o tratar de reducir las complejidades de la naturaleza a una sola ley sencilla,
sera siempre cuestionable.

El concepto de falla progresiva ha cobrado importancia para entender mas
acerca de la resistencia de los suelos en relacion con la estabilidad de taludes en
general y de laderas naturales en particular. El estudio de tal condiciéon ha
aumentado la posibilidad de comprender el comportamiento de laderas con suelos
cohesivos firmes, lutitas suaves, pizarras arcillosas y otros materiales analogos.
Existe la evidencia de que la relacién de la resistencia de campo del suelo a la
obtenida en laboratorios con muestras sin drenaje, disminuye de manera significativa
cuando aumenta la firmeza del suelo. Esto llevd a que muchos investigadores
propusieran el uso de un factor empirico de reducciéon de la resistencia no drenada del
suelo cuando ésta haya de usarse en los analisis de estabilidad.

Skempton en 1963 hizo una diferencia fundamental entre lo que es la
resistencia maxima y la resistencia residual.
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La resistencia de la masa deslizante podria no ser tan alta como la resistencia
maxima convencional a lo largo de toda la superficie de falla. Quiza, ademas, en la
mayoria de los casos esa resistencia no disminuiria tanto como para alcanzar el valor
residual atin siendo una buena frontera para limitar las condiciones de estabilidad.
Skempton no ofrecié en este sentido un método satisfactorio para encontrar dicho
valor, uno que oscila entre la resistencia maxima y la residual.

Bjerrum enfatizo6 la significacion de los fenomenos fisico—quimicos
estructurales en los mecanismos de falla progresiva.

Los suelos mas peligrosos son las arcillas sobreconsolidadas con nexos
estructurales muy fuertes, pues sometidas a la meteorizacion liberan grandes
cantidades de energia de los nexos, desarrollando fuertes tendencias a la expansion,
pero también es cierto que cuando no se someten a la meteorizacion son los
materiales mas seguros.

Bishop en 1966 se percatd que la resistencia de campo de un talud es mas
proxima obtenida con pruebas de campo en gran escala que la determinada en
pruebas de laboratorio.

Patton (1966) experimenté sobre rocas sintéticas con grietas y fisuras de
geometria controlada y concluy6 que la deformacion a la que ocurre la resistencia
maxima depende de la presion normal, que a bajas presiones normales la
deformacion necesaria es pequeiia y que este valor crece para presiones normales
intermedias y vuelve a disminuir para presiones normales aun mayores.

Lo anterior condujo a pensar que en una falla rotacional la parte superior
sobrepasa la resistencia maxima y alcanza los valores proximos de la resistencia
residual, que en el area central del arco con las presiones normales maximas y
considerables deformaciones se alcance la resistencia maxima del suelo y que en la
parte inferior se alcance un valor entre la resistencia maxima y la residual.
Ciertamente este nivel de refinamiento es dificilmente compatible con la tecnologia
de las vias terrestres, pero es necesario siempre tener claros estos criterios para
poder comprender mejor el fenémeno que sea.

Bjerrum ofrece un analisis muy sugestivo de las condiciones en que se pueda
presentar la falla progresiva en una ladera de materiales arcillosos sobreconsolidados
o lutitas que hay que reconocer, aunque es dificil que proporcione un elemento de
analisis cuantitativo que pueda utilizarse para el desarrollo de proyectos hoy en dia.

Considérese una porcion de una ladera estable con inclinacion a respecto a la
horizontal (Fig. II. A.1). Si la porcion OAA’Q’ estad en equilibrio, los esfuerzos
actuantes son dos presiones laterales actuantes de tierra E a cada lado, iguales entre
si, y un esfuerzo cortante debido a fuerzas gravitacionales, actuante en todo el plano
OA, igual a:

T=7yzZ senc cosa (2.1
obtenida de dividir la fuerza en la direccién OA (yz sena) entre el area unitaria del
elemento proyectada en la misma direccién (1/ cosa). La ladera sera estable si 1 es
menor que la resistencia maxima del material constituyente.
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Supéngase ahora un corte hasta la profundidad z en la direcciéon O’0. Esta o
cualquier perturbacién causara una redistribucion de esfuerzos en el bloque OAA’O’;
si AA’ es una seccion lo suficientemente alejada para que los esfuerzos laterales que
actian sobre ella no cambien, el equilibrio de todo el bloque sélo se pueda mantener
s1 el esfuerzo t aumenta hasta neutralizar E, ahora desequilibrado.

Falla progresiva

a) Falla inicial -~ Pl M __F

Pl
= inclinacion de la ladera

Esfuerzos despues
de la falla local

b)

¢} Deformacion

(

Deformacion dife-
rencial en la zona
de falla. —

d)

Fig. ILA. 1 Mecanismos de falla progresiva.

Ese t adicional no se distribuira uniformemente en OA; la parte (b) de la Fig.
ofrece una posible distribucién. El nuevo esfuerzo t actuante puede ser ya mayor que
la resistencia maxima del material; en tal caso se producira una falla local por
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esfuerzo cortante a partir de O, la cual se extendera hasta un punto en que los
esfuerzos cortantes vuelvan a quedar por debajo de la resistencia maxima del
material, lo cual, en la figura, ocurre en P;.

La falla local en el bloque OPP’;O’ causa un relajamiento de los esfuerzos
cortantes a lo largo de OP:, como consecuencia disminuiran los esfuerzos laterales
internos en el bloque OPP,'O’, por lo que la arcilla dentro de dicho bloque tendera a
expandirse hacia la excavacién (parte (¢) la fig.), deslizandose a lo largo de la recién
formada superficie de falla OP;; en consecuencia se producirdA un monto de
deformacién capaz de reducir la resistencia disponible en OP; desde el valor maximo
al residual. De todo lo anterior se deduce que si el equilibrio ha de mantenerse,
ocurrira un importante aumento de los esfuerzos cortantes actuantes en el plano OA,
ladera arriba de Pi.

La siguiente etapa del proceso se obtendra investigando el equilibrio del bloque
P\BB’P/. Ahora los esfuerzos cortantes a lo largo del plano P:;B seran los
gravitacionales originales, mas el incremento producido por el mecanismo anterior. Si
el valor de t es mayor que la resistencia maxima del material, la falla progresiva
continuara desarrollandose. En ultima instancia podria decirse que eso dependera en
definitiva de la diferencia E — E, (parte (e) de la fig.), donde E, representa el empuje
lateral que es capaz de dar el bloque después de haber sufrido la falla progresiva. E,
dependera del valor de la resistencia residual del suelo y de la inclinacién de la
superficie de falla que se vaya formando y, sobre todo, de lo que se reduzcan los
esfuerzos laterales interiores como consecuencia de la reduccion de los esfuerzos
actuantes cortantes en el plano de falla que se vaya formando.

De esta manera se pueden tener las condiciones propicias para que se vayan
formando una superficie de falla casi paralela a la ladera, progresando el fenémeno
ladera arriba. Si la resistencia residual es importante o la ladera muy tendida, se
llegara con rapidez a un momento en que E,; sea lo suficientemente grande como para
llegar al equilibrio.

De lo anterior se deduce que, la inestabilidad se produce o desarrolla si existe
una discontinuidad en la masa de arcilla de la ladera que cause el primer
desequilibrio e inicie las deformaciones necesarias. Esta discontinuidad puede ser un
corte 0 puede deberse a la erosion al pie de una ladera o por una formacién mucho
mas suave intercalada en algun lugar.

De lo antes dicho se desprende que, en general el riesgo de falla progresiva
aumentara cuando aumente la relacién entre los esfuerzos laterales internos y la
resistencia maxima del material o entre la deformacion lateral y la deformacion
correspondiente a dicha resistencia maxima.

Para que se de la falla progresiva , la arcilla debe mostrar un grande y rapido
descenso de resistencia con la deformacién, después que se haya movilizado la
resistencia maxima, de manera que la resistencia disponible en la zona ya fallada no
baste para restringir las deformaciones posteriores necesarias para desplazar la zona
de concentracion de esfuerzos cortantes hacia la parte no fallada de la arcilla; asi la
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relacion entre la resistencia maxima y la residual sera un buen indice para juzgar la
posibilidad del desarrollo de una falla de importancia y éste sera mas probable en
aquellos materiales que exhiban una ley esfuerzo — deformacion, del tipo fragil.

- — N . ey

i . ] ..
ll . - =S - -| - =X e ]
\ lfcnl. ; 'Zi(o.),: (Op+ AGy _’;’
D — (@) D+_wma (Od + B0y 7
Condicién original Condicion final

N (cl).l; (O)e- ACy
+— (Oi)f= (('&). = AGJ

Condicion original Condicion final

Fig. ILA. 2 Casos tipicos de aumento o disminucién de esfuerzos con el tiempo.

Desde el punto de vista de la resistencia , por lo comun se presentan dos
condiciones diferentes en los cortes y los terraplenes de las vias terrestres. Fig. I1.A. 2
La parte (a) corresponde a un terraplén, después de la construccién aumentan los
esfuerzos principales maximos y minimos. La parte (b) corresponde a una excavacién
0 un corte practicado en un suelo homogéneo, tiene lugar una disminucion grande del
esfuerzo principal menor (c3) que trae consigo cierta reduccién del esfuerzo principal
mayor después de la construccion.

Por ello resulta de importancia el analisis de consolidacion o el tipo de drenaje
que se tendra en el campo, y con el mismo criterio tratar de llevar a cabo las pruebas
de laboratorio ademas de identificar el tipo de cargas a aplicar.

En esencia, los problemas de estabilidad se pueden afrontar con base en el
criterio de esfuerzos totales o en el de esfuerzos efectivos. La cuestion es cuando usar
uno u otro criterio, lo cual naturalmente depende del tipo de obra en que se deseen
conocer las condiciones de estabilidad (momento critico o etapa critica de la obra).

En el caso de las vias terrestres es muy comun analizar la estabilidad de los
taludes considerandolos como situados sobre el nivel freatico, bien porque lo estén o
bien porque se desprecie el efecto del agua e incluso el de un eventual flujo. Asi, el
analisis de estabilidad tipico se hace con base en esfuerzos totales.

Sin embargo con frecuencia surgen situaciones en las que se debe hacer el
analisis bajo condiciones dinamicas del agua en alguna forma. En tales condiciones
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los esfuerzos efectivos seran distintos de los totales y la presién de poro existira y
ejercera algun papel.

Altura piezométrica - - - - - - - oo oo s e 2
inicial e

NAF original
/ ¢

NAF final

| . P /<—— Superficie potencial de falla
Altura piezométrica ——<—

final A Fin de la excavacion. Altura piezométrica. A = |
Equipoténcial <«— Fin de la excavacion. Altura piezométrica. A = 0
Excavacion

Presion de poro
de equilibrio .

T‘raplda

: Redistribucién de la

I
u, presion de ’:" presion de poro r (Flujo establecmo)
poroen P 1 NAF original i
. _A=1 : NAF final
‘I |
f I
. “A=0 |
0 =l : Tiempo
Condiciones
iniciales: hﬂpl&)—b

! Método de esfuerzos :

Mejoramiento de totales, ¢u=0 Método de csi.n.rmq
las condiciones m ~ efectivos!
de estabilidad. -

]
]
: A=1
I
I
I

L.
r

I
I
I
I
I
I
] .
i Tiempo

Fig. ILA.3 Cambios en la presion de poro y en las condiciones de estabilidad de una excavacion en arcilla. Ref.2

Ademas, cuando se hace un corte o se construye un terraplén ocurren cambios
con el tiempo en las presiones de poro de los materiales involucrados. Con el paso del
tiempo la presién de poro se ajusta hasta valores de equilibrio, ésta condicién final se
llama “condicion a largo plazd’ a diferencia de la inicial, correspondiente al corte
recién hecho.

En materiales arcillosos la condicién inicial suele ser la mas critica, pues el
paso del tiempo trae consigo efectos de consolidacién que aumentan la resistencia.

La Fig. II. A. 3 ilustra cualitativamente los cambios que se pueden tener en las
presiones de poro y en las condiciones de estabilidad de un talud de una excavacién
en arcilla homogénea; se muestra el casoen que A=0 y A= 1.
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En suelos permeables (arenas y gravas) el periodo de ajuste de la presién
neutral es minimo y en general todos los problemas de estabilidad se encuentran
entre los de largo plazo, pero en arcillas este periodo puede ser de anos.

Por ello es necesario que el ingeniero defina en cada caso particular en que
tiempo se presentan las condiciones mas criticas de la obra; para ello se mencionan
de manera breve las condiciones de analisis mas comunes en cortes y terraplenes,
comentando que se puede hacer y que tipo de analisis se hace.

lLAl.  Taludes en arcillas saturadas normalmente consolidadas

En estos casos, es seguro que la condicion inicial representara la etapa critica,
pues cualquier consolidacion adicional que se produzca, segun el tiempo, traera
consigo un aumento en la resistencia. En tales condiciones, seran apropiados los
parametros que se determinen en una prueba no consolidada no drenada (prueba
rapida), pudiéndose hacer una analisis con base en una resistencia cu # 0, ¢u =0 y
esfuerzos totales. (Ref. 2)

ILA2Z.  Terraplenes en suelos parcialmente saturados. Condicidn al fin de la construccidn.

En este caso, para obtener un resultado de laboratorio representativo de la
condicién de campo, se debe primero compactar el espécimen al peso volumétrico y
contenido de agua que vaya a tener en obra el material. En ésta condiciéon no
saturada el espécimen debera someterse a una presion de camara similar a la presion
que tendria en el campo, de acuerdo con la posicion que se le asigne dentro del
terraplén; en esta etapa de la prueba no se permitira el drenaje. Ensegui@a se
aplicara el esfuerzo desviador hasta la falla, sin permitir tampoco el drenaje. Estas
son las condiciones de una prueba sin consolidacién y sin drenaje (prueba rapida). El
analisis de estabilidad se puede hacer con esfuerzos totales. El efecto de las presiones
de poro que se desarrollen durante la consolidacion y la falla lo toma en cuenta
automaticamente el analisis con esfuerzos totales, a condicion de que el espécimen de
laboratorio reproduzca de manera conveniente las condiciones de compactacion de
campo.

ILA3. Problemas asociados a los procesos de descarga. Caso de cortes en arcillas
homogéneas, con posible presencia de agua.

Las condiciones criticas correspondientes a este caso seran las que prevalezcan
a largo plazo, por lo que se debera utilizar un método de analisis basado en esfuerzos
efectivos, estimando las presiones neutrales con base en las condiciones reales del
agua en el lugar, por ejemplo a través de una red de flujo.
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Si la excavacion fuese provisional — para alojar un cimiento por ejemplo — se
podra considerar la resistencia al corte con consolidacion y sin drenaje y efectuar un
proyecto con base en esfuerzos totales y en condiciones a corto plazo, pero en este caso
ha de tenerse en cuenta que es corto el tiempo necesario para que evolucione la
resistencia desfavorable.

LA4.  Condicidn de flujo establecido

Se trata ahora de un corte o terraplén expuesto a condiciones de flujo interno el
tiempo suficiente y en condiciones tales como para que pueda considerarse que se ha
establecido el flujo a través de su cuerpo. En estas condiciones sera necesario contar
con la red de flujo correspondiente al caso, para el régimen establecido, de la cual se
podra obtener la presion neutral en cualquier punto del corte o del terraplén. Se
podra analizar la estabilidad si se consideran los pesos totales del suelo y el efecto de
las fuerzas de filtracion o se podra trabajar con los pesos sumergidos del suelo que se
encuentre en tal condicion, mas el peso del agua en la dovela, mas las presiones del
agua, las cuales se pueden obtener de la red de flujo. En ambos casos es necesaria
una prueba de consolidacién y con drenaje (prueba lenta).

La condicion de flujo establecido no es una condicién comun en los analisis de
estabilidad para las vias terrestres, pero algunos cortes y terraplenes, por su especial
importancia o por las consecuencias de su falla, deberdn analizarse para esta
condicion, especialmente si la situacion geologica la hace visible.

ILA.S.  Condicidn de vaciado répido

Esta condiciéon es aun mas rara, en el sentido de que se presenta poco y se
investiga en menor grado. Pero pudiera necesitarse analizar la condicion en algunos
terraplenes importantes que se construyan a través de llanuras de inundacién de
rios, vasos de presas, margenes de rios y lagos, etc.

Para reproducir en laboratorio éstas condiciones se puede proceder como sigue.
Primero se compacta el espécimen con el peso volumétrico, el contenido de agua y el
procedimiento de compactacion de campo. Después se satura, colocado en la camara
triaxial, se le aplica un esfuerzo o3 igual a la presiéon de campo cuando el terraplén
esta bajo el agua en un maximo tirante y, al mismo tiempo, se le aplica un esfuerzo
vertical o1 igual o dos veces ese valor. Con ello se trata de representar las condiciones
de consolidacion del material en su vida anterior al momento del vaciado. De manera
que en la primera etapa de la prueba triaxial el espécimen se consolida con
condiciones un tanto diferentes a las hidrostaticas usuales ( 61 = o3 ), utilizando un
estado de esfuerzos en que o1 = 203. A continuacién en la segunda etapa de la prueba,
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el espécimen se lleva a la falla sin permitir drenaje adicional. Estas condiciones
equivalen en esencia a la realizacion de una prueba con consolidacién sin drenaje
(rapida consolidada).

ILAB.  Deslizamientos con superficies de falla preexistentes

En estos casos se ha de considerar siempre que han ocurrido o estan ocurriendo
deformaciones de un nivel tal que la resistencia disponible sera siempre la residual,
la cual constituira la base invariable de los calculos.

Cierta es la existencia de discrepancias entre los calculos de estabilidad que se
hacen con base en las tecnologias de laboratorio y los que se realizan revisando las
condiciones de taludes fallados: algunos de estos al ser revisados resultan tener
condiciones de seguridad muy satisfactorias, en tanto que en laderas estables,
estudiadas con base en pruebas de laboratorio, resultan en condiciones de falla. Esto
indica, sin lugar a dudas, el papel que desempenan las irregularidades del suelo, las
dificultades para obtener buenas muestras inalteradas, los problemas que ain se
tienen en las técnicas de laboratorio y los errores al establecer los efectos del flujo
interno de agua.

La Tabla I1.B.1 completa la informacién contenida en los parrafos anteriores.

I.B. Métodos de célculo de estabilidad de taludes

Los métodos de calculo de estabilidad de taludes son procedimientos a los
cuales se recurre ya sea para verificar la estabilidad en la etapa de proyecto como
para la revision de las condiciones de un talud y para quizas, juzgar el método
correctivo a emplear en caso de ser necesario.

En general los métodos presuponen las siguientes condiciones:

e homogeneidad del material
estratificacion bien definida
disposicion uniforme
circunstancias locales determinadas
cierto modo de actuar de los elementos naturales
que en extraordinarios casos se cumplen realmente, pero permiten de alguna manera
al ingeniero tener una mayor certidumbre sobre el fenomeno que se le presente,
siendo ésta de mucho mayor grado cuando se construyen terraplenes puesto que en
ellos se puede tener un cierto control sobre las caracteristicas de los materiales, sus
condiciones de manejo, disposicion y comportamiento estructural.

También es cierto que algunas fallas muy comunes y peligrosas (flujos, erosion,
etc.) no son hasta ahora posibles de manejar numéricamente, ya sea por falta de
conocimientos o la complejidad misma que implica el trato con estos fenémenos.
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Los métodos mas populares o tradicionales son los que se presentaran a
continuacién y solo son los basicos para manejar los diferentes tipos de suelos en las
circunstancias mas comunes en la practica.

Para el caso de las arcillas especificamente Skempton y Hutchinson
presentaron en 1969 una tabla (Tabla II. B.1) en la cual muestran los parametros que
deben ser tomados en cuenta para el calculo de taludes constituidos por este tipo de
material, segin las condiciones que se presenten a lo largo del tiempo.

PARAMETROS DE RESISTENCIA PARA PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES Y
LADERAS NATURALES EN ARCILLAS (Ref. 2)
(Segin Skempton y Hutchinson)

Tipo de Arcilla Cortes } Laderas naturales [
Falla Condiciones | Condiciones | Estabilidad a | Estabilidada |
Iniciales | a largo plazo | 100 anios 1000 anos

TR ' Suave, normalmente o " |

& - Consolidada, intacta. sy )| = 0

% § Ligeramente sobreconso- '

g g lidada, intacta. ¢ ¢ ¢ ¢

% g Rigida, intacta. ¢, d

[ ngida fisurada. f, x, G I, C, (b C=0, (b C=0, d) —> ¢)r

Muy fisurada y agrietada | ¢~0, ¢

Deslizamiento con | Todos los casos
superficie de falla c. o ¢ ¢ c. O, |
preexistente. J

Tabla ILB 1 Ref. 2

cu = parametro de resistencia maxima no drenada

¢, = parametros de resistencia maxima drenada

¢r,r = parametros de resistencia residual

x = factor de reduccién por condiciones de prueba, anisotropia, etc.
f = factor de reduccién por fisuramiento

r = factor de reduccién dependiente del tiempo

NOTA: Los factores de reduccién mencionados no estén suficientemente estudiados por lo que se dejan
a criterio del proyectista.
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I.B.l. Taludes en arenas

Los taludes de arena seca son estables independientemente de su altura, basta
con que el angulo de inclinaciéon B sea menor que el angulo de friccion interna
correspondiente a su capacidad y demas condiciones.

El riesgo de falla queda expresado por el factor de seguridad F's definido como:

Fs= 209 @b.1)
tan S

De manera que si ningin grano de arena se desliza, cualquiera de su interior
tampoco lo hara.

Si B es igual a ¢ en el extremo, cualquier plano interior estara menos inclinado
lo que implica que estara estable, o sea que, el Fss podria ser de valor 1, pero también
influyen tanto el agua, el viento u otro factor que provoque la caida de granos, y es
debido a esto que se recomienda que ¢ sea mayor que [, siendo quizas 1° o 2°
suficientes (Fig. II. B.1.1).

Arena ¢, angulo de
fnccién interna

Fig. ILB. 1 Taludes en arenas.

Si el talud fuese sumergido entonces se usara el ¢ efectivo en la arena y con
esto el razonamiento anterior resulta también valido.

En arenas finas humedas con facilidad se presentan tensiones en el agua
(tension capilar), sobretodo en la parte préoxima al borde del talud — porque la
evaporacion se hace sentir — aumentando los esfuerzos efectivos, lo que lleva a la
realizaciéon de mayores inclinaciones a la disponible, lo cual no debe de hacerse,
puesto que la condicién nunca debe de aprovecharse dado que de un momento a otro
puede desaparecer.

I.LB.Z. Falla rotacional. Método sueco

Los métodos de analisis limite disponibles para calcular la posibilidad de
desarrollo de un deslizamiento rotacional en el cuerpo del talud, al igual que
practicamente todos los métodos de calculo de estabilidad de taludes, sigue tres pasos
fundamentales.

Raymundo Vilchis Muiioz F.I. UNAM -4] -



Eslahdrdad de Taludes en Suelos Residuales y Rocas Metamdrlicas

1) Hipétesis sobre el mecanismo de falla que contempla la forma de la
superficie de falla, la descripcion cinematica de los movimientos y el
analisis de las fuerzas motoras.

2) Se adopta una ley de resistencia para el suelo y en base a estas se analizan
las fuerzas resistentes posibles.

3) Se establece algin procedimiento matematico de confrontacién (fuerzas
motoras vs fuerzas resistentes) para ver cual de ellas domina y con ello
saber si hay posibilidad de falla o no.

Fellenius y su grupo de trabajo en el Real Instituto Geotécnico Sueco
propusieron la superficie circular como superficie de falla para muchos casos de
deslizamiento en el cuerpo del talud.

Hoy en dia suele denominarse método sueco a cualquier procedimiento de
calculo de estabilidad de taludes que haga uso de la hipétesis de falla circular.

W.BZ] Método sueco aplicadn a taludes cuya ley de resistencia se expresa como s = C,

Este método comprende los casos en que la resistencia al esfuerzo cortante de
los suelos se expresa con base en los resultados de una prueba sin consolidacion y sin
drenaje (prueba rapida), utilizando esfuerzos totales.

Se tratara primero, el caso de un talud de altura h, excavado en arcilla, en que
existe homogeneidad tanto en el talud como en el terreno de cimentacion hasta una
profundidad ilimitada.

El procedimiento fue establecido primeramente por A. Casagrande y se puede
utilizar para estudiar tanto fallas por el pie del talud como fallas de base. El
procedimiento se ilustra en la Fig. II. B. 2.1.

O 2.

Fig.ILB.2. 1 Procedimiento de A. Casagrande para aplicar el Método Sueco a un

talud puramente cohesivo.
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Considérese el arco de circunferencia de radio R y centro en “0” como la traza
de una superficie hipotética de falla, en la que la zona sombreada se movilizaria. Las
fuerzas actuantes — las que hacen tender al deslizamiento — seran el peso W del area
ABCDA, mas cualquier sobrecarga que pudiera actuar en la corona del talud. El peso
W se calcula considerando un espesor unitario de la seccién en la direccién
perpendicular al plano del papel.

El momento de las fuerzas motoras se expresa como:

M, =SWd (2.b.2)

que incluye el peso de la tierra mas las sobrecargas que pudiesen existir.

Las fuerzas resistentes las generara la resistencia al esfuerzo cortante a lo
largo de toda la superficie de falla supuesta y su momento en relacion al mismo polo
“0” sera:

M, =c,LR (2.b.3)
En el instante de falla incipiente se tiene lo siguiente:
M, =M, (2.b.4)
0 sea: IWd=c,LR (2.b.5)
Definiendo un factor de seguridad F's, como:
Fg— e Gk (2..6)
M, IWd

se podria asi expresar la seguridad del talud en términos del valor de Fs, siendo
evidente la condicion de falla incipiente cuando Fs =1.

Como no hay garantia de que el circulo escogido sea el que conduce al factor de
seguridad minimo, el procedimiento anterior desemboca en un calculo a base de
tanteos, hasta obtener el que produce el minimo factor de seguridad susceptible de
presentarse (circulo critico); en este proceso se analizan tanto los circulos por el pie
del talud como los correspondientes a la falla de base, hasta garantizar la
determinacion del factor de seguridad minimo en cualquier condicion.

No es facil decir que valor de Fs es el mas conveniente en un calculo dado, ello
depende de la importancia de la falla, 1a del propio talud, las caracteristicas del suelo,
lo detallado y confiable que sea el analisis de cargas y la evolucién de la resistencia
con el tiempo. Sin embargo hay algunas generalidades como normas del criterio.

1) El caso en estudio se aplica en taludes y laderas formadas por arcillas blandas,
en las que el efecto de consolidacion hace que la resistencia aumente y con ello
el factor de seguridad. También se mencionara una posible disminucién de la
resistencia en muchos suelos, por lo menos a corto plazo, al poner sobre ellos
un talud; lo que también debera tenerse en mente.

2) Cierto es que en las vias terrestres existe una politica general para establecer
los cortes y los terraplenes sin estudiarlos ni calcularlos. Los que son
estudiados son los que resultan para los ingenieros de caracteristicas
peculiares, pero para llevar a cabo su anéalisis debe adoptarse una politica de
analisis congruente con el resto de la via, y sera natural que los factores de
seguridad de los taludes calculados sean mayores que los de los recetados.
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3) La natural tendencia a usar factores de seguridad inicialmente bajos es
razonable, pero debera reprimirse en algunos casos especiales que seguro
detectara el proyectista; se requiere insistir en las pésimas consecuencias de
una falla en suelos arcillosos blandos muy sensibles en los que el remoldeo
causa un descenso grande en la resistencia al esfuerzo cortante, muy
lentamente recuperado, por lo que convendra partir de una condicion de
estabilidad mas holgada.

Esto resulta particularmente cierto en terraplenes cimentados sobre suelos
arcillosos muy blandos o turbas. Los factores de seguridad pues, pueden oscilar entre
1,1y 1,5, claro que dependera de la importancia de la obra asi como de la experiencia
del ingeniero.

Terzaghi ha propuesto algunas reglas para tomar en cuenta en la estabilidad
general de un talud cohesivo el efecto de las grietas de tension que se abren en su
corona antes de la falla, siendo ésta una condicién a tomar en cuenta para la seleccion
del valor del factor de seguridad. Las recomendaciones se hacen en base a la Fig.
11.B.2.2.

Qljl —p

aH icta

Fig. ILB.2. 2 Grietas de tensién en la corona de un talud.

Segtin Terzaghi, la aparicion de grietas en general causa tres efectos
diferentes:

a) Una reduccién en el momento resistente al reducirse la longitud activa de la
superficie de deslizamiento.

b) Una disminucién del momento motor, en el peso de la cuna e fe.

¢) La generacion de empujes hidrostaticos causados por el agua de lluvia que se
almacena en la grieta. Segin se ve en la Fig. II. B. 2.2, estos empujes son
siempre desfavorables para la estabilidad.
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Terzaghi sefial6 que los dos ultimos efectos tienden a contrarrestarse, por lo
que su influencia neta es despreciable y sélo el primer efecto es entonces el que se
toma en cuenta. Para ello propuso sustituir el valor de resistencia por “cohesion” del
suelo (cy) por un valor corregido segiin la relacién:

(2.b.7)
be

La posicion de e; depende de la grieta y suele determinarse como se muestra
en la Figura II. B.2.2. Para el circulo critico por el pie del talud la grieta se desarrolla
verticalmente desde el punto de la corona que esta a la distancia 1/2 del borde del
talud hasta la superficie de falla; en circulos de falla de base la grieta se define en el
segmento vertical que va de la superficie de deslizamiento a la del terreno, cubriendo
la distancia H/2.

El analisis anterior se hara sobre el circulo critico.

Taylor relacion¢ la estabilidad de un talud cohesivo homogéneo con el terreno
de cimentacién a un namero llamado nimero de estabilidad, definido como:

Ne =—* (2.b.8)

Demostré tedricamente que en una grafica de ordenadas Ne y abcisas los
valores del angulo de inclinacién del talud (B) (Fig. I1. B.2.3) el valor B = 53° tiene una
mmportancia especial.

028

0%

034[

022 | . ¢~;~0

ﬁ"l 02 | Paragp =0° y B < 53°

018 | -

016 |

014 |

012 |

aw ——r—r——— + gt 1 )
@ 80 W 6 S «£© » 22 10 0

Anguo de taua P (*)

Fig.ILB.2. 3 Grifica de Taylor para determinar los nimeros de estabilidad en taludes

de materiales “cohesivos”, homogéneos con el terreno de cimentacion.
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Todas las inclinaciones menores de 53° poseen una misma condicién de
estabilidad — mismo Ne =0,181 — ; en tales condiciones el circulo mas critico posible,
corresponde a la falla de base. Si la inclinacion del talud es mayor de 53° el Ne es
variable, con ley de aproximacion lineal entre Ne = 0,181 para 3 =53°y Ne =0,26
para = 90° para este caso el circulo mas critico correspondiente a la falla por el pie
del talud.

Teniendo en cuenta la grafica de la Fig. I1. B.2.3 el trabajo se facilita y ahora el
factor de seguridad se podra definir como:

Fis = (dtspombie)

¢ (nece sar.ra)

Taylor estudio también el importante caso practico en que a cierta profundidad
dentro del terreno de cimentacion puramente cohesivo exista un estrato resistente
horizontal que limita el problema. La Fig. I1. B.2.4 ilustra graficamente el caso.

Ahora el circulo mas critico sera tangente al estrato resistente ( a condicién de
que éste esté a una profundidad maxima de cuatro veces la altura del talud, pues a
una profundidad mayor no ejerce practicamente efecto y el caso se confunde con el de
terreno de cimentacién homogéneo). Si el estrato resistente estd muy proximo a la
superficie, el circulo mas critico se va pareciendo cada vez mas a un circulo de falla
por el pie del talud.

(2.b.9)

0

- R_ -
R . [
n il ‘n
"4 S l DH
POMIRINNEP |- cirato rosistontc WP ST |\ oo
a.- Caso en que el estrato resistente mcluye b.- Esquema para definir los conceptos de factor de profun-
a todo el terreno de cimentacion didad, D, y factor de alejamiento, n.

Fig. ILB.2. 4 Circulo de falla en talud de material cohesivo cuando en el terreno de cimentaciéon hay un estrato
resistente.

La Fig. II. B.2.4 ilustra los conceptos de factor de profundidad y factor de
alejamiento, que se utilizan en el abaco de la Fig. II. B.2.5 que permite solucionar
estos problemas sin necesidad de calculos al proporcionar el nimero de estabilidad
(Ne) a cada condicién geométrica.

Los métodos simplificados anteriores no se pueden usar cuando el talud tenga
una forma geométrica irregular o cuando se trabaje con un suelo estratificado (capas
diversas de suelo arcilloso pero con c, diferentes). Estos casos (Fig. II. B.2.6)que han
de resolverse a base de tanteos, podran orientarse con criterio.
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Fig.ILB.2. 5 Grificas de Taylor para determinar el nimero de estabilidad vy el factor

de alejamientos en circulos tangentes a un estrato resistente.

P e S e

Fig.ILB.2. 6 Caso de talud irregular o de suelo estratificado en el terreno de cimentacion.
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I.B.Z.Z Métadp sueco aplicado a taludes cuya ley de resistencia se expresa como s = ¢, + o tang,

Ahora se trata de un analisis con esfuerzos totales para suelos situados sobre
el NAF. Los parametros de resistencia se obtienen de una prueba sin consolidacion y
sin drenaje (triaxial rapida).

El método de que a continuacion se trata es el método de las dovelas, sugerido
por Fellenius y que se hizo muy popular en los analisis practicos. La descripcion se
hace con base en la Figura II. B.2.7.

(a)

(b) ()

Fig. ILB.2. 7 Procedimiento de las Dovelas o de Fellenius.

En primer lugar se pone un circulo de deslizamiento y la masa deslizante se
divide en dovelas como las mostradas en la Fig. I1. B.2.7. En la parte (b) se muestra el
conjunto de fuerzas que actiia en una dovela, cuando la masa deslizante se situa
sobre el NAF y no se toman en cuenta las fuerzas de agua en el analisis. Las fuerzas
en la dovela al igual que el conjunto deben estar en equilibrio. Sin embargo, las
fuerzas S y E que actiian a los lados de las dovelas depende de las caracteristicas de
esfuerzo — deformacion del material y no se pueden evaluar rigurosamente; para
poder manejarlas es preciso hacer una hip6tesis razonable sobre su valor.

La hipétesis mas simple concebida por Fellenius es que el efecto conjunto de
las cuatro fuerzas laterales es nulo y que, por tanto, esas fuerzas no ejercen ningan
papel en el analisis, que equivale a considerar que cada dovela actia independiente
de las demas y que las componentes N;y T; equilibran el peso W; de la dovela i-ésima.

Para cada dovela se puede calcular el cociente Ni/Li, el cual se considera una
buena aproximacion al valor oi, esfuerzo normal total medio actuante en la base de la
dovela. Con este valor o; puede entrarse a la ley de resistencia, al esfuerzo cortante
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que se haya encontrado para el material y determinar en ella el valor s, resistencia al
esfuerzo cortante media disponible en el arco L.
Ahora se calcula el momento motor en torno a 0, centro del circulo elegido para
el analisis, correspondiente al peso de las dovelas; este momento sera:
M, =RZ|T | (2.b.10)

Notese que N; no genera momento ya que pasa por 0 su linea de accién. Si
hubiere sobrecargas en la corona, su efecto se incluiria en la suma de la ecuacion
2.b.10.

El momento resistente depende de la resistencia al esfuerzo cortante s; que se
desarrolla en la base de las dovelas. Su valor es:

M, =RZs L 2.b.11)

que es una suma aritmética, pues la resistencia siempre actiia en el mismo sentido.
Con M; y My, se puede ya definir un factor de seguridad:

ro M, _Esl,

M, Z|T|

El método de calculo naturalmente desemboca, otra vez, en un método de
tanteos, siendo preciso encontrar el circulo critico, con el factor de seguridad minimo.
Se deberan analizar los circulos de falla de pie del talud como los de falla de base.

En la tecnologia de las vias terrestres es comun aceptar en este caso factores de
seguridad de 1,2 a 1,3 en los casos normales y de 1,5 cuando se desee tener mayor
seguridad en la estabilidad.

La Fig. II. B.2.8 corresponde a trabajos de Taylor que incluye informacién
presentada en la Figura II. B.2.3 como caso particular ($=0). La grafica evita los
tanteos dentro de su campo de aplicacion y funciona entrando con la inclinacién del
talud y el valor de ¢ disponible en el suelo, para calcular la ¢ necesaria para el talud
en estudio, valor que debe compararse con la ¢ disponible. Es evidente que puede
entrarse con la ¢ disponible y la inclinacion del talud, para calcular la- ¢ necesaria. La
Figura II. B.2.8 corresponde a circulos de falla por el pie del talud anicamente.

(2.b.12)

28 — - -
| ! {1 |
o | HEEE
.24 < 1 [ ! 1
2 - . +——1 +———
X0 \N\ﬁ.\—l"‘\* "'0' ——T 1
k. Para ¢ : 0% y A< 53°
o N R EER
eu SIS i ' i
ECTY . TR . !
" N <29 e U !
-n \\ o - I\H
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04 \\ \‘ \
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L %‘% »

ANGULO DE TALUD, A-

Fig. IL.B.2. 8 Grifica de Taylor para determinar los nimeros de estabilidad en materiales con cohesién y
friccion,
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N. Jambu llegb a unos graficos (Ref. 2)para proponer el ntimero de estabilidad
en condiciones de falla por el pie del talud en taludes simples, formados por suelos
simples con friccion y cohesion.

Con frecuencia se presentan en la practica taludes formados por suelos
estratificados (Fig. II. B.2.9), en este caso la masa deslizante se podra considerar
dividida en dovelas, dibujadas de manera que ninguna base de dovela caiga entre dos
estratos, sino sobre un solo material. El peso de la dovela debera calcularse con
sumandos parciales multiplicando la parte del area que caiga en cada estrato por el
peso especifico correspondiente utilizando para cada dovela la ley de resistencia al
esfuerzo cortante que le corresponda, de acuerdo con la naturaleza del material.

' :
AI 2 | ¢ %0y
i -
A“ I e=H
[
I : $#0
5 d - > ez 1
~ 3 1 ]
el |
c#?0

Fig.ILB.2. 9 Aplicaciéon del Método Sueco a taludes en suelos estratificados.

El problema debera siempre resolverse por tanteos, pues para este caso no hay
disponibles graficos o abacos de uso comun como sucede con los materiales
homogéneos. La busqueda del circulo critico se podra facilitar bastante si hay
estratos mucho menos o mucho mas resistentes dado que muy probablemente éstos
limiten el circulo o superficie de falla.

WB23 Método sueca aplicadn a taludes cuya ley de resistencia se expresa como s =¢ ¥ © tang

Ahora se trata de un analisis que haya de hacerse con esfuerzos efectivos, para
taludes situados total o parcialmente bajo el NAF o sometidos a una condicién de
flujo. Los parametros de resistencia se obtienen de una prueba triaxial con
consolidacién y con drenaje (prueba lenta) o consolidada y sin drenaje (rapida
consolidada) que se realice con medicién de presion de poro en el plano de falla en el
instante de la falla.

En rigor, el método de las dovelas antes visto sigue siendo valido y lo Gnico que
cambia son algunas consideraciones sobre las fuerzas que actian en las dovelas. La
Figura II. B.2.10 ilustra el método de calculo que se realiz6 usando los pesos
sumergidos del material en tal condicion, los pesos totales del material sobre el NAF
y las presiones de agua actuantes en la dovela. Se hace un analisis de las fuerzas
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actuantes en una dovela tipica (parte (b) de la figura) y, finalmente, se presentan los
poligonos dinamicos correspondientes al equilibrio en esa dovela; la parte (c) de la
figura muestra la totalidad de las fuerzas que actian en la dovela, en tanto que la
parte (d) representa el poligono dinamico sobre la base de que son nulas las fuerzas E
v S en las caras verticales de la dovela, como suele aceptarse en la version original

del método sueco establecido por Fellenius.
0 RS ~ b piezémetro

NAE |

e
atical
' e
presion de poro

ém-ga hidrost

(b)

AS=S81-82

r

e
AE=El-E2
(c)

Fig. ILB.2. 10 Aplicacién del Método Sueco al caso de un talud con flujo y parcialmente bajo el NAF.

Analisis con presiones de poro y esfuerzos efectivos.

El piezometro sefialado en la parte (b) de la figura indica que en afnadidura a la
parcial sumersion del material existe una presion neutral u por flujo en el punto 0;.

La fuerza actuante sera el peso de la dovela , que se podra calcular con la
expresion:

W=W, +W+zby, (2.B.13)

W, corresponde a la parte de la dovela situada sobre el NAF y se debe calcular
con el ym del material. W corresponde a la parte sumergida y se debe calcular con y'n.
La componente zby. representa el peso del agua incluido en la parte sumergida de la
dovela. Si toda la dovela estuviera bajo agua, como la dovela j que se muestra en la
parte (a) de la figura, se debera considerar en el ultimo término de la expresién
(2.b.13) el peso de toda el agua sobre ella.

La presion total del agua en 0; esta dada por el piezometro sefialado y vale:
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=zy, +u (2.b.14)

donde zy. es la presién hidrostéatica correspondiente a la presion del NAF y u es la
presion neutral en exceso de la hidrostatica, causada por ejemplo, por flujo. Este
exceso se debe conocer para que sea posible dicho analisis, bien por medio de una red
de flujo, pruebas triaxiales o mediciones de campo.

Si el NAF esta colocado bajo 0i, la presién de poro en 0; es zyw, siendo z la
altura a la cual subiria el agua en un piezéometro colocado en 0;. Si la presién de poro
se debe a la capilaridad (tensién en el agua), se debera considerar negativa en todos
los analisis que siguen.

El momento motor valdria:

u,

M =3(W,+W +zby, )Rsena (2.b.15)
pero como bajo el NAF el agua debe estar en equilibrio, se debe tener:
Yzby, Rsena = ;— y.d’a (2.b.16)

donde el segundo miembro representa el efecto de empuje hidrostatico del agua en el
pie del talud. Asi, en definitiva, el momento motor debera valer:
M, =Z(W,+W)Rsena = RET; (2.b.17)

de manera que el momento motor depende de lo que podria considerarse el peso
efectivo de la dovela, cuya componente en la direccion del deslizamiento se denomine
Ti.

El momento resistente dependera de la resistencia al esfuerzo cortante que
realmente se desarrolla en la base de la dovela. Dicha resistencia se podra calcular si
se multiplica el peso total de la dovela (W |+ W + zby.) por cosa lo cual proporcionara
la fuerza normal total N;. Dicho valor N; dividido por Li proporcionara la presion
normal total en la base de la dovela, o;.

Es evidente que la presién normal efectiva, & , sera:

0, =0,—2zy,~U=0,—1U,
valor con el que habra que entrar en la envolvente de resistencia al esfuerzo cortante
con base en esfuerzos efectivos, para obtener s, resistencia al esfuerzo cortante a

considerar en la base de la dovela.

El momento resistente valdra por lo tanto:

M, =35 LR (2.b.18)
El factor de seguridad ligado al calculo sera:
i (2.b.19)
%)

Por lo demas, habra que realizar un procedimiento de tanteos para llegar a
definir el circulo critico ligado al factor de seguridad minimo.

Este analisis también se puede hacer si se utilizan los pesos totales del suelo y
las fuerzas de filtracién que el agua ejerce sobre las paredes de las dovelas; en este
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caso la resistencia al esfuerzo cortante del suelo ha de extraerse también de una
envolvente de esfuerzos efectivos, del tipo de la que se obtiene con pruebas triaxiales
con consolidacion y con drenaje.

La Figura II. B.2.11 muestra las fuerzas actuantes a considerar en la dovela al
utilizar este procedimiento de calculo.

Y —
i |

Fig. ILB.2. 11 Fuerzas actuantes en una dovela. Anailisis con fuerzas de filtracion.

En primer lugar se considerara el peso W de la dovela, calculado a partir del ¥
del suelo. En segundo lugar se tendran las fuerzas E y S, en ambas caras laterales de
la propia dovela; en una aplicacién del método sueco en su version mas simple éstas
fuerzas se consideran sin efecto. También habra que tomar en cuenta las fuerzas de
agua u; y uz en los lados de la dovela y us en la base.

Una vez establecidas las fuerzas en cada dovela, los momentos resistente y
motor se pueden establecer en forma usual para cada circulo que se estudie y el
método de calculo se desarrolla como ya ha quedado establecido en anteriores
paginas.

WZB.24 Procedimientos mas refinados para aplicar el Método Sueco (Método de Bishap)

Si se toma en cuenta el efecto de las fuerzas de tierra laterales en las dovelas
puede conducir a la ganancia en la exactitud de los resultados que se obtengan.

Como ilustracion, sin detallar su desarrollo tedrico, se citara aqui solo un
método refinado, originalmente de Bishop (1995). Para entender este procedimiento,
se debe observar la parte (b) de la Fig. I1. B.2.10. Asi las fuerzas que actiian sobre la
enésima dovela han sido redibujadas en la fig. II. B.2.12. Sean P, — Phs1 = AP y Ty, —
Tas1 = AT.
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Figura ILB.2.12 Método de Bishop: a) fuerzas que actian sobre la enésima dovela;
b) poligono de fuerzas de equilibrio. Ref. 5

Escribimos también:
= tang | cAL
T =N (t +c,AL =N |— [+ 3
r r( an ¢d) cd‘ n r( FS ] FS
La Figura 11.B.2.12 muestra el poligono de fuerzas para el equilibrio de la n-

ésima dovela. Sumando las fuerzas en la direccion vertical resulta.

W,+AT =N, cosa, +[N’ g +CAL”}sena,,

FS Fs
W, +AT - CAL'" sena,
o0 bien N, = e—
cos@, +———
ES

Por equilibrio de la cufa limitada por la superficie de falla de la fig. II. B.2.10, al tomar
momentos respecto a O, resulta
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IW, Rsena, =X1.y

r

donde T = : }?- (c+o'tang)AL, = 115’ (cAL, + N, tan ¢)

k LS

Al sustituir esta el valor de Tr y Ni en la ecuacion de equilibrio, tenemos:

1
Yleb +W tan @+ AT tan -
(cb, +W, tan ¢J[ Ma(nJ

FS = = -
LW sena,

que por simplicidad AT = 0 , y la ecuacion toma la forma:

By - (2.b.20)
LW sena,

que para una condicion de flujo — condicion mostrada en la Fig. I1.B.2.10 - establecido
toma la forma siguiente:

X(ch, + (W, —u, b, )tan ¢(

FS = —
LW sena,

1
A@"J (2.b.20")

dado que para la enésima dovela, la presion de poro promedio en el fondo de la dovela es igual a
up = hyyw. La fuerza total causada por la presion de poro en el fondo de la enésima dovela es igual

a usAL,.

donde:
bn es el ancho de la dovela i-ésima, medido en la direccién horizontal
c y ¢ son los parametros de resistencia al esfuerzo cortante en términos de
esfuerzos efectivos
W. es el peso total de la dovela i-ésima
un es la presion neutral medida en la base de la dovela

M, (a)= cosan[1+ tan a},; tangéj (2.b.2D)
5

Nétese que la ecuacién (2.b.20°) se ha de resolver por tanteos, pues incluye a Fs
en sus dos miembros y la Figura II. B.2.13 ayudara a realizarlos con rapidez al
proporcionar el valor de Mi(a), correspondiente a cada dovela. El detalle general del
método se puede consultar en la bibliografia de la referencia 2.

Existen versiones mas refinadas del método de Bishop, en las que se
consideran ciertas inclinaciones para tomar en cuenta el efecto de las fuerzas
laterales de tierra en las dovelas, atin en el caso de usar superficies circulares de
deslizamiento.
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Fig.ILB.2. 12 Grifica para la determinacion de M; («). Ref. 2

IL.B.Z5 Lomentarios adicionales en toarna al método sueco

El método sueco tienen como principales hipotesis:

1) Superficie de falla circular

2) Se hace un analisis bidimensional, correspondiente a un estado de
deformacion plana

3) Se considera valida la ley de resistencia de Mohr — Coulomb

4) Se acepta que la resistencia al esfuerzo cortante se moviliza por completo y
al mismo tiempo en todos los puntos de la superficie de deslizamiento. Algo
que es cuestionado hoy en dia.

5) En los anilisis con flujo de agua, se acepta que el suelo se encuentra
consolidado bajo la condicion de régimen establecido, siendo la presion de
poro de la red de flujo la tnica actuante.

El método sueco plantea un problema en el que en principio, el nimero de

incognitas supera al de las tres ecuaciones que proporciona la estatica que se plantea.
La Figura I1. B.2.14 lo ilustra.
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(b)
Fig. ILB.2. 13 Fuerzas que actiian sobre una masa deslizante. a) Esfuerzos normales y

tangenciales distribuidos sobre el contorno. b) Fuerzas resultantes.

El peso W es una fuerza conocida en magnitud y posicién. Las reacciones por
fuerzas normales y por fuerzas tangenciales debidas a la friccion (Ny y Rq en la
figura) son desconocidas tanto en magnitud como en posicién, si bien se sabe que son
perpendiculares entre si.

También debe entenderse que: R, = N ::nq}
s

donde Fs es el factor de seguridad ligado al circulo también desconocido. La reaccién
por cohesion R. esta totalmente determinada en posiciéon por la variacion de ¢ a lo
largo de la superficie de falla, y en magnitud también se podria saber en términos de
c y Fs. En definitiva el problema plantea cuatro incégnitas que son Fs, la magnitud y
la posicion de N y la magnitud de Ry la estatica proporciona tres ecuaciones de
equilibrio, por lo que el problema no estara determinado si no se recurre a las
caracteristicas de deformacion del suelo.

Lo anterior es la razén basica por la cual el método sueco requiere de hipotesis
que determinen el problema (Ref. 2).
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II.B.3. Andlisis de estabilidad en superficies de falla no circulares

Este apartado comprende las superficies de falla de las laderas naturales o
taludes del tipo casi plano o de formas compuestas que difieren mucho de la circular,
para las que las hipdtesis del método sueco resultan poco satisfactorias.

Existen diversas formas para llevar a cabo el analisis en estos casos y en la
presentada a continuacion se adoptaran los lineamientos que ofrece la Ref. 2 de Rico,
en donde se da un tratamiento mas analitico al problema, mediante el que se puede
llegar directamente a una expresion para el factor de seguridad, la cual ha de
resolverse por tanteos.

presion de poro

carga hidrostaticel

(b)

Fig. IL3. 1 Analisis de estabilidad con superficie de falla no circular.

La Figura II. B.3.1 muestra una superficie de falla del tipo no circular. La
parte (a) muestra el croquis general de la ladera y la posicién de la dovela i- ésima.
La parte (b) indica el conjunto de fuerzas actuantes en cada dovela, y la parte (c) el
poligono dinamico correspondiente a su equilibrio. Adoptando un polo arbitrario de
momentos, “0”, el equilibrio de toda la masa deslizante exige que:

SWI=3%(Ta+N f)+ liy",dlal (2.b.22)

Pero
W=W,+W +zby, (2.b.23)
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y del poligono dinamico
(2.b.24)

Ti es la fuerza actuante en la direccion tangencial, neutralizada por la fraccién
de la resistencia del suelo que se esta movilizando; por esta razon ésta altima se
afecta por el factor de seguridad (si la dovela estuviera en equilibrio limite, se
movilizaria la resistencia maxima, pero al estar en una condicion de equilibrio mas
holgado, se moviliza una fraccion de la resistencia, en proporcién precisamente al
factor de seguridad).

Tomando en cuanta la ec. 2.b.24, la ec. 2.b.22 podra escribirse:

S(W, +W +zby )l = z[i L +N, ‘i‘f‘f’Ja +IN, f + I y.d’a, (2.b.25)
Fs Fs 2
Despejando el factor de seguridad:

S(el, + N, tanga

: (2.b.26)
L(W,+W +zby ) -EIN, f - 57..-‘!2“:

Fs=

Bajo el nivel del agua, la masa de ésta debe estar en equilibrio, por lo que:

Zzby“l—- y.da=%zy Lf (2.b.27)

En otras palabras, el peso del agua, el empuje hidrostatico al pie de la ladera y
fuerza debida a la presién hidrostatica del agua en la base de la dovela, deben de
estar en equilibrio de momentos en torno a “0”.

Si los resultados de la ecuacion 2.b.27 se llevan al denominador de la ecuacion
2.b.26, éste quedara:

SW, + W) -X(N, —zy L)f (2.b.28)

Definiendo

N =N, —(zy, +u)L, (2.b.29)

como la fuerza normal efectiva en la base de la dovela (se ha considerado la existencia
de una presién neutral, u, por ejemplo, por flujo), podra escribirse el denominador de
la ec. 2.b.26 como:
S(W, + W) -X(N, +ul,)f (2.b.30)
y la ecuacién (2.b.26) queda
~ Z(cL, + N, tang)a

TS, +WHI-X(N, +uL,)f

(2.b.31)
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La expresion 2.h.31 proporcionaria el valor del factor de seguridad ligado a la
superficie de falla en estudio si se conocen los parametros de resistencia al esfuerzo
cortante del suelo en términos de esfuerzos efectivos y las presiones de poro en la
base de la dovela, pero despreciando el efecto de las fuerzas laterales de tierra E y S.

Si se desea tomar en cuenta el efecto de estas fuerzas se podra hacer una suma
de fuerzas en la direccion vertical, en el poligono dinamico de la figura II. B.3.1 en su
parte (c):

W, +W +zby, +As=(zy, L +ul, +N,)cosa + IL (cL, + N, tang)sena  (2.b.32)
iy

De la ecuacion 2.b.32 puede despejarse:

W, +W +As—ub— d) tana
N=—— B (2.b.33)

Para obtener la expresion anterior debe tenerse en cuenta que

L cosa=b

y que la expresiéon Mi(a) fue ya definida en la ecuacién 2.b.21.
Llevando el valor de la ecuacion 2.b.33 a la ecuacion 2.b.31, puede obtenerse

finalmente:

Z cL,.+[WI+W+As—ub— 1 cbtana'] L a
Fs M (a)

Fs = —_— (2.b.34)

W, +W +As—ub- []. chtana

D | . s Nvul
SW, + W) -3 T +ul, |f

Esta ultima ecuacién debe resolverse por aproximaciones sucesivas, pues
contiene a Fs en sus dos miembros. El calculo se podra ayudar con el grafico de la
Figura II. B.2.12 para la determinacion de Mi(o). La ecuacién 2.b.34 da el Fs ligado a
la superficie de falla dada; deberan tantearse otras para llegar a F's minimo.

El valor de F's depende de As y ésta debera ser introducida en la formula 2.b.34
con alguno de los valores que se proporcionan en los distintos métodos a que se ha
hecho referencia en paginas anteriores. En la gran mayoria de los problemas

practicos sera suficiente aplicar la ecuacion la ecuacion 2.b.34 con As = 0. La
convergencia de los tanteos para la ecuacion 2.b.34 es rapida.
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IL.B.4. Falla traslacional

El modelo esquematico de este tipo de falla se ilustra graficamente en la
Figura I1.B.4.1.

. a

Fig. ILB.4. 1 Superficie de falla correspondiente a una falla de traslacion.

El estrato débil senialado suele estar en la naturaleza formado por arcillas
blandas o arenas mas o menos finas, sobretodo si éstas ultimas estan sometidas a
subpresiones que disminuyan los esfuerzos efectivos y rebajen la resistencia al
esfuerzo cortante: el riesgo de este tipo de falla es particularmente critico en laderas
inclinadas, con el estrato débil guardando una inclinacion similar.

Si el talud forma parte de un terraplén construido sobre una ladera natural o
un terreno de cimentacién cualquiera, la condicién mas critica sera la inicial si el
estrato débil es de arcilla; en este caso los parametros de resistencia se obtendran de
una prueba triaxial sin consolidacion y sin drenaje y el analisis se podra hacer con
base en esfuerzos totales. En este mismo caso, pero con un estrato débil de arena bajo
el nivel freatico, quizas sometido a subpresion, se ha de efectuar un analisis con base
en esfuerzos efectivos, haciendo intervenir la fuerza U, subpresion total que se
obtiene como el area del diagrama de subpresiones.

Si el talud esta formado por un corte excavado en una ladera natural, la
condicién critica sera, como ya se dijo, la correspondiente a largo plazo y el analisis
por esfuerzos efectivos sera el conveniente.

En términos generales el procedimiento de calculo se puede plantear como se
indica a continuacion.

La cuna bfec se movera hacia la izquierda a causa del empuje de tierra en el
plano bf (P4); puede aceptarse que este empuje sea el activo. Las fuerzas resistentes
son el efecto de un empuje pasivo en el plano ec (Pp) y la resistencia al esfuerzo
cortante a lo largo de la superficie de deslizamiento cb (F).

En un analisis con esfuerzos totales (terraplén construido sobre un terreno que
contienen un estrato débil arcilloso), la fuerza F sera simplemente igual a ¢, -ch.En

un analisis con esfuerzos efectivos ( en suelo cohesivo—friccionante), la fuerza F sera:
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F=c -¢b+(W -U)tang (2.b.35)

Donde ¢ y ¢ deben expresarse en términos de esfuerzos efectivos. La fuerza U,
subpresion total, se debera obtener como el area del diagrama de subpresiones en el
plano cb, el cual a su vez se podra obtener de una red de flujo, por ejemplo.

El factor de seguridad que indique el riesgo de falla puede escribirse como:

I+ Pp

Fs=—— (2.b.36)
4

En los disefos practicos probablemente no sera prudente aceptar un factor de
seguridad menor que 1,5.

Debe considerarse que en este caso la consideracion de los planos by ec para
el calculo de los empujes de tierras y de la fuerza F conduce al factor de seguridad
minimo, en el caso de la Figura II. B.4.1, pues cualquier movimiento del punto b
hacia la derecha o del ¢ hacia la izquierda aumenta la fuerza F con los mismos
empujes de tierra. Si b 6 ¢ se mueven hacia la parte inclinada del talud, F disminuye
como funcion lineal de H, pero el empuje activo disminuye como funciéon de d? (si b se
mueve hacia la izquierda)el empuje pasivo aumenta también como funcién de d? (si ¢
se mueve hacia la derecha), de lo contrario facilmente puede deducirse un factor de
seguridad mayor que el correspondiente al caso que se muestra en la figura.

II.B.5. Método de la cufia

Se trata de un método para analizar la estabilidad de un talud, en principio
aplicables a los mismos casos que cubre el método sueco (falla circular), sin embargo,
por la naturaleza de la superficie de falla que ahora se manejan (superficies planas),
en la practica el método de la cuiia se ha ligado mas bien a las fallas traslacionales.
El caso tipico para su aplicacion es el de un terraplén construido sobre un terreno de
cimentaciéon que incluye un estrato muy blando cercano a la superficie o en ella
misma 0 el de un terraplén de suelo construido sobre un terreno de cimentaciéon duro
y resistente.

En el método la superficie de deslizamiento potencial o real se representa por
dos 0 mas segmentos de recta, por ejemplo, como se muestra en la Fig. I1. B. 5.1.

Se definen asi cuias dentro de la masa deslizante (I y II en el caso de la
figura). La resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de la superficie de deslizamiento
se debe expresar en funcién de los parametros de resistencia aplicables.

Existen en el equilibrio de las dos cufias cuatro conceptos mecanicos
desconocidos (E, N,,N,y o) y una quinta incognita que es el factor de seguridad
correspondiente a la superficie de falla escogida. En efecto, para una geometria y
unos parametros de resistencia dados, deben quedar definidas unas condiciones de
estabilidad para la masa deslizante, las que han de reflejarse en un factor de
seguridad determinado.
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Ley de resistencia al esfuerzo

¢ D cortante en el terraplén:
u/ s=c+&tang
/
/ Hipotesis: €= @y

tan ¢

= ang tan ——
¢x 4 Fs

A B Terreno muy resistente 3,
- Los nimeros indican el orden
(a) B de construccion del dindmico
4 de la cufia I1.

AC c :q_,é T B ota:
1 = oe— 1 ' . -
Fs 4 w,. C3 es hacia abajo

. en el dinamico de la

Bi=S/B.9-7)  Direccién de R, cufia I y hacia arriba
eneldelall.
(b) L
= (c)

Fig. ILB.5. 1 Método de la cuiia. Ref. 2

Para resolver el problema se tienen dos ecuaciones de equilibrio de fuerzas en
cada cuna, por lo que éste esta indeterminado.

Al hacer el diagrama de cuerpo libre de la cuiia I 6 de la II, aparecen sobre ella
las siguientes fuerzas (se tomo como referencia la cunia I):

Una fuerza C, = ;:-A'B (2.b.37)
s

Una fuerza T 1, que depende del valor N i, de los parametros de resistencia y
del propio valor de Fs.

La fuerza N,

El peso de la cuna W,

El empuje de tierra que sobre la cuiia I produce la cuiia II, E.

c
Una fuerza, C, =

~ BC

Fs
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De esto se deduce que es preciso hacer una hipétesis que permita eliminar
alguna de las incégnitas para determinar el problema. Esta hipotesis se refiere por lo
comtun a la direccién de la fuerza E; suele aceptarse que E es paralela al plano del
talud o decirse que forma con la normal a la superficie de contacto entre las cunias un
angulo, ¢i, definido por la expresion
tan ¢

Fs

¢, = arctan (2.b.38)

Esta ultima es la hipotesis aceptada al construirse la Fig. I1. B.5.1.
Las fuerzas 7' i y Ni son desconocidas en magnitud pero no en direccion; de la

misma manera su resultante, R, , sera conocida en direccién, pues ha de formar con la
fuerza N ;i el angulo ¢r, que representa al angulo de friccién, tomando en cuenta el

efecto del factor de seguridad. Son estas fuerzas R; y Rz las que se toman en cuenta
para construir el poligono dinamico que aparece en la parte c¢ de la figura, en vez de
las componentes 7' i v Ni.

El dinamico de la cuna I comenzara a construirse por Wi, que es conocida en
magnitud y posicién. A continuacién sera preciso suponer un factor de seguridad para
la combinacién de las dos cufias. Con base en tal hipétesis y con la ecuacion (2.b.37),
se conoceran en magnitud y posicion las fuerzas C; y C; que se pueden llevar al
dinamico. En realidad, en la figura el poligono dinamico se empez6 por Cs, por
razones de dibujo. Por el extremo C; se podra trazar una linea que tenga la misma
direcciéon que R, (parte b de la figura) y por el origen de C3 una linea que tenga la
misma direccion que E. De esta manera las fuerzas Ri y E quedan determinadas para
el factor de seguridad supuesto.

Sobre el dinamico de la cuna I se puede construir el de la cunia II, llevando W3,
de manera que C3 y E, que son conocidas, se superpongan con las figuras previamente
dibujadas (ver parte ¢ de la figura). Aplicando la ecuacién (2.b.37) a la cuia II, se
podra calcular C: para el factor de seguridad supuesto. Por el extremo de C:2 podra
llevarse una linea con la direccion de Ro.

Si el valor del factor de seguridad elegido fuese correcto, el dinamico construido
como se indicé se cerraria, pasando la linea de accion de R: por el origen de Co.
Empero, es probable que no suceda tal cosa, indicio de que se supuso un factor de
seguridad que no refleja las condiciones reales del problema. Asi, habra que proceder
por tanteos hasta encontrar el factor de seguridad correspondiente al caso, el cual
debera tener un valor satisfactorio. Desde luego que ese valor estara ligado a una
cierta superficie de falla; debera repetirse el calculo para otras superficies posibles,
hasta alcanzar la seguridad de que no hay para el terraplén en estudio ninguna
superficie de falla a la que esté ligada un factor de seguridad indeseablemente bajo.
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II.C Terraplenes sobre suelos blandos

En este apartado se pretende mencionar algunas peculiaridades referentes al
importante problema de terraplenes construidos sobre suelos muy blandos o turbas.
Sin duda el primer problema a considerar es el que se refiere al calculo de la
estabilidad del terraplén en conjunto con el terreno de cimentacién, el cual en estos
casos suele constituir el elemento critico.

En muchos suelos blandos probablemente es esencial evitar una falla
catastrofica del terraplén por el descenso que suele sufrir su resistencia al esfuerzo
cortante a causa del intenso remoldeo que acompafia a un colapso estructural total,
tras el que la resistencia se recupera tan lentamente que pueden plantearse
problemas en verdad insolubles.

La Fig. II. C.1 indica el tipo de analisis a hacerse en estos casos. En la parte (b)
de la misma figura se muestra el proceso de carga a lo largo del tiempo y en su parte
(¢), la evolucién que es de esperar en las presiones de poro dentro del terreno natural.
La parte (d) expresa cuantitativamente la variacién del factor de seguridad con el
tiempo. El analisis se hace cominmente con la resistencia no drenada (c.) y se
desarrolla con base en esfuerzos totales. Pero existen dos puntos que se deben
comentar.

En primer lugar, si la resistencia del suelo de cimentacién disminuye
continuamente con el tiempo, hasta valores muy por debajo de la resistencia maxima,
el disefio con base en esta ultima puede ser del todo inapropiado; por ello es
recomendable hacer pruebas de larga duracion, para establecer a criterio un valor
apropiado a la resistencia de disefo.

En 1960 A. Casagrande reportd — de un caso practico de construccion, sobre
una variacién importante en la resistencia no drenada de la arcilla — las diferencias
que se obtenian mediante pruebas de compresion simple en las pruebas de larga
duracién (hasta de dos semanas) respecto a la resistencia maxima en prueba
estandar (alrededor de 5 minutos); las curvas esfuerzo — deformacién variaron
correspondientemente desde formas de falla fragil tipica hasta formas de falla
plastica.

El dato practico mas llamativo fue el que c. disminuyé hasta 30% respecto al
valor de prueba rapida estandar. Es cierto que lo efectos de consolidaciéon y el paso
del tiempo contribuiran en el aumento de esa resistencia minima a que pudiera
llegarse pero sin duda tal valor minimo representa una condicion critica que muchos
proyectistas juzgan digna de ser tomada en cuenta. No hay suficiente volumen de
estudio para juzgar qué porcentaje de reduccion de la resistencia maxima
convencional pudiera considerarse seguro (25 %-30%).

La Fig. II. C.2 muestra la curva tipica de una arcilla blanda probada con veleta
(un proceso muy econdémico). La resistencia del suelo “intacto”’, dividida entre la
resistencia residual, suele tomarse como una medida de la sensibilidad de la arcilla.
Desde luego que la prueba de la veleta deja de ser representativa cuando el terreno
de cimentacion va siendo duro o dejando de ser arcilla homogénea franca.
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Fig. ILC. 1 Variacion de las condiciones con el tiempo en un terraplén

construido sobre un suelo blando.
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B
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(residual )i
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0, Rotacion de la veleta en grados

Fig. IL.C. 2 Curva tipica de resistencia de una arcilla blanda con prueba de veleta.

Para tomar en cuenta los efectos de reduccion de resistencia de que se ha
hablado en la prueba de veleta, Bjerrum propone (Ref. 2) una grafica (la correlacién
en términos del indice plastico de la arcilla es puramente estadistica) que incluye un
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factor de correccion p, que multiplicado por la resistencia que proporciona la prueba,
da la resistencia que se debe usar en el proyecto. Fig. II. C.3

1.2

1.0} \\1

\

K 0.8} =
\‘\\N\-—‘__q__

0.6

04

0 20 40 60 80 100 120
Ip %

Fig.ILC. 3 Factor de correccién para obtener la resistencia de proyecto,

a partir de pruebas de veleta. Ref. 2

La incertidumbre en decidir el valor de la resistencia que se debe de usar en los
analisis de estabilidad, ha llevado a muchos proyectistas a considerar deseable
obtenerlos de terraplenes de prueba a escala natural.

Un refinamiento del calculo establecido por muchos ingenieros consiste en
despreciar la contribucién del terraplén propiamente dicho a la estabilidad general.
Esto se hace , sobre todo, cuando el terraplén es bajo y la costra de arcilla endurecida
por el secado es delgada, pues en tales casos se ha visto que la falla del terraplén
suele ir precedida por un agrietamiento casi completo del mismo.

I-21

D TERRAPLEN “ 3" \

POSKCAON MaCAL  (énerg de 1964)

= POSCON 3 MESES DESPUES (atrd de 1965
—— POSIOION MOMESES DESPUES (i o 1968
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&—4  POSIDON EDMESES IESPUES | sicemboe de 970)
——o  POSNON F2MESES OFSMET ( julls ge 1972)
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L= El mcimometrs 1-78 sr cove’ @ s 42 meses de micr los medichosey
@ — Ero inclinemetsn 127, ssis 50 dvscisron W grffices pore 5. 0772 meaes

Fig.IL.C. 4 Resultados de inclindmetros en una seccién de un

terraplén en el vaso de Texcoco, México. Ref. 2
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Es sumamente variada e interesante la informacién que se puede obtener en la
actividad de un terraplén de prueba, verdadero modelo a escala natural de la
estructura en estudio. Las Figuras II. C.4 y II. C.5 son una muestra de los datos que
se pueden lograr.

|
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Fig.IL.C. 5 Resultados de la medicion de asentamientos en una seccion del

mismo terraplén de prueba a que se refiere la Fig. ILC.4. Ref.2

Este tipo de datos resultan de especial importancia durante un proyecto de
gran tamano, que de alguna manera justifique un estudio a escala natural, para
poder garantizar un buen resultado y funcionamiento de la estructura por el tiempo
que le corresponda; un ejemplo a lo anterior pueden ser las pistas de los aeropuertos
o aquellas carreteras asentadas sobre terraplenes y que sean fundamentalmente
indispensables para la economia de un pais.

- 68 - Raymundo Vilchis Mufioz F.I. UNAM



Estabilidad de Taludes en Suelos Residuales y Rocas Metamdrficas

AN, CuCsTu0a0u

L

1. PRINCIPIOS BASICOS ACERCA DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

EN ROCAS METAMORFICASker. 167 17

En este capitulo se mostraran las cualidades y caracteristicas mas
predominantes y que por ende se deben de tener presentes siempre que se trabaje con
roca. Ademas se hace un énfasis especial sobre las rocas metamérficas, no obstante,
muchos de los conceptos e ideas a tratar son aplicables a todo tipo de roca en mayor o
menor grado, por lo que las herramientas que aqui se han de exponer para calcular
taludes en roca pueden aplicarse practicamente a cualquier tipo de éstas.

Cuando hablamos de taludes en roca siempre entra en consideracion su
estabilidad y comportamiento, ambos gobernados por las discontinuidades, pues es en
ellas donde se concentran las deformaciones y disminuye la resistencia, luego
entonces se hacen importantes al condicionar la estabilidad global del conjunto.

Las masas rocosas se caracterizan por presentar una anisotropia geométrica,
resistiva e hidraulica por mencionar algunos ejemplos, esto debido a su naturaleza y
la gran diversidad de factores que las afectan.

En las juntas o discontinuidades de la roca puede o no haber material de
relleno, de haberlo este jugara un rol importantisimo en cuanto a la resistencia al
corte, flujo de agua y la propia estabilidad de los bloques entre los que se encuentre.

Las formas en que pueden fallar las rocas pueden ser muy diversas, como se ha
visto en el capitulo I, pero comtinmente se identifican como fallas localmente planas;
se pueden suscitar al registrarse una rotura por corte (roturas traslacionales o
rotacionales), por corte y flexién (roturas por vuelco), por traccion (desplomes y
caidas de bloques) o bien por disgregacién (debida a la alteracién por intemperismo),
éstas dos ultimas normalmente vistas como fallas locales.

Algunos otros principios base para el disenio de taludes en roca es la resistencia
al corte de las discontinuidades —incluyendo el relleno— y la existencia de agua, pues
al igual que en los suelos, reduce los esfuerzos efectivos y asi, la resistencia al corte.
Estos y otros conceptos seran tratados con mayor detalle en este capitulo.

Todos estos argumentos, aunados a la experiencia propia de los ingenieros,
permiten evaluar si un talud es o no critico, para ello se debe hacer una reunion
suficiente de datos e informacion del tipo geoldgico y mecanico, y poder finalmente
evaluar la estabilidad del talud.

Esta labor consiste de dos grades etapas, en la primera de ellas se hace un
examen de mapas geologicos regionales, de fotografias aéreas, de los afloramientos a
los que se puede llegar con facilidad y de muestras de nucleos recuperados o barrenos
de exploracion, esto para hacer un analisis preliminar e identificar los taludes que
son criticos y que requeriran de un estudio minucioso. (Ref. 16)

En la segunda etapa se hace un examen mucho mas detallado de los elementos
geologicos, se hacen excavaciones de zanjas de prueba o socavones de exploracion y
un levantamiento detallado de las pruebas correspondientes a las discontinuidades.
Este proceso se ilustra en el siguiente diagrama que pudiéramos comparar con el
procedimiento que comunmente adoptan los ingenieros europeos en sus disefnos.
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1) Recoleccion preliminar de datos geoldgicos
mediante fotografias aéreas, mapas superficiales y
mapas de sondeos.
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¥
3) Andlisis preliminar de los datos geologicos para
establecer los patrones. Examen de esos patrones y de
su relacion con los taludes propuestos para evaluar la
probabilidad de que se produzcan.

h 4
4) Taludes en los que hay discontinuidades
desfavorables identificadas, asi como aquellos en los
que la falla seria critica en cualquier momento de las
operaciones de construccion y obviamente se les
marca para su estudio detallado.

2) Identificacién de los taludes en los que no
existen discontinuidades desfavorables y de
aquellos en los que una falla no tendria
importancia. No se requieren analisis
posteriores de su estabilidad. Determinacion de
sus dngulos a partir de las consideraciones
relativas a las operaciones de construccion.

v
5) Investigacién geoldgica
detallada de las zonas criticas

6) Hacer pruebas de resistencia

7) Instalacion de los piezémetros

descubiertas mediante los

al corte en las superficies de las
discontinuidades, especialmente

en los barrenos para precisar el

¢ Patron de flujo de aguas freaticas

y sus presiones, asi como para
medir las variaciones de sus
niveles durante la construccion o

de los mismos.

levantamientos superficiales y si estdn cubiertas de arcilla o
los micleos recuperados con los constituyen planos de
barrenos de prueba. deslizamiento.

h 4

8) Retroanalisis de las zonas del talud criticas utilizando la informacién
recopilada en los pasos 5 — 7; y recurriendo a técnicas de equilibrio limite
tanto para los deslizamientos circulares, como para los deslizamientos de
plano o de cufia. Examinar la posibilidad de que se presenten otros tipos
de falla inducidos por el intemperismo. volcadura o dafios atribuidos a

voladuras.

v

9) Examinar los taludes en los que es grande el riesgo de deslizamiento en
términos del disefio de excavaciones a cielo abierto. Las opciones son:

a) Abatir los taludes

b) Estabilizar los taludes mediante drenaje o, en casos especiales,
por medio de pernos de anclaje o de cables tensores.

¢) Aceptar el riesgo de falla y poner en prictica un programa de
monitoreo para poder predecir el momento del deslizamiento.

4

10) La estabilizacion de los taludes por medio del drenaje o de 11)
refuerzos es factible si el ahorro de costos que resulta de reducir el

Aceptacion  del riesgo
fundamentados en una verdadera

talud excede el costo de proyectar y construir el sistema de | . capacidad para producir

estabilizacion. Se requieren mediciones adicionales en el sitio para
establecer las caracteristicas del drenaje en la masa rocosa.

deslizamientos y manejarlos
adecuadamente sin dafiar hombres ni
equipo. El método de prediccion mas
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PROCEDIMIENTO GENERAL DE ESTUDIO DE UN TALUD ROCOSO ( J. Gilli ) “Proced. Europeo”

Recoleccién preliminar de datos | Otros Criterios:
geologicos y geométricos globales. € * Funcionales/ Econémicos/ Pre-fijados (deformacion)
_v.

Andlisis preliminar de los datos
geologicos.  Establecimiento y
estudio de la estructura geologica

mediante estereogramas.
h 4
» Taludes sin discontinuidades desfavorables.
Evaluacién de los problemas No existe necesidad de analisis de estabilidad por
POtel}C}ﬂies 4 aparecer por p discontinuidades. Pendiente — altura determinados
dominios estructurales y tipos funcionalmente o por rotura a través de roca matriz o
de estructuras. Test cinematica. intacta.
4
Taludes con discontinuidades desfavorables.
Taludes funcionalmente criticos: Estudios detallados.
b h 4 4
Investigacion geologica Evaluacién de la resistencia Instalaciéon de piezOémetros en
detallada: al corte en discontinuidades. sondeos  para  establecer
- Toma de datos superficiales presencia de agua y su
- Sondeos con toma de muestras importancia.
4 v s
frente a rotura plana o en cufia. acentable
v
Rediseiio y/o ; b
on Redisefio del talud o
s medidas de correccion.
r 3 L
Instrumentacién y/o
proteccion.
v

Consideraciones generales sobre degradacion de otra

Diseiio sati i0?
isefio satisfactorio )1 indole (inestabilidad local). Posibles correcciones.

B
Arbitrar las medidas necesarias para que Seguimiento del talud en construccion y posteriormente.
se mantengan las condiciones actuales e > con operaciones de mantenimiento si procediese.
hipotesis de calculo.
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Como se puede observar en estos dos diagramas de flujo las diferencias no son
sustanciales, de manera que podemos tomar uno u otro, no sin tener en cuenta que
cada proyecto tendra sus peculiaridades, y es en funcion de éstas como podremos
saber cual va a ser la forma en que le demos solucion y porqué no, generar un
diagrama de flujo adecuado a las necesidades que se presenten y que mas satisfaccion
nos deje como proyectistas o constructores.

Hasta aqui se ha visto una vision global de lo que implica el disefio de taludes
en roca, pero propiamente lo que exige el diseio de taludes es un conocimiento solido
basico de las caracteristicas, propiedades y comportamiento de las rocas, cémo
evaluarlos y como utilizar dichos datos para obtener un disefio seguro, factible y
economico; dichas bases se tratan con mayor detalle en los apartados siguientes,
aclarando que el factor econémico no ha de ser un elemento sobre el que se haga
demasiado énfasis en este trabajo a pesar de que realmente juega un papel
preponderante en el disefio de taludes.

lLA. Geénesis y composicion de las rocas metamorficas

Las rocas metamorficas son aquellas que han sufrido modificaciones en el
estado solido como consecuencia de intensos cambios en la temperatura, presion y
ambiente quimico (agentes del metamorfismo), todos producidos por las mismas
fuerzas que pliegan, afallan, inyectan magma y elevan o deprimen las masas de roca.
Estas fuerzas producen modificaciones dentro de las rocas mismas a través del
proceso llamado metamorfismo.

El metamorfismo se restringe a cambios de textura y composicion de la roca
porque existe la recristalizacion (aumento o disminucién de los tamafios de granos
minerales), metasomatismo (cambio de un mineral a otro) y neocristalizacion
(formacién de nuevos minerales).

Los agentes del metamorfismo son tres: presion, temperatura y fluidos
quimicamente activos (Ilustraciéon 2). La presién puede deberse al confinamiento o a
los movimientos de origen tectonico; la temperatura se debe al gradiente geotérmico o
a la vecindad con camaras magmaticas: y los fluidos quimicamente activos pueden
estar asociados a procesos magmaticos.

Presion: el aumento de la presion se debe al peso de las rocas suprayacentes o
al desplazamiento de grandes masas rocosas, unas con respecto a otras. En las zonas
de la corteza donde existe distension la presion disminuye, mientras que si existe
compresion, aumenta. Se demandan presiones entre los 2800 y 4200 (Kgf/cm?) para
que la roca fluya plasticamente, o sea, profundidades entre 9 y 12 Km. El flujo
plastico supone un movimiento intergranular con formaciéon de planos de
deslizamiento de la roca, pérdida de fluidos, reorientacion de los granos minerales,
aumento o crecimiento cristalino y cambios en la textura de las rocas.

Temperatura: es el agente mas importante. El gradiente geotérmico promedio
es del alrededor de 33°C por Km de profundidad. Otra fuente es el calor asociado a
las camaras magmaticas. Los magmas superan los 100°C y una intrusion grande
puede elevar el calor de las rocas hasta 700°C. La roca adyacente a la intrusion ignea
se divide en zonas segin su grado de alteracion.
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Las arcillas compactadas por ejemplo, pueden transformarse en pizarras hacia
la parte externa; cerca de la intrusion habra nuevos minerales como la andalucita y
mas cerca se formara en una roca como la corneana.

Ilustracién 1 Corneana. Cortesia de la Universidad de Granada, Espaiia.

Fluidos quimicamente activos: se explican por las soluciones hidrotermales de
magmas en enfriamiento; dichos residuos percolan la roca encajante para reaccionar
con los minerales de la misma. Del intercambio 16nico se da la recristalizacion,
neocristalizacion y el metasomatismo.

Por regla general se puede hablar de metamorfismo regional y de
metamorfismo de contacto, que difieren no solo por las condiciones alcanzadas en
presion y temperatura, sino por los procesos que las originan.
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Temperatura en °C
Tlustracion 2 Facies del Metamorfismo que muestra las condiciones presion — temperatura

de algunas rocas metamorficas.

Metamorfismo regional: se produce como consecuencia de procesos orogénicos,
durante la formacioén de cordilleras de plegamiento a causa de la subduccion o de la
colision continental. En este metamorfismo se incrementa la temperatura y la presion
a la que se ven sometidas las rocas. Puesto que los minerales se desarrollan bajo
presiones dirigidas en condiciones orogénicas, se ven obligados a crecer paralelos
entre si y perpendiculares a estas presiones, dando origen a una foliaciéon intensa
(esquistosidad).

Metamorfismo de contacto: se produce a causa de intrusiones igneas que
alcanzan zonas relativamente frias y superficiales de la corteza terrestre, las que se
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calientan conforme el magma se enfria. Es por tanto un metamorfismo de alta
temperatura y baja presiéon que origina aureolas concéntricas en torno a la roca
ignea, cuya extension depende del volumen de magma incluido.

La tabla siguiente muestra el grado de metamorfismo (regional o de contacto),
jerarquizado en tres niveles: bajo, medio y alto.

Roca |l « srado de metamorfismo
Byje 1Moo 4o
Pelita | Filita Micaesquisto | Gneiss
| Basalto | Metabasalto | Anfibolita | Anfibolita
Caliza | Caliza marmérea | Marmol | Marmol

Tabla II1 A Grado de metamorfismo.

Ciertamente la composicion mineral, las transformaciones y procesos por los
que pasan las rocas les dan finalmente a éstas determinadas caracteristicas fisicas,
quimicas y mecanicas, que los ingenieros nunca deben de soslayar al entrar en
contacto con ellas durante la planeacion y ejecucion de un proyecto. Las
caracteristicas fisicas y mecanicas son las mas importantes para el disefio en
ingenieria; las primeras se trataran a continuacion en tanto que las segundas se iran
desarrollando a lo largo de este capitulo.

l.LB. Rasgos fisicos de las rocas

Como ya se vio, la temperatura, presion y fluidos quimicamente activos son los
agentes que dan origen al metamorfismo, pero también la naturaleza de las rocas, el
tamano de las particulas de éstas y sus propiedades quimicas juegan un papel
fundamental que en conjunto con aquellos agentes dan origen a una gran variedad de
rocas, de las que se pueden reconocer con mayor frecuencia las siguientes:

Pizarra: producida por metamorfismo de bajo grado con clivaje apizarrado (Ref.

23). Proviene de la lutita cuyos minerales han sido transformados a mica y

clorita. La pizarra tiene un color que va del gris al negro, pudiendo ser también

verdoso, amarillento, castano y rojizo.

Ilustracién 3 Pizarra. Cortesia de la Universidad de Granada, Espaia.

Filita: semejante a la pizarra pero con minerales mas grandes. Proviene
justamente de la pizarra. La clorita y mica le dan su caracteristico clivaje
filitico (Ref. 23) y un brillo sedoso. Los minerales mas numerosos en ésta roca
son la clorita y moscovita. Las tonalidades de esta roca son grises y verdes por
lo comun.

- 74- Raymundo Vilchis Muiioz F.I. UNAM



Estabilidad de Taludes en Suelos Residuales y Rocas Metamdrficas

Ilustracién 4 Filita. Cortesia de la Universidad de Granada, Espaiia.

Esquisto: proviene de rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. Posee un
clivaje esquistoso (Ref. 23). El material laminado que contiene es mica, diorita,
cuarzo, augita, granate, talco, hematita, feldespatos, hornblenda, epidota,
magnetita y minerales fibrosos, mismos que le dan su caracteristico clivaje
(esquistoso). Los colores con los que mas se le relaciona son el verde y el azuil.

———— < N & alPs " we -

Ilustracion S Esquisto. Cortesia de la Univiversidad de Granada, Espaiia.

Anfibolita: se asocia sobretodo a la hornblenda y plagioclasa. Posee cierta
foliacion (Ref. 23). Esta roca no posee mica y muestra cristales orientados por
lo que exhibe una textura cristalina. Su color varia entre el verde, gris y negro.
Los minerales que se encuentran en ella con mayor proporcion son la epidota,
biotita, augita verde y almendita.

Hustraciéon 6 Anfibolita. Cortesia de la Universidad de Granada, Espaiia.

Gneises: es una roca metamorfica de alto grado y sus granos son gruesos. Posee
una apariencia bandeada, donde el cuarzo y feldespatos alternan con los
ferromagnesianos. Proviene de rocas igneas como el granito, gabro y diorita.
Los minerales mas comunes en esta roca son la diorita, mica, kianita,
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silimanita, grafito, hornblenda, estaurolita y wolastonita. Su clivaje es menos

notable que en los esquistos.
L g

Ilustracion 7 Gneises. Cortesia de 1a Universidad de Granada, Espaiia.

Marmol: es una roca de grano grueso y es producida por metamorfismo de
contacto o regional. Proviene de la calcita y dolomias. No presenta clivaje. El
marmol puro es de color blanco; negro por la materia bituminosa; verde debido
a la horblenda, clorita, serpentina o talco y diopsido; y de color rojo debido a el

llustracion 8 Marmol. Cortesia de la Universidad de Granada, Espaia.

Cuarcita: proviene de areniscas ricas en cuarzo. No presenta foliacion y no
tiene espacios porosos. Puede formarse por metamorfismo de cualquier grado.
Su color puro es blanco, pero al integrarsele hierro y otras impurezas adquiere
un color rojizo oscuro. Los minerales mas comunes de esta roca son los
feldespatos, clorita, turmalina, silimanita, moscovita, circon, granate, biotita,
epidota y hornblenda.

Nustracion 9 Cuarcita. Cortesia de la Universidad de Granada, Espaiia.
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La Tabla II. B muestra la relaciéon de las rocas metamorficas con sus
correspondientes rocas de base e intermedias. El orden en que aparecen alude al
grado de metamorfismo en una escala creciente (compare con la Tabla III. A).

[ ROCA BASE [ ESTADO DE TRANSICION ROCA METAMORFICA
Shale (lutita) | Metasedimentos ' Pizarra, filita, esquisto, pargneis ‘
Areniscas Metasedimientos Cuarecita, hornfels

| Caliza Caliza cristalina Méarmol '

' Basalto Metavulcanita | Esquisto y anfibolita
Granito Intrusivo gnésico Ortogneis I

| Carbones Metasedimientos grafitosos | Esquistos grafitosos |

Tabla III B, por J. Montero, A. Gonzilez vy G. Angel. Caracterizacion del Material Rocoso.

I Congreso Suramericano de Mecinica de Rocas, 1989.

Cuando se inicia la elaboracion de un proyecto, debe hacerse siempre con una
visita al sitio en donde se ha de desarrollar la obra, esto para hacer un
reconocimiento general sobre las estructuras, formas y demas rasgos caracteristicos
que muchas ocasiones son menospreciados por los ingenieros y que en determinado
momento llegan a un jugar un papel protagoémico durante y después de la
construccion del proyecto: en estos puntos se ahonda en el siguiente apartado.

lI.C. Estudios de campo

Lo primero que debe de hacerse durante una visita de campo a la zona de
interés es observar en principio, de manera global, las condiciones y caracteristicas
fisicas y geologicas de la region, tratando de detectar los rasgos de las formaciones
rocosas (esto si son visibles) o bien la forma que poseen los terrenos del lugar,
procurando detectar el tipo de formacion de la corteza que alli se presenta asi como de
imaginar sus posibles causas y con base en ello, visualizar cuales han de ser las
probables consecuencias o probleméaticas que han de tener lugar una vez que se
modifiquen las condiciones naturales de la region. Esto anterior también debe
aplicarse en pequeiios sectores o lugares especificos, haciendo uso de todo tipo de
experiencia que los ingenieros posean para asi poder garantizar una obra de
ingenieria fundamentada en los buenos resultados y la prevencion y no en obras de
correccion.

El tipo de caracteristicas a los que se ha hecho mencién se refieren a los
pliegues, discordancias, juntas y fallas.

Pliegues: son arrugas u ondulaciones que se producen en las rocas mientras se
hallan en estado plastico, dando origen a formaciones muy peculiares como lo son los
anticlinales, sinclinales y los monoclinales.

En un monoclinal los estratos buzan por una longitud indefinida o desconocida,
en una sola direccién. Tales pliegues no se pueden identificar de inmediato, porque la
cantidad de deformacion esta distribuida mas ampliamente. En las areas donde las
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capas no afloran, se usan perforaciones o sondeos para definir la posicion de éstos.
(Leet, 2000)

Cuando las capas en un pliegue estan arqueadas, de manera que se inclinan a
uno y otro lado con relacion a un borde central o eje —como un techo de dos aguas-, el
pliegue esllamado anticlinal; y al pliegue opuesto se le denomina sinclinal en el que
las capas se inclinan de los lados hacia adentro, en direccion al eje.(Leet, 2000)

La siguiente ilustracion muestra los tipos mas comunes de pliegues que se
pueden identificar en la corteza terrestre.

;’ £ L - ,,4"/ --“‘.-F‘|
e S . ! - S e : r 4
= o =% o g"ﬂ-" e ,'1-'5'“ 4
el P * o P 45"
r F " i T T g é-
1 ’ ’ el 7 S AP 5.
] ¥ " s L < SRR s
" 5 A 4=
a) Pliegues simétricos b) Pliegues asimétricos ¢) Pliegues sobrepuestos

Ilustracion 10 Pliegues.

Discordancias: son las superficies de erosion o de no depoésito que separan rocas
jovenes de otras mas antiguas; éstas pueden ser del tipo: discordancia angular,
disconformidad e inconformidad.

Discordancia angular: discordancia en que los estratos mas antiguos
buzan con un angulo diferente al de los mas jovenes.

HNustracion 11 Discordancia angular. Cortesia de Carlo Giovanella.

Disconformidad: también llamada discordancia paralela, es una
discordancia con estratos paralelos arriba y debajo de la superficie de erosion.
Se forma cuando las rocas estratificadas son elevadas y expuestas a la erosion,
hundiéndose mas tarde para recibir el depodsito de nuevos sedimentos, sin
haber sido plegadas.
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Ilustracion 12 Disconformidad (parte derecha de la imagen).

Cortesia de Carlos Giovanella.

Inconformidad: discordancia entre rocas igneas o metamorficas que
estan expuestas a la erosion y que después quedan cubiertas por sedimentos.

Hustracion 13 Inconformidad. Cortesia de Carlo Giovanella.

Junta‘ es una rotura en una masa de roca que no muestra ningun movimiento
relativo de la roca fracturada a lo largo de la rotura y que puede o no estar rellena por
materiales de cualquier tipo (arenas, gravas , arcillas, etc.).

MNustracion 14
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Falla: superficie de rotura de una masa de roca a lo largo de la cual ha habido
movimientos diferenciales. Las fallas pueden ser locales o bien, pueden abarcar
grandes extensiones (por ejemplo, la conocida Falla de San Andrés) ademas de que
son comunmente relacionadas con los movimientos de origen tectonico. Las fallas son
clasificadas en tres grandes grupos, aunque se les suele asignar diferentes nombres
en funcién de sus caracteristicas.

Las fallas normales (Tlustracién 17) son aquellas en las que el esfuerzo
principal mayor es vertical y el menor horizontal; se llaman fallas inversas cuando el
esfuerzo principal mayor es horizontal y el menor es vertical; las fallas de rumbo o
transversas se presentan cuando los esfuerzos mayores son horizontales y el esfuerzo
principal menor es vertical, y un caso particular es la falla mixta o transformante y
de graven donde el esfuerzo principal menor es vertical, es decir, se presenta como un
movimiento horizontal a lo largo de un plano vertical (falla transformante) o bien u
desplazamiento horizontal que da origen a uno vertical (falla de graven).

Fault plane >
; _ -

> M%m de Falla

§
DIP-SLIP FAULT
@ Falla Normal (b) DIP-SLIP FAULT () STRIKE-SLIP FAULT

Falla Inversa Falla de Rumbo

"

i
(d) OBLIQUE-S!.IP FAULT
Falla mixta

Tlustracion 15 Tipos de fallas en la corteza terrestre.

Todo este tipo de movimientos esta originado por las fuerzas que gobiernan a
las placas tectonicas, que en conjunto dan origen y forma a la corteza terrestre. Las
placas tectonicas principales del planeta se ven en la Ilustracién 16, en la que por
razones de proporcién no se muestra a detalle la totalidad de las placas que confluyen
en nuestro pais y que han dado paso a las formaciones montanosas que hoy en dia
conocemos a lo largo y ancho del territorio.
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Tustracion 17 Fallas normales. Cortesia de Carlo Giovanella.

En las rocas también existen otros tipos de discontinuidades como lo son las
fracturas y las fisuras, que por no ser en muchas ocasiones faciles de visualizar o
simplemente no son visibles ante un examen previo, requieren de una atencion
especial, misma que generalmente es posible solo mientras se lleva a cabo el proyecto,
es decir, cuando ya se esta trabajando sobre la masa de roca.
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Ahora bien, el ingeniero civil utiliza comtinmente algunas otras definiciones
que pueden o no resultar familiares de acuerdo a los conceptos hasta aqui vistos, ya
sea por la facilidad de su manejo o bien, por que son las mas cominmente manejadas
en la literatura. Dichas definiciones se muestran a continuacién.

Primeramente se hara mencion de algunos términos geologicos:

Masa Rocosa: es la roca in situ que los sistemas de elementos estructurales,
como fracturas, fallas y planos de estratificacion han convertido en discontinua. La
falla de un talud en una masa rocosa generalmente esta asociada al movimiento de
éstas superficies de discontinuidad.

Discontinuidades o planos de debilidad: son aquellos elementos estructurales
que separan entre si los bloques intactos de roca dentro de la masa rocosa y hay que
tener presente que, sus propiedades mecanicas variaran segun haya sido su proceso
de formacién. De alli que las fallas, planos de estratificacion, diques, clivajes o juntas
de tension tengan caracteristicas distintas y respondan de manera diferente a las
cargas que se les apliquen. No obstante el término de discontinuidad es usado
generalmente para definir el plano de debilidad estructural sobre el cual puede
ocurrir un movimiento.

Discontinuidades importantes: son los elementos estructurales planares
continuos, como las fallas, que pueden ser tan fuertes, comparadas con otras
discontinuidades de la masa rocosa, que dominen el comportamiento de un talud.

Grupo de discontinuidades: se refiere a los sistemas de discontinuidades que
tienen aproximadamente la misma inclinacién y orientacién. Como resultado de los
procesos involucrados en su formacion, casi todas las discontinuidades ocurren en
familias que tienen direcciones preferenciales. A veces son faciles de distinguir pero
en ocasiones el patron estructural aparece desordenado.

Continuidad: aunque hay elementos estructurales importantes como las fallas,
que pueden tener una extension de decenas de metros o de kilometros, las
discontinuidades mas pequenas, como las fracturas son de extension limitada. La
falla en un sistema en el que las discontinuidades determinan la masa rocosa,
involucrara necesariamente la falla de los puentes de roca intacta que aparecen entre
ellas. La continuidad tienen también influencia importante sobre la permeabilidad de
una masa rocosa pues depende de los puntos en donde se encuentran conectadas
hidraulicamente las discontinuidades.

La continuidad o la persistencia resulta ser el parametro geologico mas dificil
de definir y, al parecer ain no hay un sistema verdaderamente satisfactorio para
evaluarla, por lo que Hoek (1973) sugiere que de haber duda es mejor errar por el
lado de la seguridad, es decir, suponer que todas las discontinuidades son continuas.

Salbanda o relleno: es el material que hay entre las dos caras de una
discontinuidad estructural, como ocurre en el caso de una falla. Puede ser el desecho
o escombro que resulta de deslizamiento de una superficie sobre la otra, o el material
precipitado a partir de una solucién o como producto del intemperismo. Cualquiera
que sea el origen de este material, su presencia ejercera importante influencia sobre
la resistencia al corte de la discontinuidad. Si el espesor del relleno es tal que impide
el contacto entre las superficies o caras de la discontinuidad, la resistencia al corte
sera igual a la resistencia que tenga el relleno. De lo contrario, si el espesor del
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relleno es tal que permite el contacto entre las caras, entonces ciertamente podra
modificar la resistencia, pero no controlarla.

Rugosidad: Patton (1966) enfatizé la importancia de la rugosidad sobre la
resistencia al corte de las discontinuidades estructurales en la roca. La rugosidad se
presenta tanto en pequena escala, entre los limites de los granos de las superficies de
falla, como en gran escala, como sucede cuando hay superficies alabeadas o dentadas
en la discontinuidad. Este parametro se tratara con mas detalle en el capitulo
correspondiente a la resistencia al corte en discontinuidades.

Ahora se dan las definiciones de los términos geométricos mas comunes en este
campo de la ingenieria civil.

Buzamiento o echado: es la maxima inclinacién de un plano de discontinuidad
estructural con respecto a la horizontal —ilustrada por la trayectoria que sigue una
bola sobre un plano inclinado, como muestra la ilustracion 18— que en ocasiones es
muy dificil de determinar, por lo que se hace uso del echado aparente que es la
inclinacion de una linea arbitraria en el plano, que obviamente siempre es menor que
el verdadero buzamiento.

Buzamiento o echado verdadero

Echado aparente

P. H.

IHustracion 18 Buzamiento real y aparente.

Direccién del echado o azimut del buzamiento: es el valor del angulo que se
mide a partir del norte en el sentido de las manecillas del reloj hasta que topa con la
traza horizontal de la linea del echado.

Ilustracion 19 Direccion del buzamiento.

Raymundo Vilchis Mufioz F.I. UNAM 83



Estabilidad de Taludes en Suelos Residuales y Rocas Metamdrficas

AbRE L L

LT

o

Rumbo: es la traza de la interseccion de un plano inclinado respecto al plano
horizontal de referencia y forma angulos rectos tanto con el echado como con la
direccion del echado del plano oblicuo. La importancia practica del rumbo consiste en
que es la traza visible de una discontinuidad en la superficie horizontal de una masa
rocosa. La desventaja de usar este término en al analisis de taludes es que de hecho
hay dos planos con los mismos echados y rumbos, como se muestra en la Ilustracion
20, y de no adoptar una convencion estricta es facil que surjan confusiones. Por esta
razon el término rumbo se aplica en el presente trabajo como:

Rumbo = direccion del echado — 90°

Norte »

//

Fé
Rumbo

= 7
= Direccion del buzamiento

~

/ ]
-~

-

lustracion 20 Planos con rumbos iguales.

Ahora bien, se puede o no tomar esta adopciéon en la practica, pero lo cierto es
que, muchos disenadores de taludes han optado por utilizar echado y direccion del
echado como términos mas claros para la presentacion de todo dato estructural.

A manera de repaso, tenemos que, los estudios de campo pueden ser
identificados en dos grandes grupos, los estudios geologicos y los geomecanicos, sin
soslayar la importancia que tienen los estudios globales.

Asi, un estudio geologico debera incluir la siguiente informacion:

B Naturaleza litolégica de las rocas y el estado en el que se encuentran (sanas,
alteradas y/o tectonizadas)

B Naturaleza de los materiales de relleno existente entre las juntas o las fallas,
ademas del espesor que poseen.

B Accidentes de interés:

¢ Discontinuidades singulares

e Zonas milonitizadas

¢ Intrusiones, plegamientos, fallas

e Inestabilidades localizadas

e Circulaciones de agua, humedad
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e Sensibilidad al intemperismo
® Familias mas importantes de discontinuidades y su caracterizacion
e Orientacion: buzamiento y direcciéon del buzamiento
e Espaciamiento: separacion entre las discontinuidades de una misma familia
e Persistencia (continuidad): la longitud del afloramiento de la discontinuidad
e Rugosidad y ondulacion: si las superficies son pulidas, lisas, dentadas, etc.
e Resistencia/alteracién de los labios (aristas de las discontinuidades): la
abertura entre los labios, naturaleza y resistencia del relleno.
e Filtraciones
e Numero de familias de discontinuidades
e Tamano de los bloques
® Formulacion de la toma de datos, en base a tablas, esquemas y demas
herramientas que pueda utilizar el ingeniero.

Por otro lado estan los estudios geomecanicos que ya son del tipo cuantitativo y
consisten de:
B Pruebas de resistencia al corte (in situ) en juntas (pico y residual)
B Pruebas de resistencia al corte del material de relleno (pico y residual)
B Ensayos de alterabilidad — este que puede ser optativo pero recomendado en
caso de rocas blandas.

Ademas se puede hacer también un levantamiento de los desmontes (taludes o
laderas) existentes en la zona, si son naturales o artificiales, evaluar su
comportamiento en base a su litologia, si tienen problemas de erosién o socavacion y
demas datos que pudiesen servir como parametros para hacerse de una idea de los
posibles problemas a los que se les tiene que hacer frente durante la ejecucion del
proyecto.

Los estudios antes listados deben de cubrir la mayor extension de area posible
para adquirir un buen grado de credibilidad de los datos que asi se encuentren —pues
con éstos se pone en marcha todo proyecto— e iniciar con datos no representativos
conducira a errores graves y muchas veces dificiles de solucionar.

ll.C.1. Representacion grafica de los datos geologicos

Uno de los aspectos mas importantes del analisis de los taludes en roca es la
recoleccion y presentacion de los datos geologicos de manera que resulten faciles de
evaluar e incorporar a los analisis de estabilidad. En la experiencia practica de
muchos ingenieros se ha demostrado que las proyecciones esféricas proporcionan un
medio conveniente para presentar los datos geologicos.

Varios son los tipos de proyeccion esférica que se pueden analizar. Phillips,
Turner, Badgley y Friedman (véase Ref. 16) han publicado trabajos muy claros sobre
este tema. La proyeccion a la que se hara mencion en el presente trabajo es la de
areas iguales, llamada también de Lambert o red de Schmidt.

Raymundo Vilchis Mufioz F.I. UNAM T



Estabilidad de Taludes en Suelos Residuales y Rocas Metamdrficas

G L

OO

PROYECCION DE AREAS IGUALES (DE LAMBERT)

La proyeccion de areas iguales de Lambert es regularmente conocida como el
sistema que utilizan los geografos para representar la forma esférica de la tierra
sobre una superficie plana. Al adaptar esta proyeccion a la geologia estructural, el
trazo de planos sobre la superficie de una esfera de referencia se utiliza para definir
los echados y las direcciones de echado de los planos. Debe de imaginarse una esfera
libre para moverse en el espacio pero que no es libre para rotar en ningtun sentido; en
consecuencia, cualquier linea radial que una un punto sobre la superficie de la esfera
con su centro tendra una direccion fija en el espacio. Si se mueve ahora esta esfera de
manera que su centro quede contenido en el plano que se considera, el circulo mayor
trazado por la interseccion del plano con la esfera definira iinicamente la inclinacion
vy la orientacion del plano en el espacio. Puesto que se proporciona la misma
informacion en las partes superior e inferior de la esfera, solo es necesario usar una
de ellas y, en la practica de ingenieria, la que se usa es el hemisferio de referencia
inferior para presentar los datos.

Plano-

Esfera de referencia

Circulo mayor

Ilustracién 21 Interseccion del plano y la esfera.

Para establecer la inclinacién y la orientacion del plano, ademas del circulo
mayor, se puede utilizar el polo del propio plano. El polo es el punto en el cual la
superficie de la esfera es traspasada por la linea radial que es normal al plano.

Rumbo

Hemisferio de referencia
inferior

HNustracion 22 Hemisferio de referencia.
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Con el fin de comunicar la informacién proporcionada por el circulo mayor y
por la posicién del polo sobre la superficie del hemisferio de referencia inferior, se
obtiene una representacion bidimensional al proyectar la informacion sobre el plano
horizontal o ecuatorial de referencia. E1 método de proyeccion se ilustra en la
[lustracion 23 mientras que la Ilustracion 24 muestra las proyecciones polar y
ecuatorial de una esfera.

En Anexo 1 se presentan, para uso del lector, las redes polar y ecuatorial de
areas iguales. Conviene tener copias sin deformaciones o fotografias de estas redes
porque seran utiles para comprender los ejemplos que se dan en este capitulo y a lo
largo de los articulos mostrados expuestos en el capitulo VIIL.

El método mas practico para usar la estereored en el trazo de informaciéon
estructural, es montarla sobre un tablero de madera de "triplay" de 1/4 de pulgada de
espesor, como se muestra en la Ilustracion 25. Después se utiliza una hoja de plastico
transparente que se monta sobre la red y se fija el conjunto con cinta adhesiva en las
orillas, con lo cual se logra proteger la red evitandole dafnos durante el uso. Los datos
estructurales se dibujan en un pedazo de papel calca o plastico transparente, no sin
antes centrar cuidadosamente la hoja sobre la estereored con un alfiler. El papel
calca en que se van a dibujar los datos estructurales debe poder girar en torno del
alfiler y es esencial que se le coloque con toda precision en el centro de la red pues de
otro modo se introducen errores significativos en el analisis subsiguiente.

Antes de iniciar cualquier tipo de analisis es preciso marcar en el papel calca el
punto que indica el norte para tener una posicién de referencia.

‘Linea vertical de proyeccion

Proyeccién de P sobre
un plano ecuatorial

Punto P sobre ia superficie de la esfera

La primera proyeccion del punto P
se obtiene al Hevar P porun arco
con centro en el punto de contacto
entre la esfera y la base

La distancia radial a P’ se reduce
por 1/3/2 para que el didmetro
de la red coincida con el diametro
de la esfera

Ilustracion 23 Proyeccion del polo sobre un plano ecuatorial.
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La distancia radial del punto proyectado P sobre la estereorred la da:

— a
F=-f 2Rs'enz

FINATURIAL PN T

Hlustracién 24 Proyeccién polar y ecuatorial.

Tustracién 25 Red montada en un tablero de triplay u otro material similar.

- 88- Raymundo Vilchis Muiioz F.I. UNAM



Estabilidad de Taludes en Suelos Residuales y Rocas Metamdrficas

CONSTRUCCION DE UN CIRCULO MAYOR Y UN POLO QUE, JUNTOS,
REPRESENTAN UN PLANO

Considérese un plano con echado de 40° y una direccion de echado de 130°. El
circulo mayor y el polo que representan el plano se construyen como se indica a

continuacion.
Paso 1: Con el papel calca fijado con un alfiler sobre el centro de la estereored,

tracese la circunferencia de la red y marquese el punto norte. Midase la direccién de
echado de 130° en el sentido de las manecillas del reloj, a partir del norte, y marquese

esa posicion en la circunferencia.

Paso 2: Hagase girar el papel calca hasta que la direccion del echado coincida
con el eje este-oeste de la estereored; esto es, el papel calca ha girado 40°. Midanse
40° contandolos a partir de circulo exterior hacia el centro de la estereored, y tracese
el circulo mayor que corresponde al plano cuyo echado es este angulo.

Iustracion 26 Direccion del echado

La posicion del polo, cuyo echado es (90° - 40°), se encuentra al medir 40° desde
el centro de la estereored como se muestra, o bien 50° desde la circunferencia exterior
hacia el centro. El polo queda en la proyeccion de la linea que representa la direccion
del echado, que en este paso coincide con el eje oeste — este de la red.

B &o" i J‘oo [
é “...1.‘_"'.2";-.\
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L
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PO!O 7 :_T ‘.
\ I Cireuio
' mayor
/ »
'Q‘.A\J. (A —

llustracion 27 Posicion del polo
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Paso 3: Se gira el papel calca a su posicion original, de manera que su marca
norte coincida con la de la estereored. Se saca el papel de calcado y se pueden ver con
claridad el circulo mayor y el polo, que representan un plano con echado de 40° y
direccién de echado de 130°.

“-.- .

‘Circulo mayor

TIlustracion 28 Identificacién del circulo mayor y el polo

DETERMINACION DE LA INTERSECCION DE DOS PLANOS

Dos planos, uno con echado de 40° y otro con echada de 30° direccion de echado
de 130° y 250°, respectivamente, se interceptan. Se requiere hallar el echado y la
direccion del echado de la linea de interseccion.

Paso 1: Uno de estos planos ya esta definido en el ejemplo y el circulo mayor
que define al segundo plano se obtiene al marcar la direccion del echado de 250°, tras
lo cual se gira el papal calca hasta qua coincida con el eje oeste-este para luego trazar
el circulo mayor que corresponda a un echado de 30°.

Paso 2: Ahora se gira el papal calca hasta qua la interseccion de los dos circulos
mayores coincida con el eje oeste-este de la estereored y se ve que el echado de la
linea de interseccion es de 19°.

1‘ 11 1 { X
[] b
i 1 i H b
: H i ] .
| 111 7 i1
i I /- /
WWilly !
\WiNERF 4
L S
v 7 \ll-
o X
196 33

llustracion 29 Interseccion entre dos planos
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Paso 3: Se gira el papal calca hasta que su marca norte coincida con el punto
norte de la estereored y entonces se podra ver, mediante la prolongacion de la linea
de interseccion, que la direccion de echado de la interseccion es de 196°.

DETERMINACION DEL ANGULO ENTRE DOS RECTAS

Dos lineas en el espacio, esto es, lineas de interseccion o normales a los planos,
vienen especificadas por sus echados de 54° y 40° y sus direcciones de echado de 240°
v 140°, respectivamente. Se requiere hallar el angulo entre ambas lineas.

Paso 1: Los puntos A y B que definen estas rectas se marcan en el papel calca,
haciendo uso de la estereored, exactamente como sé describio en el procedimiento
para trazar el polo.

H
AR P
Y
] _L \ (V| \ 1
A { \
X | % 4
7 i y
2k - £ ’ .
= ‘\\T_f“ 1ho \i‘ ¥

lustracién 30 Determinacion del Angulo entre dos rectas

Paso 2: Se gira ahora el papel de trazado hasta lograr que ambos puntos
coincidan con el mismo circulo mayor de la estereored y el angulo entre ambas rectas
se determina con sélo contar en la estereored las divisiones que hay entre Ay B a lo
largo del circulo mayor. Se encuentra que el angulo tiene 64°.

Del gran circulo sobre el cual estan A y B se define el plano que contiene las
dos rectas y se ve que el echado es de 60° y la direccion del echado de 200°.

OTRO METODO PARA ENCONTRAR LA LINEA DE INTERSECCION DE DOS
PLANOS
Dos planos, con echados de 40° y 30° y cuyas direcciones de echado son de 130°
y 250°, respectivamente, estan definidos por sus polos A y B, como se ve en la
siguiente figura. La linea de interseccion de estos dos planos se define como se indica
a continuacion.
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llustracion 31

Paso 1: Girese el papel calca hasta que ambos polos coincidan en el mismo
circulo mayor. Este circulo mayor define el plano que contiene las dos normales a los
planos.

Paso 2: Halle el polo de este plano midiendo su echado sobre el eje oeste — este
de la estereored. Este polo P define la normal al plano que contiene A y B; puesto que
esta normal es comun a ambos planos, es, de hecho, la recta de interseccion de los
dos.

Asi pues, el polo de un plano que pasa por los polos de otros dos planos define
la linea de interseccion de ambos.

DETERMINACION DE LAS ORIENTACIONES PREFERENCIALES PARA
CONJUNTOS DE DISCONTINUIDADES

Al trazar observaciones de campo de los echados y direcciones de echados, es
conveniente trabajar con polos pues, cuando el niimero de observaciones excede de 10,
el trazo de circulos mayores llega a ser muy confuso. Aun en el caso de que la
informaciéon se trace en términos de polos, mediante una estereored polar, el
resultado final, como se puede ver en el dibujo siguiente, tiende a ser confuso y
requiere interpretacion adicional.

Nustracion 32 Posible configuracion final

Son varias las técnicas para trazar contornos a identificar las orientaciones
preferenciales para sistemas de discontinuidades estructurales (a partir de un dibujo
de polos como el que se ha mostrado). Aqui se describe una de esas técnicas pero el
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lector que quiera mas detalles sobre estos métodos puede consultar textos como el de
Turner y Weiss. (Ref. 16)
Método de malla o de Schmidt

.. 1.175D

] AN
Q} ............. B AT | — tq\‘-
— 0.1 DI'—

Ilustraciéon 33 Contador de puntos de Schmidt

0.175D

—d

El instrumento basico que requiere este método de trazo de contornos es una
plantilla contadora transparente coma la que se ilustra arriba. Estas plantillas no se
encuentran en el comercio pero se pueden hacer facilmente con una hoja de plastico
transparente. Las dimensiones de la plantilla se dan en términos de diametro de la
estereored, el cual, para este objeto, normalmente sera de 15 a 20 cm. La ranura
central se corta con una segueta y debe tener un ancho de aproximadamente 1mm.

La hoja de calca, en la que se han trazado los polos, se coloca sobre un papel
cuadriculado de forma circular, cuyas lineas, en uno y otro sentidos, deben estar
espaciadas un vigésimo (1/20) del diametro del papel cuadriculado (esto es, una
cuadricula de 1lecm para una estereored de 20cm). Se coloca el centro contador de uno
de los agujeros circulares en el extremo de la plantilla, sobre una interseccion de la
cuadricula, y se cuenta el nimero de polos que quedan dentro del circulo: después se
escribe el resultado en la interseccion considerada. Asi se va desplazando el circulo
contador sobre los puntos sucesivos de la cuadricula. Cuando los polos estan muy
cerca de la periferia de la estereored, se coloca la ranura central de la plantilla en el
centro de esta y se cuentan los polos que quedan en ambos circulos, como se indica en
la siguiente ilustracién (a).

Obviamente, el numero total de polos se anotan en ambos puntos de
interseccion de la cuadricula.
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Ilustracion 34 Configuracién de las regiones en base a la distribucion de los polos

Raymundo Vilchis Mufioz F.1 UNAM ~ 05



Estabilidad de Taludes en Suelos Residuales y Rocas Metamdrficas

o i o ala =

Una vez terminada la cuenta de polos, y anotado cada resultado en el punto de
interseccion que le corresponde, se procede a dibujar los contornos uniendo aquellos
puntos de interseccion de la cuadricula que tienen el mismo numero de polos. Los
valores de los contornos se determinan dividiendo el numero de polos en cada
interseccion entre el nimero total de polos en la estereored. Asi pues, en el ejemplo
que aqui se proporciona, el numero total de polos es 134 y la linea que une las
intersecciones con 8 polos, representa el contorno de 6%. De manera semejante, 16
polos corresponden a 12% y 4 polos a 3%. Normalmente se achuran los intervalos de
los contornos, como se puede ver en la ilustracién anterior b), con el fin de ayudar a
quien utiliza el dibujo a identificar rapidamente las concentraciones significativas de
polos.

ll.C.2. Recoleccion de datos geoldgicos y geomecanicos

Con mucho, la mayor proporcion de tiempo invertido en la investigacion de un
talud en roca se consagra a la recoleccién e interpretacion de los datos geologicos.
Dicha labor requiere de un trabajo conjunto entre ingenieros gedlogos y civiles, pues
muchos de los datos recabados pueden o no ser utiles para una u otra disciplina. No
obstante, en éste trabajo se presenta lo que supone el punto de vista del ingeniero
civil en lo relativo a la estabilidad de los taludes en roca de manera tal, que se pueda
decidir por cuenta propia que datos son los pertinentes y de qué manera deberan ser
recolectados.

Asi pues en las siguientes hojas se hace un repaso general de algunas técnicas
de utilidad en la fase de recoleccion de datos geologicos para las investigaciones de
estabilidad de taludes.

INVESTIGACIONES GEOLOGICAS REGIONALES
Las discontinuidades estructurales a lo largo de las cuales puede ocurrir la
falla local de una berma por ejemplo, estan relacionadas con el patron estructural del
area, y por ende es mejor comenzar una investigacion con la estructuracion del marco
general de la geologia regional.

Adquisicion estéreo de
’ lados opuestos

Orbita Orbita
ascendente

e e R
Cobertura estéreo
llustracion 35 Fotografias satelitales
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Existen fotografias aéreas (Ilustracién 35) y planos fotograficos de la mayor
parte de las areas de la Tierra y proporcionan una importante fuente de informacion.
En algunos paises se cuenta con mapas detallados de geologia regional que deben
obtenerse en las primeras etapas de la investigacion.

El examen estereoscopico (Ilustracion 36) de fotografias aéreas es
especialmente util para descubrir elementos superficiales lineales que usualmente
indican la presencia de estructuras geologicas subyacentes, ademas de todos aquellos
datos que el especialista pueda reconocer en base a su experiencia.

Ciertamente, aunado a las fotografias deben de usarse todos los elementos
geologicos expuestos en el sitio de la obra. Los cortes para carreteras y las partes
expuestas en los lechos de los rios por ejemplo, constituyen excelentes fuentes de
informacion estructural.

Ilustracion 36 Estereoscopio tradicional

MAPAS DE LAS ESTRUCTURAS EXPUESTAS

Este trabajo es lento y tedioso pues hay pocas alternativas aparte de las
técnicas tradicionales usadas por el gedlogo.

El instrumento mas importante en la elaboracion de mapas es la brujula
geologica (de Brunton). En la Ilustracion 37 puede verse un instrumento ideado
especificamente para el trazo de mapas que se requiere en los analisis de estabilidad;
la utilizacion de este tipo de brajula, en la que se puede leer directamente el echado y

la direccion del echado, puede ahorrar mucho tiempo.
. 5T

llustracién 37 Briajula geoldgica o de Brunton
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Algunos de los procedimientos que pueden seguirse para la elaboracion de este
tipo de mapas han sido elaborados por Piteau, Robertson y Broadbent y Rippere (Ref.
16), quienes trataron el tema del muestreo de areas que se van a pasar a mapas.
Todos ellos prefieren el método lineal de muestreo que consiste en extender
longitudinalmente una cinta de aproximadamente 30 metros sobre una cara de la
excavacién (o de una pared de tinel o de galeria), a la altura de la cintura y registrar
todo elemento estructural que intercepte la linea que fija la cinta. Weaver y Call, asi
como Halstead et al. (Ref. 16), utilizaron también una técnica que llaman trazo de
sistemas de fracturas, mediante la cual se elabora el mapa de todas las estructuras
qué ocurran en bandas de 20 x 6 pies, espaciadas a intervalos de 100 pies a lo largo
de la cara considerada.

Pueden usarse estos métodos cuando hay un talud excavado o un tanel, pero lo
que comunmente sucede en los primeros estudios de exploracion es que el ingeniere
tiene que conformarse con los elementos expuestos que encuentra y recurrir a su
ingenio para recopilar el mayor numero posible de datos relevantes. El ingeniero que
se ocupa de hacer mapas de los afloramientos, a diferencia del que los hace de caras
de excavaciones, debe enfrentar el problema que le presentan el intemperismo y las
capas superficiales de suelos y vegetacién. Una técnica novedosa para este problema
consiste de despejar tanto de la vegetacion como de los suelos que recubren los
taludes en la roca con chorros de agua a alta presion para dejar expuesta la roca
subyacente y los elementos estructurales que quedan muy marcados al deshacer
mediante el chorro los rellenos poco profundos de materiales resultantes del
itemperismo.

Un procedimiento cada vez mas comun en las investigaciones del sitio para
grandes estructuras de ingenieria civil, como las presas, consiste en cavar socavones
de exploracién en la masa rocosa. Suministran un excelente acceso a la roca recién
expuesta y pueden también, utilizarse para el estudio de las condiciones de las aguas
subterraneas. Es recomendable que se consideren seriamente los méritos de este
enfoque. El costo relativamente elevado de los socavones probablemente sera
compensado por la calidad de los informes obtenidos, tanto desde el punto de vista
mineralégico como estructural, y en algunos casos sera el medio mas barato de
obtener los datos que se requieren.

Todas las técnicas para trazar mapas estructurales tienen carencias de una
clase u otra, pues las estructuras paralelas o casi paralelas a la cara expuesta no
afloraran tan frecuentemente como las que le son perpendiculares. Este problema lo
examin6 Terzaghi y la mayoria de los geodlogos aplica las denominadas correcciones
de Terzaghi tanto a los datos estructurales obtenidos de las exploraciones
superficiales como a las muestras de barrenos. Sin embargo, Robertson y Broadbent
y Rippere (Ref. 16) arguyen que esas correcciones son excesivas cuando se hacen
mapas geologicos de las caras de los taludes de una tipica mina a cielo abierto creada
a base de voladuras normales. En este caso, las caras seran sumamente irregulares,
como resultado de la fracturacion controlada por las discontinuidades, y las hipotesis
de Terzaghi para obtener las correcciones no seran validas. Dadas estas
circunstancias, Broadbent y Ripper piensan que los datos deben presentarse sin
correccion alguna.
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MAPAS FOTOGRAMETRICOS DE LAS ESTRUCTURAS EXPUESTAS
Cabe mencionar también a las técnicas fotogramétricas para hacer los mapas
estructurales. Aan cuando hoy en dia no se utilizan ampliamente, éstos métodos
ofrecen ventajas considerables y muy probablemente se usaran cada vez mas en la
ingenieria de rocas.

Tustracion 38 Fototeodolito marca Pentax

El equipo requerido consiste de un fototeodolito (Ilustracién 38), que es
simplemente un teodolito con una camara fotografica instalada. La colocacion de este
mmstrumento en campo se puede observar en la [lustracion 39 donde también se
aprecia una cara rocosa con marcas o seiiales pintadas a proposito para mediciones

fotogramétricas.

=T,

Distancia al objetn

Caras rocosas con schiales
piniadas como  controles
para la fotogrametria. En
caras de cortes muy eleva-
dos y escarpados, s¢  pin-
tan las seiiales en placas
de metal que se hacen des |
cender desde la parte supe
nor por medio de cuerdas.

Raymundo Vilchis Mufioz

»Seitales de control sobre la cara del talud <—

Ares de traslape

Eje de |a cémare fotogrifica

Arreglo en ¢l campo para obtener
¢l estercopar por traslape

Basc

Tlustracion 39 Uso del fototeodolito en campo.
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Las dos placas fotograficas, una tomada en la estacion de camara izquierda y la otra en la
de la derecha, se ven a través del estereocomparador o de un instrumento similar, que produce un
modelo estereoscopico de la region traslapada de las dos placas. Las mediciones de los
ejes X, y, z de las coordenadas respectivas de los puntos interesantes en este modelo
tridimensional pueden realizarse con una precision de una parte por cada 5000 de la
distancia media al objeto. Asi pues, un punto en la cara del talud fotografiado desde
una distancia de 500 pies puede localizarse con una precision de 1.2 pulgadas.

Los procedimientos fotogramétricos pueden utilizarse tanto para elaborar
mapas estructurales como para evaluar volimenes de excavacion.

MEDICION DE LA RUGOSIDAD DE LAS SUPERFICIES
Patton hizo hincapié en la importancia que tiene la rugosidad de las superficies
en la resistencia al corte de superficies rocosas. La influencia de la rugosidad se trata
en el subcapitulo referente a la obtenciéon de los parametros de resistencia, donde
también se menciona uno de los procedimientos llevados a cabo para la medicion de la
rugosidad en campo.

BARRENOS CON CORONA DE DIAMANTE PARA PROPOSITOS
ESTRUCTURALES

Muchos ingenieros estan familiarizados con la barrenacion de diamante y sin
duda se supone que es adecuada para las investigaciones estructurales, pero en
realidad no es asi, pues se requieren técnicas especiales para asegurar hasta donde
sea posible que las muestras interrumpidas de sondeo se obtengan intactas. Debe
recordarse una vez mas que son las discontinuidades, y no la roca intacta, las que
controlan la estabilidad de un talud en la roca por lo que la naturaleza, rellenos,
inclinacién y orientacion de las discontinuidades tienen importancia vital para el
diseniador de taludes.

La muestra de sondeos sin alteraciones, de buena calidad, depende pues, en
gran medida de la capacidad de los operadores y la atencién y paciencia brindadas al
proceso.

MAQUINAS PERFORADORAS (rer. 16)

La adecuada recuperacion de las muestras de sondeo en los terrenos
fracturados depende de la aplicacion del empuje correcto sobre la broca giratoria que
barrena. La tasa fija de avance que proporciona una maquina fija regulada mediante
tornillos significara presiones elevadas de la roca en formaciones duras. En
formaciones suaves la presion sera muy baja, pero el lento avance de la broca
permitira que el material vaya siendo erosionado por el agua de lavado. Por
contraste, una maquina regulada hidraulicamente mantiene el mismo empuje y
permite que la broca avance rapidamente a través de los estratos suaves, haciendo
asi que la erosién sea minima.

Estas maquinas (Tlustracién 40) se usan en todas partes para barrenos de
exploracion y son ideales para barrenos estructurales. Su unica desventaja es que son
voluminosas y es dificil colocarlas en sitios muy abruptos que posiblemente interesen
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al ingeniero de rocas, en el caso de la mostrada en la ilustracion, se aprecia una
maquina que puede colocarse en lugares sumamente dificiles y operar hasta una
distancia de 100 pies de la unidad impulsora y de la bomba hidraulica. Sus
portabrocas hidraulicos permiten el cambio facil de las barras y que un solo hombre
la maneje una vez instalada en su lugar. Aunque esta maquina no llega a perforar a
la misma profundidad que las mas grandes, si tiene la capacidad de hacer barrenos
estructurales por fuera del cuerpo mineral, donde generalmente se requieren entre
100 y 200 pies.

BARRIL MUESTREADOR (ger. 16)

Su objetivo reside en la recuperacion de las muestras de sondeo intactas para
que se puedan medir los elementos estructurales. Esto puede lograrse con el barril
muestreador de tubos multiples 0 mediante el uso de barriles muestreadores de gran
diametro.

En el barril muestreador de tubos multiples, el tubo o tubos interiores van
montados sobre un asiento, de manera que permanecen estaticos mientras el barril
exterior, que lleva la broca de diamante, gira. La muestra de sondeo, cortada por la
broca, pasa al barril interior que no gira y queda ahi sin sufrir alteracion hasta que
se saca el barril del barreno.

lustracion 40 maquinas perforadoras o barrenadoras.

La experiencia ha demostrado que la recuperacion aumenta cuando se
incrementa el diametro de los nucleos y existe por ello la tendencia a recurrir a
barriles muestreadores de diametro mayor para efectuar barrenos estructurales. El
tamafio que mas cominmente se usa en la actualidad es el NX (21/8 pulgadas 6 56
mm) pero muchos ingenieros se inclinan a que los nucleos recuperados tengan 3, 4 y
hasta 6 pulgadas de diametro. La Junta Nacional del Carbon de Inglaterra
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frecuentemente recurre a barrenos de barril doble de 312 a 412 pulgadas de diametro
con lavado a base de aire, para explorar sitios potenciales de minas a cielo abierto.

ORIENTACION DE LOS NUCLEOS DEL SONDEO (rer. 16)

A estas alturas resulta obvio, por lo dicho en secciones anteriores, que tanto el
echado como la direccion del echado de las discontinuidades son los datos mas
importantes en las evaluaciones de la estabilidad de los taludes. Por consiguiente, sin
importar el éxito que haya tenido el programa de barrenacién en términos de
recuperacion de muestras, la informacion mas valiosa se habra perdido
irremisiblemente si no se ha hecho el esfuerzo para orientar los nucleos.

Una manera de enfrentarse a este problema consiste en inclinar los barrenos
para corroborar o deducir la orientacion de los elementos estructurales. Por ejemplo,
si el levantamiento superficial sugiere una gran concentracion de planos cuyo echado
es a 30° en una direccion de echado de 130°, un barreno perforado normal a esos
planos, esto es, con echado de 60° y una direccion de echado de 310°, interceptara los
planos en angulo recto, y verificara el grado de precision que tiene la prediccion
geologica preliminar. Proceder en esta forma es 1util para comprobar el echado y su
direccion en planos criticos.

Alternativamente, si se perforan dos o mas barrenos que no son paralelos en
una masa rocosa con horizontes indicadores reconocibles, tanto la orientaciéon como la
inclinaciéon de los horizontes se pueden deducir mediante técnicas graficas. Esta
manera de enfrentar el problema, se examina extensamente en la literatura técnica
hasta ahora publicada, y, se debe a Phillips un 1util resumen de la misma. Ahi donde
no existan horizontes indicadores reconocibles, caso frecuente en los yacimientos
metaliferos, esta técnica tiene poco valor.

Una segunda manera consiste en intentar orientar la propia muestra del
sondeo y aunque se dispone de técnicas para ello, abundan las dificultades practicas
que generalmente desesperan a los perforistas, pero, de hecho, proporcionan algunos
de los mejores resultados que se pueden obtener en la actualidad. Mas aun, el mejor
servicio que los fabricantes de equipo de perforacion pudieran prestar al ingeniero en
rocas seria producir sistemas sencillos para orientar los nucleos de sondeo.

Uno de los mejores dispositivos para orientar las muestras es el fabricado por
Craelius (Tlustracién 41). Consiste en una abrazadera metalica, del mismo diametro
del nucleo, que contiene seis mandriles méviles. El dispositivo se fija en el frente del
barril muestreador y se baja por el barreno; la orientacion queda fija gracias a la
orientaciéon del barril de recuperacién rigido o por medio de un simple marcador
dentro del dispositivo. Cuando los seis mandriles entran en contacto con el final del
barreno, donde seguramente el tope se habra quebrado o partido en una superficie
inclinada, adoptan el perfil del tope interior del nicleo y se traban en esa posicion;
después se suelta el dispositivo para mover hacia arriba el barril muestreador
conforme avanza la perforacion.

Cada vez que se sacan los nucleos, la herramienta de orientacién topa con el
extremo superior del nacleo en el barreno; la primera parte de la muestra se orienta
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de acuerdo con la orientacion conocida del dispositivo, en el momento en que se
traban los mandriles. Siempre que se haya logrado una buena recuperacion sera
posible reconstruir la muestra, que luego se orienta con respecto a la primera pieza.

Como alternativa existe otro método, el barril muestreador de
Christensen-Hugel, que consiste en marcar con un punzén una sefal de referencia en
la muestra. La marca se orienta mediante un instrumento observador magnético de
barrenos montado en el barril muestreador.

Rosengren describe un dispositivo sencillo para orientar las muestras en
barrenos inclinados. Sujeto con varillas muy ligeras, se baja por el barreno un barril
falso corto que lleva una pluma para marcar y un interruptor orientador de mercurio.
Se hace girar todo el dispositivo hasta que el interruptor de mercurio opere segun
una orientacion conocida y luego se empuja la pluma para marcar el fondo del
agujero, fijando asi el tope de la muestra en una posicion conocida. Otro sistema
usado por Rosengren para orientar los nucleos en barrenos inclinados consiste en
romper un pequeiio recipiente de pintura contra el tope en el fondo del barreno. La
pintura correra por la cara del tope de la muestra, dejando marcada su orientacién
con respecto a la vertical.

Hlustracion 41 Orientador de Craelius. Ref. 16

El orientador Craelius de muestras de sondeo, sujeto en la broca de diamante,
adopta el perfil del tope de la muestra. Basta con presionar €l embolo buzo conico
accionado con resortes para que se traben los pasadores de pertil en la posicion que
adopten y se suelte todo el dispositivo, de manera que pueda desplazarse por dentro
del barril hacia arriba y por delante de la muestra de sondeo (Fuente: literatura
técnica de Craelius).
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El sistema mas elaborado de orientacion de muestras consiste en perforar un
agujero de diametro pequeno en el extremo del barreno principal para luego fijar una
brajula o una varilla orientada dentro de ese agujero. Rocha (Ref. 16) ha dado un
paso adelante en este procedimiento con el fin de recobrar una muestra intacta y
orientada; describe la manera de hacer un agujero piloto a lo largo del eje del nicleo
para luego fijar con lechada una varilla orientada dentro de dicho agujero. Se procede
después a barrenar con barril el material que se dej6 reforzado en la forma indicada,
lo que arroja un cilindro intacto de muestra orientada, aun dentro de los peores tipos
de materiales.

Recientemente, Walton, de la Junta Nacional del Carbon de Inglaterra, ha
utilizado una técnica similar segun la cual se baja por un barreno, dentro del cual se
ha perforado ya un barreno piloto, un alambre (wireline) que lleva en su extremo una
bomba de resina de poliéster. Se suelta la carga de resina, que fluye al interior del
barreno piloto llevando una brujula flotante. Se han recuperado con éxito muestras
reforzadas con resina desde profundidades de 125 m en filones de carbon, pero son
muchas las dificultades practicas asociadas con mantener el barreno piloto en
posicién, asi como evitar la excavacion en roca de baja calidad.

EXAMEN DE LAS PAREDES DE UN BARRENO (ger. 16)

En virtud de los problemas practicos que surgen en la orientaciéon de las
muestras, otra manera de atacar el problema consiste en examinar las paredes del
barreno para tratar de fijar las trazas de los elementos estructurales.

El periscopio de barrenos, que es un tubo rigido en el cual se apoya un sistema
de lentes y prismas, es probablemente el instrumento que mayor éxito ha tenido en el
examen del interior de los barrenos. Una ventaja importante de este dispositivo es
que se orienta desde afuera del barreno, pero una de sus desventajas es que sélo
funcionan hasta profundidades de aproximadamente 100 pies.

Pese a ésta falta de confianza, debe admitirse que, para los verdaderos
especialistas tales instrumentos pueden proporcionar informacion muy valiosa.

PRESENTACION DE LA INFORMACION GEOLOGICA (ret. 16)

La recoleccion de datos geologicos estructurales es en si un problema
suficientemente dificil; sin embargo, es atin mas dificil la comunicacién de esta
informacién entre los responsables del diseno de taludes. En una descripcion anterior
se hizo ver que los echados y las direcciones de echado de las discontinuidades se
presentan mejor con estereodiagramas de areas iguales.

Dicha informacién por si misma no es suficiente para disefiar un talud en la
roca, pues también se requiere saber cual es la resistencia de la masa rocosa.

Idealmente, se necesita la siguiente informacion para cada discontinuidad
significativa:

A) Ubicacién relacionada con las referencias del mapa o plano de la mina a
cielo abierto.

B) Profundidad a partir del plano general de referencia.

C) Echado

D) Direccién del echado.
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E) Frecuencia o espaciamiento entre discontinuidades adyacentes.

F) Continuidad o extension de la discontinuidad.

G) Ancho o abertura de la discontinuidad.

H) Salbanda o relleno entre los planos de la discontinuidad.

I) Rugosidad de las superficies en las caras de la discontinuidad.

J) Ondulacién o curvatura de la superficie de la discontinuidad.

K) Descripcién y propiedades de la roca intacta entre las discontinuidades

Gran parte de esta informacion no puede utilizarse cuantitativamente en el

calculo de estabilidad, pero su conjunto ayuda al ingeniero o al geédlogo para decidir
cual es el modo mas probable de falla y para asignar propiedades razonables de
resistencia a la masa rocosa. Por eso es importante que la informacién pertinente se
registre y presente de manera que sea comprensible para quienes no participaron en
la recoleccion de los datos.

lIl.D. Evaluacion de las roturas o fallas potenciales i 15)

Es un hecho que los diferentes tipos de falla en los taludes estan asociados a
estructuras geologicas diferentes, y es importante que el diseiiador pueda reconocer
los problemas potenciales de estabilidad en las primeras etapas del proyecto. A
continuacion se muestran algunos signos que es convenible observar cuando se
examinan estereodiagramas de los datos estructurales y una prueba de las
posibilidades de deslizamiento en una o mas discontinuidades.

lI1.D.1. Test cinematica o de Markland rer 15)

Este método de identificacion de las concentraciones importantes de polos es el
mas reciente y se debe a Markland.

En la Ilustracion 42 se muestran los cuatro tipos principales de falla
considerados en este trabajo y los estereodiagramas tipicos de las condiciones
geologicas que tienden a provocarlas. Es necesario hacer notar que debe incluirse la
cara del corte del talud en el estereodiagrama, pues el deslizamiento solo puede
ocurrir como resultado del movimiento hacia la cara libre que ha quedado del corte.

Los diagramas que aparecen en la Ilustracion 42 se han simplificado en aras de
la claridad. En un talud rocoso real pueden estar presentes varias mezclas de
diversos tipos de estructuras geologicas y esa circunstancia posibilita tipos
adicionales de fallas.

En un estudio tipico de campo, en el cual se incluyen datos estructurales,
trazados en estereorredes, bien puede ser que haya varias concentraciones de polos,
en estos casos es util identificar las que representan planos de falla potenciales y
eliminar las que representan estructuras que con seguridad no tendran fallas.

La prueba de Markland establece la posibilidad de una falla de cuiia en la que
el deslizamiento ocurre a lo largo de la linea de interseccion de dos discontinuidades
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planares, como se observa en la Ilustracion 42c. La falla de plano, Ilustracion 42b,
queda incluida en esta prueba pues es en realidad un caso especial de la falla de
cuiia. Si sé mantiene el contacto en ambos planos, el deslizamiento s6lo puede ocurrir
a lo largo de la linea de interseccién que por ende debe tener salida libre a la cara del
talud. En otras palabras, el echado de la linea de interseccién debe ser menor que el
echado de la cara del talud si se mide conforme a la direccion de la linea de
interseccion, como se muestra en la [lustracion 42a.

a) Falla circular en terrenos de
recubrimiento, roca de des-
perdicio o roca sumamente
fracturada sin patron estruc-
tural identificable.

b) Falla planar en una estruc-
tura sumamente ordenada,
como pizarras o esquistos.

c¢) Falla de cufa es dos discon-
tinuidades que se intersectan.

d) Falla por volcadura (top-
pling) en roca dura que
puede formar estructuras
de columnas separadas
por discontinuidades con
echados casi verticales o
verticales.

Iustracion 42 Principales tipos de falla y apariencias de los estereogramas de condiciones estructurales que
pueden ocasionarlos. Test de Markland . Ref. 16
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Como se mostrara en el subcapitulo que trata de las fallas de cuna, el factor de
seguridad en un talud depende del echado de la linea de interseccion, de la
resistencia al corte de las superficies de discontinuidad y de la configuracion
geométrica de la cuna. El caso limite ocurre cuando la cuiia degenera en un plano;
esto es, cuando los echados y la direccion de echado de los dos planos son iguales, y
cuando la resistencia al corte de ese plano se debe tinicamente a la friccion. Como ya
se ha establecido, el deslizamiento en estas condiciones ocurre cuando el echado del
plano excede del angulo de friccién ¢; por ende, se obtiene una primera aproximacion
a la estabilidad de la cuia si el echado de la linea de interseccién excede del angulo
de friccion para las superficies rocosas. La Ilustracion 43b indica que él talud es
potencialmente inestable cuando el punto que define la linea de interseccion de los
dos planos cae dentro del area incluida entre el circulo mayor que define la cara del
talud, y el circulo que define una serie infinita de planos (un cono), con un echado
igual al angulo de friccion ¢.

a) El deslizamiento a lo largo de la linea
de interseccion de los planos A y B
es posible cuando el ehado de la li-
nea es menor que el echado de la
cara del talud, medidos ambos en di-
reccién del deslizamiento, esto es:

\Ft )‘l"]

__, Direccion del
deslizamiento

", Direccion del echado
de la carac del talud

b) Se supone que el desliamiento ocu-
rre cuando el buzamiento de la linea
de interseccion excede el angulo de
friccion, o sea, cuando

3 \IJT > "Pi > ¢

La interseccion de los planos
tiene que quedar en la parte
sombreada para que el talud
sea inestable.

¢) Representacion de los planos por me-
dio de sus polos y determinacion de la
linea de interseccion por medio de el
polo del circulo mayor que pasa por
los polos de los planos.

Polo del circulo mayor que

pasa por los polos de los
planos A y B define la
linea de interseccion.

Nustracion 43 Interseccién entre dos planos. Ref. 16
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El lector familiarizado con el analisis de cufias argiiira, por una parte, que esta
area puede reducirse atin mas si se permite un cierto margen por la influencia de "la
cuna" entre los dos planos de discontinuidad, esto es, la influencia que ejerce la
propia cuiia s6lo por estar ahi, y por otra, que la estabilidad podria verse disminuida
si hay agua en el talud. La experiencia sugiere que estos dos factores tenderan a
anularse entre si en los problemas tipicos de cuia y que la hipdtesis burda utilizada
para obtener la Ilustracion 43b es adecuada para la mayoria de los problemas
practicos. Debe recordarse que esta prueba fue ideada para identificar
discontinuidades criticas y que, habiéndolas identificado, sera necesario un analisis
minucioso con el fin de definir el factor de seguridad del talud.

Las Ilustraciones 43a y 43b muestran los planos de discontinuidad como
circulos mayores, pero, como se ha explicado en las paginas anteriores, los datos
tomados en el sitio de la obra se trazan normalmente en términos de polos. En la
[lustracion 43c los dos planos de discontinuidad estan representados por sus polos, y
con el fin de hallar su linea de interseccion, se usa el método ya descrito. El papel
calca en el que estan dibujados los polos se gira hasta que ambos polos queden en el
mismo circulo mayor. El polo de este circulo mayor define la linea de interseccién de
los dos planos.

Como se ha visto, éste método es muy util a la hora de evaluar los problemas
que atafen a las estructuras geologicas y que pueden condicionar el comportamiento
del talud, ademas de darnos los indicios preliminares para el disefio del talud y su
factor de seguridad.

ll.D.2. Clasificacion geomecanica et 17)

Durante la fase preliminar y de factibilidad de un proyecto, cuando muy poca
informacién detallada esta disponible (caracteristicas de la masa de roca, los
esfuerzos a los que estd sometida y las condiciones hidrologicas que en ella
prevalecen) el uso de un sistema de clasificacién de masas rocosas puede ser de
considerables beneficios. Es recomendable usar dos o mas sistemas de clasificacion
para construir un escenario de la composicion y caracteristicas de una masa rocosa y
con ello poder hacer una estimacion inicial de los requerimientos de soporte y/o
proveer estimaciones de las propiedades esfuerzo — deformacion de la masa de roca.

Claro que los sistemas de clasificacion no sustituyen a ninguno de los
procedimientos especificos y detallados hechos para un talud en especial, pro es
evidente que deben ser usados dado que dichos procedimientos requieren de
informacién que involucran datos que en la fase inicial son dificilmente visibles.

Multiples sistemas de clasificacion fueron desarrollados a partir de la coleccién
de informacion de casos histéricos en que todo acerca de los elementos geologicos y
caracteristicas de las rocas fueron incluidos, y en donde se hizo un énfasis diferente a
cada parametro involucrado.
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Terzaghi (1946) presenté un documento en el que se discutia acerca del disefio
de soportes de acero para tuneles e incluyé una descripciéon de las masas de roca que
es muy interesante porque muestra esas caracteristicas que dominan el
comportamiento de las rocas, particularmente donde la gravedad constituye la fuerza
motora dominante.

Las descripciones de Terzaghi son:

= La roca intacta no contienen ninguna junta ni fractura. De manera que si esta
rota, la rotura es a través de una roca sana. En consecuencia de daifo
producido a la roca debido a las explosiones, pedazos de los techos pueden caer
varias horas o dias después de la explosion. Este estado es conocido como
condicién inestable (spalling condition). Aunque es dificil la roca puede
encontrarse también en condicién de estallamiento (popping condition)
caracterizada por los espontaneos y violentos desprendimientos de losas de
roca de los lados o del techo.

* Las rocas estratificadas consisten de estratos individuales con poca o nula
resistencia a lo largo de las fracturas entre los estratos. Los estratos pueden o
no tener debilitamiento por juntas transversales. En tales rocas la condiciéon
inestable es bastante comun.

*» Las rocas moderadamente junteadas contienen juntas y grietas, pero los
bloques localmente desarrollados entre las juntas pueden estar intimamente
interconectados e incluso no requerir soporte lateral. En rocas de este tipo
tanto la condicion de inestabilidad y estallamiento pueden ser encontradas.

* Los bloques y vetas de roca consisten de fragmentos de roca quimicamente
intactos o casi intactos que estan enteramente separados de cada otro e
imperfectamente interconectados. En tales rocas las paredes verticales
requieren de soporte lateral.

* La roca compactada pero quimicamente intacta tiene la propiedad de soportar
mas compresion. Si la mayoria o totalidad de los fragmentos son tan pequeiios
como los granos de arena fina y no ha tenido lugar una recementacién, la roca
compactada bajo un tirante de agua presenta las propiedades de una arena
sumergida en agua.

= La roca compresible lentamente avanza dentro del tinel sin percibirse un
incremento de volumen. Un prerrequisito para la compresibilidad es un gran
porcentaje de particulas de minerales micaceos o minerales arcillosos con una
baja capacidad de expansion.

= La roca expansible avanza dentro del tunel principalmente a causa de la
expansion. La capacidad de expansion parece estar limitada a esas rocas que
contienen minerales arcillosos tales como la montmorilonita, con gran
capacidad expansiva.

A continuacion se describen de manera general algunos de los mas conocidos
sistemas de clasificacion de masas de roca.
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RQD (Rock Quality Designation Index)

El RQD fue desarrollado por Deere et al para proporcionar una estimacion
cuantitativa de la calidad de la roca a partir de unas muestras cilindricas de roca o
corazones. El RQD es definido como el porcentaje de las piezas de largo mayor a 100
mm (4 inches) de la longitud total de la muestra. El tamano minimo de las muestras
NW es de 54.7 mm (2.15 inches) de didmetro y un largo aproximado de 200 cm y debe
ser estraido con un barreno de doble tubo. El correcto procedimiento para la medicion
de el largo de las piezas y el calculo del RQD se muestran en la [lustracion 44.

Bl S

Longitud total del corazon = 200 cms

%'a L=0
% 10 cm _ Suma de las longitudes de los fragmentos > 10cm
RQD = Longitud fotal del corazon x 100

W+17+20+35 x100 = 55%

{
ROD 00

/1_’:
T;I
g

L=35cm

p'_ Drilling break

L=
RO [eCovery

-

Ilustracion 44 Procedimiento para la medicion y calculo del RQD. Adaptado de Ref.17

Palmstrom (1982) sugirié que, cuando no se cuenta con los corazones pero las
trazas de las discontinuidades son visibles en la superficie expuesta, el RQD puede
ser estimado a partir del nimero de discontinuidades por unidad de volumen. La
relacion sugerida para juntas con arcilla en macizos rocosos es:

ROD =115-33Jv (3.1)
donde Jv es la suma del numero de juntas por unidad de longitud para toda familia
de juntas conocido como la cantidad de juntas volumétrica (volumetric joint count).

El RQD es un parametro direccionalmente dependiente y su valor puede
cambiar significativamente, dependiendo de la orientacion en que se taladra para
obtener la muestra. El uso del Jv puede ser bastante util para reducir la dependencia
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direccional. Ahora bien, el mas importante uso del RQD es como un componente del
RMR y Q que se describen mas adelante.

RSR (Rock Structure Rating)

Wickham (1972) describié un método cuantitativo para evaluar la calidad de la
roca y para seleccionar el soporte apropiado en base de su Rock Structure Rating,
nombre que lleva sistema de clasificacion. Mas que de casos historicos, este sistema
fue hecho para tuneles relativamente pequenos soportados por medio de la colocaciéon
de acero, aunque histéricamente este sistema fue el primero en hacer referencia al
concreto lanzado (shotcrete) como medio de soporte. Aun en vista de sus limitantes
vale la pena examinar algunos de los detalles del RSR que muestran la légica que
conduce a una clasificacién semicuantitativa para evaluar la calidad de la roca. La
significancia del sistema RSR, en el contexto de esta discusion es que introduce la
idea de evaluar cada uno de los componentes listados abajo para llegar a un valor
numérico de RSR = A + B +C.

1) A Parametro Geologico: valoracién general de la estructura geologica en base a:

a) Tipo de roca (ignea, sedimentaria, metamorfica)

b) Dureza de la roca (dura, media, suave, descompuesta)

¢) Estructura geolégica (sélida, ligeramente fallada / plegada, moderadamente

fallada / plegada, intensamente fallada / plegada)
2) B Parametro Geométrico: efecto de las discontinuidades mostradas con respecto

a la direccion del tinel manejada en base a:

a) Espaciamiento de las juntas

b) Orientacién de las juntas (inclinacién y direccién)

¢) Direccién del frente de ataque del tinel (vea Ilustracién 45)

Drive with dip Drive against dip
Hustracion 45 Direccion a favor y en contra de la inclinacion o echado.

3) C Influencia del agua: efecto de la afluencia del agua subterranea y condicién de
las juntas en base a:
a) Calidad total de 1a masa rocosa en base de la combinacién de Ay B
b) Condicién de las juntas (buena, regular, mala)
¢) Cantidad de la afluencia de agua (en gal/min por cada 100 pies del tinel)

Las tres tablas de Wickham et al (1972) III. D.1, III. D.2 y III. D.3 son usadas
para la evaluacion de cada uno de esos parametros para obtener el valor del RSR que
puede adquirir un valor maximo de 100.
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Tipos Basicos de Roca
Dura Media Suave Descompuesta Estructura Geoldgica
- e ——
Ignea 1 2 3 4 Fuertemente Moderamente Intensamente
Metamorfica 1 2 3 <4 Plegada o Plegada o Plegada o
Sedimentaria 2 3 4 4 Masiva Fallada Fallada Fallada
Tipo 1 30 22 15 9
Tipo 2 27 20 13 8
Tipo 3 24 18 12 7
Tipo 4 19 15 10 6
Tabla IILD. 1 A. Parimetro geologico. Adaptada de Ref. 17
Direccion L al eje Direccion || al eje
Direccion de la excavacion Direccion de excavacion
Ambas En direccion del echado Contra echado Otra direccion
A : . Echado de juntas
Echado de juntas prominentes inent
Espacio promedio entre juntas Plano Inclinado  Vertical  Inclinado Vertical Plano Inclinade  Vertical
1. Juntas muy aproximadas, <2in g9 1 13 10 12 9 9 T
2. Juntas aproximadas, 2-6in 13 16 19 15 17 14 14 1
3. Moderadamente juntas, 6-12in 23 24 28 19 22 23 23 19
4. Tendencia a bloques moderados, 1-2ft 30 32 36 25 28 30 28 24
5. Tendencia a bloques masivos, 2-4ft 36 38 40 33 35 36 24 28
6. Roca masiva, > 4 ft 40 43 45 37 40 40 38 34
Tabla IILD. 2 B. Parametro geométrico. Adaptada de Ref. 17
Suma de parametros, A+ B
13-44 | 45-75
Afluencia esperada de agua Condicién de las juntas"
gpm/1000 ft de tunel Buena Regular Mala Buena Regular Mala
Ninguna 2 18 12 25 22 18
Ligera, <200 gpm 19 15 9 23 19 14
Moderada, 200-1000 gpm 15 22 7 21 16 12
Fuerte, > 1000 gp 10 8 6 18 14 10

a Echado: Plano: 0-20; Inclinado: 20-50; y vertical: 50-90
b Condicion de las juntas: buena = hermética o cementada; Regular = ligeramente intemperizada o afterada; mala = severamente
intemperizada, alterada o abierta

Tabla IILD. 3 C. Influencia del agua. Adaptada de Ref. 17

Geomechanics Classification RMR (Rock Mass Rating)

En 1976 Bieniawski publico una clasificacion de masas de roca llamada
Clasificacion Geomecanica o RMR. Con los anos el sistema ha sido sucesivamente
refinado. La discusion que sigue esta basada sobre la versién de 1989. los siguientes
seis parametros son usados para clasificar una masa de roca usando el RMR:

- 110 Raymundo Vilchis Mufioz F.L UNAM



’ | e Para este
Resisenda del | SS1encE con > 10 MPa 4-10MPa 1-4MPa 1- W3 mulhpmﬁ:h
T
1 ntacm Resismn
=il [R— 100 - 250 MPa 50 — 100 MPa 25 - 50MPa S y=Bef st
precsirin - o MPa P L
Nauacn | 12 7 4 z | 1 0
2 Calidad de los corazones ROD 00 - 100% 75— 50 -75% »-501 125%
‘wislu acio 0 17 13 ] 3
5 Espaciamiento erkre >2m 68-2m 200 - B0Bmm 80 - 200mem <80mm
Ay acion 20 15 10 8 L
Superides muy Cunari P e T = T o A Relleno suase =5 mm
Condicibn de las Gscentinuidades | S contlusdad SO rugosms o Relllenas = Smm de ge i
Separacib Separacion=1lmm °
“ M T adys | Pdesigeramente | Pyradec sltaments Sparacion contnus | Separa0idn contnus de
de la rooa intemperizadas de 1 Bmm it
Waluacin 30 . 20 0 ]
Aduencta @I0m de -
bog.datmnalgiy| i | 0
5| subtvanea | Mz (Estiaro 0 <01 01-02 02-05 205
| principal mayer ) {
Condicibn genaral le’:;lw Himeda | Mojada Goteando Fhnendo
\huacibn 15 10 1 7 4 0
B. AJUSTE DEVALUACION POR ORIENTCION DE LAS DISCONTINUIDADES (Véase F)
Oriantacion de ba direccion y schado Muytaorable Favorable 1 Reguiar Destrorable | Mydestaorable
T::::y L -2 5 10 | -12
Gl Ca 4 0 2 7 -15 2%
Taludes 0 5 25 -50 |
C. DETERMINACION DE LA CLASE DE ROCA A PARTIR DE LAVA LUACKON TOTAL N N e ——
\aluackn 100 + 81 80+ 61 60 « 41 e | en
Clase 1 [T} m v v
Descripeion M ybuenaroca Buena roca Roca regular Rocamala Roca muymala
D. SIGNFICADO DE LAS CLASES DE ROCA
Clase = " e %
stnd — up time prome do m"';:”h 1 afic por 10m span 1 ssmanapor Smspan | 10 hes por 25 m span 30 min por Im $pan
Cohesion de la roca (KPa) » 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
#ngulo de riccion de la roca (deg) > 45 3545 25-35 15-126 <15
E.GUIA PARA LA CLASIFICACION DE LAS CONDICIONES DE LA S DISCONTINUIDADES
Grandes di scontinuschdes (;m 1-3m 3-10m ID-‘Hm >zgm
tad i [ 2
Separacicn (aperdura) !bg.li e01mm 01 -10mm 1-5mm > 5 mm
‘Wal uacion 4 N _1 1]
Rugosidad Muyrugosa Rugosa Ligeramants rugosa Lsa Pulida
Valuacidn L 5 ] ! 0
Refleno Minguno Rellenc duro = Smm Rellenc duro= 5 mm Relieno suawe < S mm Relleno suawe> § mm
Waluacion ] 4 . 2 2 1 oo ]
Itempenzacion hakerado ora Woderada Fuene Roca descompuesta
aluacidn ' L “5 3 1 0
F.EFECTO DEL RUMBO ¥ ECHADO DE LAS DISCONTINWDADE S EN LOS TONELES®
Rumbo perp 4 oje del tinel Rumbo paraieio al eje del tinel
En el sentich del echado En ol senfido del echado — oo -
Eohado 5 - 90° thsoan-ar | 2 PeeeE-w l i
Muy Tavorable Favorable | Mty destvorable | Reguiar
En confrasentido al echado En confrasentido al shchado Echade O — al rumbo *
Echado 45 - 90° Echado 20 - 45 20 ndependiense
Reguar Desfasorable | Regutar

1) Resistencia a la compresién uniaxial del material rocoso
2) Rock Quality Designation (RQD)
3) Espaciamiento de las discontinuidades

4) Condicién de las discontinuidades

Raymundo Vilchis Muiioz

F.1 UNAM

* Algunas condiciones son mutuamente exclusivas. Por ejemplo, si existe relleno, la rugosidad de la superficie sera superior, por la
influencia del relleno. En tales casos se usa directamente A 4.
** Modificado de Wickham et al (1972).

Tabla ITLD. 4 Rock Mass Rating System. Adaptada de Ref.17
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5) Condicién del agua subterranea
6) Orientacién de las discontinuidades
En la aplicacién de este sistema, la masa de roca es dividida en un numero de
regiones estructurales y cada region es clasificada por separado. Los alrededores de la
region estructural normalmente coincide con una caracteristica estructural mayor
como una falla o un cambio en el tipo de roca. El algunos casos significantes cambios
en los espaciamientos de las discontinuidades o caracteristicas dentro del mismo tipo
de roca, pueden requerir de la division de la masa de roca en un numero de pequenas
regiones estructurales.
El RMR presentado en la Tabla III. D.4, da los valores para cada uno de los
seis parametros listados arriba. Esos valores son sumados para obtener un valor del

RMR.

Anclajes

Concreto

excavacion, a no mas de 10m del
frente.

cubierta de malla de
acero.

Clase de roca Excavacion (20mm de diametro, lanzatio Acero
totalmente enterrados)
ks e —
| — Muy Buena Roca ;
3 Todo el frente, 3m de avance Generalmente no requiere soporte, excepto pernos.
RMR: 81-100
Localmente, anclas en
1 — Biioiia Roca Todo el frente, 1-1.5 m de avance. |techo de 3m longitud, 50mm en
RMR: 61-80 Completando el soporte a no mas de | espaciadas a 2.5m con |techo donde | Ninguno
’ 20m del frete. ocasional malla es requerido.
electrosoldada.
Apuntalado y banqueo @ 1.5-3m de | Sistema de anclas de
avance. 4m de longitud, 50-100mm en
Il - Roca Regular | Comenzar instalacién de soporte espaciadas de 1.5-2m |coronay ———
RMR: 41-60 después de cada remocion. en corona y paredes, 30mm en los g
Completar soporte después de cada | cubrir con malla la lados.
10m de distancia al frente. corona.
Sistema de anclaje de 4-
Apuntalado y banqueo  cada 1.0- | 5m de longitud de 100-150mm | Costillas delgadas
IV — Mala Roca : : espaciado a 1-1.5m en corona y a medianas,
RMR: 21-40 instalar SopGite parglolamenta g 1a en corona y paredes; 100mm en los | espaciadas a 1.5m

lados.

donde se requiera.

V — Muy Mala Roca
RMR: <20

Multiples banqueos, cada 0.5-1.5m
de avance en apuntalado.

Instalar soporte paralelamente a la
excavacion. Colocar concreto tan
pronto como sea posible después de
la excavacion.

Sistema de anclaje de 5-
6m de longitud,
espaciado de 1-1.5m,

en corona y paredes
con malla de acero.

150-200mm
en corona,
150mm en los
lados, y 50mm
en el frente.

Costillas de
medianas a
anchas,
espaciadas a
0.75m con acero
revestido y postear
si es requerido.
Cierre invertido.

Tabla IILD. 5 Guia para excavacion y soporte de tineles en roca con 10m de span de acuerdo con el RMR.
Adaptada de Ref.17

=112

Raymundo Vilchis Mufioz

KL

UNAM



Estabilidad de Taludes en Suelos Residuales y Rocas Metamdrficas

R

Aunado a lo anterior Bieniawski (1989) public6 una guia para la seleccion de
soportes para tuneles en roca para los que el RMR ha sido determinado. Esa guia
esta reproducida en la Tabla II. D. 5. Note que esta guia ha sido hecha para un
avance de frente de 10m con una seccion de herradura, construida mediante
barrenaciéon y métodos explosivos, en una masa sujeta a esfuerzos verticales de <
25Mpa (equivalente a una profundidad de < 900m).

Rock Tunelling Quality Index (Q)
En base a la evaluacion de un gran namero de casos historicos de excavaciones
subterraneas, Barton et al (1974) del Norwegian Geotechnical Institute propusieron
un indice de calidad para las rocas en tuneles (Q), para la determinacién de las
caracteristicas de la masa de roca y los requerimientos para soporte en tuneles. El
valor numérico del indice Q varia en una escala logaritmica de 0,001 a un maximo de
1000 y esta definido por:
ROD _Jr _Jw

B (3.2)
Jn Ja SRF

0

donde

RQD Rock Quality Designation

Jn  es el numero de arreglos o familias de las juntas

Jr es el numero de rugosidad de las juntas

Ja  esel numero de alteracion de las juntas

Jw  es el factor de reduccién por presencia de agua en las juntas

SRF es el factor de reduccion de carga

En explicaciéon al sentido de los parametros usados para determinar el valor de
Q, Barton et al (1974) ofrecieron los siguientes comentarios:

El primer cociente (RQD/Jn), representa la estructura de la masa rocosa, es
una burda medida del tamano del bloque o particula, con los dos valores extremos
(100/0.5 y 10/20) diferentes para un factor de 400. Si el cociente es interpretado en
unidades de cm, los tamanos extremos de la particula van de 200 a 0.5cm que son
visiblemente burdos pero con una buena aproximacion a la realidad.

Probablemente los grande bloque sean varias veces este tamaiio y los mas
pequeiios fragmentos menores que el tamafio medio. (Las particulas de arcilla son
excluidas en esta discusion)

El segundo cociente (Jr/Ja) representa las caracteristicas de rugosidad y
friccion de las paredes de las juntas o de los materiales de relleno. Este cociente esta
medido en base a la rugosidad de las juntas inalteradas en contacto directo. Esta
para suponer que tales juntas se cierran a esfuerzos altos, que se dilataran
fuertemente mientras son cortadas, y por lo tanto seran especialmente favorables
para la estabilidad del talud.

Cuando las juntas tienen delgadas capas de arcilla 6 relleno, la resistencia es
reducida significantemente. No obstante, las paredes de roca ante pequefios
desplazamientos de corte ocurridos pueden ser un factor muy importante para
proteger a la excavacion de la falla altima.
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Cuando no existe contacto entre las paredes las condiciones son
extremadamente desfavorables para la estabilidad del tinel. Los angulos de friccion
(ver Tablas III. D.6) son pequeiios bajo los valores de esfuerzo residual para la
mayoria de las arcillas, y son posiblemente de bajo grado por el hecho de que esas
capas de arcilla 6 rellenos pueden tender a considerarse durante el corte, a menos de
que la consolidacion sea normal o haya ocurrido una expansion ligera. La presion de
expansion de la montmorilonita puede resultar también un factor aqui.

El tercer cociente (Jw/SRF) consiste de dos parametros de esfuerzos. SRF es
una medida de: 1) carga relajada en el caso de una excavacién a través de zonas de
corte y arcillas con comportamiento de roca, 2) esfuerzos de rocas en rocas
competentes, y 3) cargas concentradas en rocas plasticas incompetentes. Esto puede
ser visto como un parametro total de esfuerzos. El parametro Jw es una medida de la
presion del agua, que tiene un efecto adverso en la resistencia al corte de una junta
debido a la reduccion del esfuerzo normal efectivo que provoca. El agua puede,
adicionalmente, causar ablandamiento y socavar en el caso de haber relleno en las
juntas. Esto ha demostrado que es imposible combinar esos dos parametros en
términos de esfuerzos efectivos interbloques, porque paradoéjicamente un gran valor
de esfuerzos normales efectivos pueden a veces significar una menor condicion de
estabilidad que un bajo valor, pese a la gran resistencia al corte. El cociente (Jw/SRF)
es pues, un factor empirico complicado describiendo el esfuerzo activo.

Esto hace parecer que el Q puede ahora ser considerado estar en funcion de
solo tres parametros, que son las medidas de:

1) Tamaio del bloque (RQD/Jn)
2) Resistencia al corte interbloque (Jr/Ja)
3) Esfuerzo activo (Jw/SRF)

Indudablemente hay mas parametros que pueden ser considerados para
mejorar la precision del sistema de clasificacion y uno de esos debe de ser la
orientacion de las juntas. Aunque muchos casos registrados incluyen la informacién
necesaria en orientacion estructural en relacion al eje de excavacion, esto no ha
repercutido para generar la importancia general del parametro que pudiera ser
esperada. Parte de la razon puede ser, que las orientaciones de muchos tipos de roca
pueden ser y normalmente son ajustados para evitar el maximo efecto de juntas
mayores orientadas desfavorablemente. Aunque esta eleccién no esta disponible en el
caso de tuneles y mas de la mitad de los casos registrados fueron en esta categoria,
los parametros Jn, Jr y Ja parecen jugar un mayor papel de importancia, porque la
cantidad de familias de juntas determina el grado de libertad para el movimiento de
los bloques, y las caracteristicas de friccion y dilatacion pueden variar mas que la
componente gravitacional por las desfavorables orientaciones de las juntas. Si la
orientacion de las juntas ha sido incluida, la clasificaciéon ha de ser menos general y
su esencial simplicidad se pierde.

La Tabla III. D. 6 da la clasificacion individual de tres parametros usados para
obtener el Tunnelling Quality Index (Q) para masas de roca.

En relacion al valor del indice Q para los requerimientos de estabilidad y
soporte de excavaciones subterraneas, Barton et al (1974) definieron un parametro
adicional llamado Dimensién Equivalente (De) de la excavacion. Esta dimension es

- 114 Raymundo Vilchis Mufioz F. 1. UNAM



Estabilidad de Taludes en Suelos Residuales y Rocas Metamdrficas

----- SRR NN,

obtenida dividiendo el span (avance en el frente del tunel, sin soporte), diAmetro o
altura de las paredes de la excavacion por una cantidad llamada Radio de Soporte de

la Excavacion (ESR). Por lo tanto:
De

3 _Ioirg.qpan, didmﬁer{), _altura(m)

3.3
ESR 8

NOTAS I

I DESCRIPCION VALOR
1. ROCK QUALITY DESIGNATION RQD

A Muy mala 0-25

B Mala 25-50
C Regular 50-75
D Buena 75-90
E Excelente 90 - 100

1. Donde RQD es reportado o medido como <10 (incluyendo 0),
un valer nominal de 10 es usado para evaluar Q

2. RQD en intervalos de 5, por ef. 100, 95, 90 etc. Son suficientemente
precisos.

2. JOINT SET NUMBER In

A. Masivo, sin o con pocas fisuras 05-10
B. Un sisterna de fisuras

C. Un sistema de fisuras + una aislada

D Dos sistemas de fisuras

E. Dos sistemas de fisuras + una aislada

F Tres sistemas de fisuras

G. Tres sistemas de fisuras + una aislada

H. Cuatro 0 mas familias de fisuras, aisladas,
fisuracion intensa, efc

J. Roca triturada, molida

TROeO W

8

1. Para intersecciones usar (30 xJn)

2 Para portales usar (20 xJn)

3. JOINT ROUGHNESS NUMBER Ir
a. Contactfo en las paredes

b. Contacto en las paredes anles de un
cizalleo de 10cm

A. Fisuras discontinuas

B. Rugosas e irregulares, onduladas

C. Suavemente onduladas

D. Finamente onduladas

E Rugosa o irregular, plana

F. Suave, plana

G Lisa, plana

c. Sin confacto cuando hay un cizafleo
H. Zona que contienen minerales de arcilla 1.0 (nominal)
con espesor suficiente para impedir el

contacto 10

J. Zona arenosa, de grava o triturada, con (nominal)
espesor suficiente para impedir el contacto

n Wb

ol o
tmo;;

1 Anadir 1.0 si el espaciamiento medio del sistema de juntas es mayor a 3
m

2 Jr=05 puede ser usado para fisuras de friccién planas y que tengan
alineaciones, con la condicién de que éstas estén orientadas para resistencia
minima.

4. JOINT ALTERATION NUMBER Ja
a. Confactfo en las paredes de Roca

A. Relleno soldado, duro, inablandable. 075
relleno impermeable

B. Paredes inalteradas, superficies solo 10
cefiidas

C Paredes ligeramente alteradas, 20
inablandable, particulas de arena, roca

desintegrada libre de arcilla, etc.

D. Limo o capas de arena arcillosa, pequefias 30
fraccion de arcillas (inablandable)

E Capas ablandables o con arcillas de baja

friccion como la caolinita y la mica También 40
la clorita, el talco, el yeso, grafito, etc., y

pequenas cantidades de arcillas expansivas

(Capas discontinuas de, 1 - 2mm de espesor

0 menos).

Raymundo Vilchis Muiioz F.I

¢ r grados (aprox.)

1 Los valores de ¢r, el angulo de friccion

residual, son proporcionados como una guia
25 .35 aproximada de las propiedades mineralégicas

de los productos de alteracion, si estan
25 .30 presentes

20-25

8-16
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DESCRIPCION VALOR NOTAS

4, JOINT ALTERATION NUMBER Ja ¢ r degrees (approx.)

b. Contacto en las paredes anles de un cizalleo de
10cm
F. Particulas arenosas, libres de arcilla, roca 40 25-30
desintegrada, etc
G. Rellenos minerales arcillosos, fuertemente 6.0 16-24
consolidados, inablandables (continuos < 5mm de
espesor)
H. Relleno mineral de arcillas suaves, de mediana o baja 80 12-16
consolidacion (continuos < 5Smm espesor)
J. Rellenos arciliosos expansivos, como la 80-120 6-12
montmorilonita, (continuos < 5mm espesor) El valor de
J a depende del porcentaje de particulas expansivas y
del acceso del agua

c. Sin contfacto cuando hay cizalleo
K. Zonas o capas desintegradas o molidas de 60
L. roca y arcilla (véase G, H y J para condiciones 80
M. de arcilla) 80-120 6-24
N. Zonas o capas de arena limosa y arcilla limosa, 50
pequena fraccién de arcilla, inablandable.
0. Zonas o capas gruesas de arcilla 100-130
P &R (ver GH y J para condiciones de arcilla) 60-240
5. JOINT WATER REDUCTION Jw Presion aproximada del agua (kgf/cm * )
A, Excavacién seca o poca infiltracién, <5 I/m 10 <10
localmente
B. Mediana infiltracion o presion, ocasional 066 10-25
la\"&do_d{: 105_' rellenos _ 05 25.100 1 Los factores C a F son burdamente
C. Gran infiltracién o alta presién, en roca competente estimados: increméntese Jw si se instalan
con juntas sanas . 0.33 25-100 drenes.
D. Gran infiltracién o alta presion » 02-01 >10 2. Problemas especiales por la presencia de
E. Excepcionalmente alta presién o infiltracion en hielo no son considerados
voladuras, disminuyendo con el tiempo 01-005 =10
F Excepcionalmente alta presién o infiltracion
6. STRESS REDUCTION FACTOR SRF
a. Ionas de debilidad que infersecan a la excavacién,
que pueden causar el debififamienfo de la roca
cuando es excavado el finel. ) )
A, Casos multiples de zonas de debilidad que contengan 100 1. Reducir éstos va!ores_ de SRF de 25- 50%, DEITO solo si las zonas
arcilla o roca quimicamente desintegrada, roca fisuradas relevantes no intersectan a la excavacion
circundante muy suelta a cualquier profundidad.
B Zonas de debilidad aisladas que contengan arcilla o
roca quimicamente desintegrada (profundidad de 50
excavacion < 50 m)
C. Zonas de debilidad aisladas que contengan arcilla o
roca quimicamente desintegrada (profundidad de 25
excavacién > 50 m)
D. Mdltiples zonas de fractura en roca competente (sin
arcilla), roca circundante suelta (cualquier profundidad) 15
E Zonas fracturadas aisladas en roca competente (sin
arcilla). Protundidad de excavacién < 50m
F. Zonas fracturadas aisladas en roca competente (sin 5.0
arcilla). Profundidad de excavacién = 50 m
G. Fisuras abiertas sueltas, fisuracidn intensa, particulas 25
semejantes a cubos de azlcar (cualquier profundidad)

50
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DESCRIPCION VALOR NOTAS
6. STRESS REDUCTION FACTOR 2 Para un campo virgen de esfuerzos
b. Roca competentes. probl de esft fuertemente anisotrépico (si es medido):

ajoy a0, cuando S«<a /o 3<10, sereduces,.  a08

H. Bajos esfuerzos, casi superficiales =200 =13 25 a.yo:a08c,; Cuandoo;/o:>10,se
J. Medianos esfuerzos 200 -10 13-066 10 reduces,.yc,a060.y060,,dondeo =
K. Altos esfuerzos, estructura muy cerrada (usualmente 10-5 0.66-033 05-2  esfuerzo compresivo no confinado, yo, =
favorable para |la estabilidad, puede ser desfavorable esfuerzo de tension (carga puntual) yo  yo -
para las paredes) son los esfuerzos principales, mayor y
L. Moderade desprendimiento de roca (roca masiva) 5-25 (033 - 5-10  menor
M. Fuerte desprendimiento de roca (roca masiva) <25 0.16 < 10-20 3 Se dispone de pocos casos registrados
¢. Roca compresiva, flujo plastico de roca 229 donde el techo debajo de la superficie sea
incompetente bajo la influencia de presiones altas de 0.16 menor que el ancho del claro.
laroca Se sugiere que el SRF se incremente de 25
N Moderadas presiones compresivas a 5 para tales casos (ver H)
O. Fuertes presiones compresivas
d. Roca expansiva, accién quimica expansiva 5-10
dependiendo de la presencia de agua 10-20

P. Moderadas presiones expansivas

R Fuertes presiones expansivas
5-10
10-15

NOTAS ADICIONALES PARA EL USO DE ESTAS TABLAS

Cuando hacemos la estimacion de la calidad de la roca (Q), las siguwentes instrucciones deben seguirse como complemento a las notas
indicadas en las tablas:

1. Cuando no se dispone nicleos de roca, el RQD puede estimarse a partir del nimero de fisuras por unidad de volumen, en la que la
cantidad de juntas de cada sistema de juntas por metro, se suman Una simple relacién puede ser usada para convertir éste nimero a
RQD para una roca sin arcilla: RQD = 115 - 3.3 Jv (aprox.), donde J v = nimero total de juntas por m* (0 < RQD < 100 para 35 >Jv >
45)

2 El parametro J n que representa la cantidad de sistemas de fisuras estard afectado muchas veces por la foliacién, esquistosidad, crucero
pizarroso o estratificacién, etc. Cuando estdn muy evidentes estas fisuras paralelas deberan evidentemente considerarse como sistemas
completos de fisuras. Sin embargo, si hay pocas fisuras visibles, o s1 no hay mas que interrupciones ocasionales en el debido a éstas
caracteristicas, sera mas correcto contarlos como fisuras aisladas cuando se evalia J,.

3 Los parametros Jr y J a (representan el esfuerzo cortante) deben referirse al sistema de fisuras o a la discontinuidad con relleno de arcilla
mas débiles de la zona que se examina. Sin embargo, cuando un sistema de fisuras o una discentinuidad con la valuacion minima de Jr
/J a tiene una orientacién favorable para la estabilidad, otro sistema o discontinuidad con una orientacion menos favorable puede ser
mas sobresaliente, y su valor mas grande de Jr /J a se usara para evaluar Q De hecho, el valor de Jr /Ja relaciona a la superficie en
forma tan comprometedora que puede llevar al fracaso a alguien sin experiencia.

4. Cuando un macizo contiene arcilla, se aplicara el factor SRF para roca que se puede soltar. Sin embargo, cuando las fisuras son pocas y no
hay arcilla, la resistencia de la roca inalterada puede ser el eslabon mas débil y la estabilidad dependera de la relacion esfuerzo —
roca/resistencia — roca . Un campo de esfuerzos fuertemente anisotropico es desfavorable para la estabilidad y se toma en cuenta esto
en forma aproximada en la nota 2 de la tabla para valuar el factor de reduccién por esfuerzos

5 La resistencia a compresién y tensién { oc y ot ) de la roca intacta deberad ser evaluada en condicion saturada si asi corresponde a las
condiciones in situ presentes o futuras Una estimacién muy conservadora de la resistencia de estas rocas debera hacerse para aquellas
que se alteren cuando se exponen a la humedad o un ambiente saturado.

Tabla IILD. 6 Clasificacion individual de los parametros usados en el Tunnelling Quality Index (Q). Adaptada de Ref. 17

El valor del ESR esta en relacion con el uso deseado de la excavacion y al grado
de seguridad que se demanda al sistema de soporte instalado para mantener la
estabilidad de la excavacién. Barton et al (1974) sugirieron los siguientes valores:

Categoria de la excavacién ESR
A Aberturas temporales de minas 3+5
B Entradas permanentes a minas, taneles de conduccion 1.6

para hidroeléctricas (excluyendo las bovedas de alta
presién), tuneles piloto, galerias y encabezamientos
para grandes excavaciones.
C Salas de almacenaje, plantas de tratamiento de agua, 1.3
caminos secundarios y tuneles férreos, camaras de o-
leaje y taneles de acceso.
D Estaciones de energia, caminos principales y tuneles 1.0
para ferrocarril, camaras de seguridad civil y puertas
de interseccion.
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E Estaciones subterraneas de energia nuclear, estaciones 0.8
férreas, instalaciones deportivas publicas y fabricas.

La dimension equivalente (De), graficada contra el valor de Q es usada para
definir un nimero de categorias de soporte en una grafica publicada en el articulo
original de Barton et al (1974). Esta grafica ha sido recientemente actualizada por
Grimstad y Barton (1993) para reflejar el incremento del uso de fibra de acero como
refuerzo para el concreto lanzado en soportes para excavaciones subterraneas. En la
[lustracion 46 esta reproducida la tabla grafica actualizada.

Losed (1992) sugiri6 que, para rocas con 4<Q<30, los danos producidos por el
uso de explosivos resultan en la generaciéon de nuevas juntas con una consecuente
reduccion local del valor de @ para la roca de los alrededores de la excavacién. El
sugirié que este efecto puede tomarse en cuenta mediante una reduccion del valor de
RQD para la zona afectada. La reduccion puede ser de hasta 50%.
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CATEGORIAS DEL REFORZAMIENTO

1) Sin soporte

2) Anclas en lugares especifices

3) Sistema de anclaje

4) Sistema de anclaje, con una capa de 40 - 100 mm de concreto lanzado sin refuerzo

5) Concreto lanzado reforzado con fibra de acero, de 50 - 90mm de espesor, y anclaje

6) Concreto lanzado reforzado con fibra de acero, de 90 - 120mm de cspesor, y anclaje

7) Concreto lanzado reforzado con fibra de acero, de 120 - 150mm de espesor, y anclaje

8) Concreto lanzado reforzado con fibra de acero, > 150mm de espesor, con costillas de refuerzo de concreto y anclaje
9) Colocacién de concreto en toda la linea (sistema de ademes)

Hustracion 46 Estimacion del soporte basada en el Tunnelling Quality Index (Q). Adaptada de Ref. 17

Barton (1980) mostré antes una informacién adicional en cuanto a la longitud
de las ondas, maxima dimension del span y soporte para los techos para suplir las
recomendaciones de soporte publicadas en 1974.
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La longitud de las anclas L pueden ser estimadas a partir del ancho de la
excavacion B y el ESR (Excavation Support Ratio):

2+0.158
L=———— 3.4
ESR 24)
La longitud maxima de sapan puede ser estimada asi:
Mx.span = 2ESRQ"* (3.5)

Basados sobre el analisis de casos registrados, Grimstad y Barton (1993)
sugirieron que la relacion entre el valor de Q y la presion permanente sobre el techo
del soporte Pr.of es estimada como:

N Al3
Pmof - - \;JH_Q (3.6)
3Jr

SLOPE MASS RATING (SMR)
(Romana, 1988)

Este sistema es una clasificacion geomecanica que permite la obtencién de un
valor numérico, algo subjetivo, a partir de las caracteristicas parciales de la masa
rocosa que son sencillas de obtener.

El SMR se calcula a partir del conocido RMR, debido a Bieniawski que
caracteriza so6lo al macizo rocoso en tanto que, el SMR es especifico para taludes en
roca y evalua el macizo rocoso mas el talud.

El SMR se obtiene de la siguiente forma:

SMR = RMR - FxF,xF, +F, 3.7
donde Fi, F2 y F3 son factores de ajuste para taludes y el 4 es un factor de ajuste
condicionado al método de excavacion. Para obtener el valor del SMR se hace uso de
las Tablas II1. D. 7 - IIL. D. 9 y finalmente en base a la tabla II. D.10 se puede hacer
un veredicto final del talud.

PARAMETROS INTERVALO DE VALORES
Indice de
Resistencia de la | Compresion >10MPa 4 - 10MPa 2 - 4MPa 1-2MPa
roca intacta - puni.ua.l'
L";‘gﬁi‘““ > 250MPa 100 — 250MPa 50 — 100MPa 25 - 50MPa 5-25MPa 1-5MPa <I1MPa
Valoracion 15 12 T 4 2 1 4]
RQD 90 — 100% 75 -90% 50 — T5% 25 - 50% < 25%
Valoracién 20 17 13 8 3
Separacion entre juntas > 2m 0.6 —2m 200 - 600mm 0 — 200mm < 60mm
Valoracién 20 15 10 8 5
Muyrigosa Algo rugosa Algo rugosa Espejos de falla Relleno baldo > 5 mm

(@]

No eontinuas

Condicitn de las juntas Separacion < lmum | Separacidn <lmm Relleno < Snun Separacién > Bmm
Cerradas i ch b
Bordes algo Bordes muy Separaeion 1 — bmm Continuas
Bordes sanos
meteorizados Meteonzados Continuas
y duros
Valoraeion 5O 25 20 10 0
Flujo de agua en las juntas Secas Lagera humedad Humedas Goteando Fluyendo
Valoracitn 15 10 T 4 0

Tabla IIL.D. 7 Valores del RMR. Ref. 21
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Caso Muy favorable l Favorable | Normal | Desfavorable | Muy desfavorable
P la - awl = . o | o
T | oy o 180°) >30° | 30-920° zo-u_f__ 10-5 | B _<5
PIT Fi 0.15 040 | 0.70 0.85 | 1.00
P 1B; | < 20° 20-30° | 30 —35° as—45° | >45°
Fz 0.15 | 040 0.70 0.85 1.00
T F2 | S, —" 1 1 1
P Bi - Pu > 10° 10-0° e 0-(-109) <-10°
T B - Bs <110° 110 - 120° | >190° = .
PIT Fs 0 -5 -95 -50 -80
P Rotura plana oy direccion de buzamiento del talud
T Rotura por vuelco Bo buzamiento del talud
o direccion de buzamiento de las juntas
B; buzamiento de las juntas

Tabla IILD. 8 Factor de ajuste para las juntas. Ref. 21

Método | Talud Natural | Precorte | Voladura Suave | Voladura o Mecimeo | Voladura Deficente
Fy 15 10 8 0 -8

Tabla HILD. 9 Factor de ajuste segin método de excavacion. Ref. 21

Clasus v |V 1] 1 1
SMR 0 —20 21 —40 41 — 60 61 — 80 81 - 100
Deseripeion Muy mala Mala Normal Buena Muy buena
Estabilidad | Totalmente inestable Inestable Parcialmente estable Estable Totalmente estable
Grandes roturas por .
4 tas o s | 35 s
Rotura planos continuos o | Juntas o grandes cufias Algunes Jutas Hlgurite Diniuse Ninguna
muchas cufias Blogues
por la masa

Trul.m:.-'\ento Reexeavacion Correcmon Sistematico Oeasional MNinguno

Tabla IILD. 10 Clases de estabilidad segin el SMR. Ref. 21

lILE. Obtencion de los parametros de resistencia para el calculo.

Al igual que en los suelos, es necesario conocer algunas propiedades mecanicas
de las rocas, tales como la resistencia al corte, resistencia a la compresion, resistencia
a la tensién y la cohesion, ademas de las propiedades de los materiales de relleno que
pudiesen existir entre las juntas.

Respecto a la resistencia de algunos tipos de rocas, la Tabla III. D.11 muestra
los valores tipicos de compresion, traccion y corte.

Compresion Traceian Corte
Tipo de roca - o :
Kgr/em? Mpa Kgrem* Mpa Kgr/lem® Mpa

Arenisca 150 - 500 [14.8-49.0| 10-30 [0.98-29| 50—-150 | 4.9-14.7
Caliza 400—-1400 | 39-137 |30-60| 29-5.9 |100-200| 9.8-19.6
Granito 1000 —-2800| 98-275 |30-50| 29-4.9 |150-300| 14.7-29
Diorita 1000 — 2500 | 98 — 245 2 = = =
Gabro 1000 - 1900 | 98 — 186 = = : =
Basalto 2000 — 3500 | 196 — 343 = s - 3
Marmol 800 —1500 | 78 -147 |30-90| 29-8.8 |100-300| 9.8-29
Pizarra 700 69 250 24.5 150 — 250 | 14.7 —24.5
Concreto corriente 210 21 20 2 10 1

Tabla IILD. 11 Resistencia de algunos tipos de rocas. (Belousov, 1979)
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Hay factores que pueden alterar en muy poco tiempo o de manera instantanea
y a veces temporal las propiedades de los materiales, uno de ellos y quizas uno de los
mas relevantes es el agua, la forma en como actua es justo lo que trata el siguiente
subcapitulo.

lILE.1. Influencia del agua superficial y subterranea (er 15
La principal forma en como se manifiesta la importancia del agua superficial o

subterranea es la presion hidrostatica, puesto que disminuye los esfuerzos normales
y por consiguiente la fuerza de friccién y/o cohesion. Obsérvese la Ilustracion 47.

J/O‘

G

(b)

Hustraciéon 47 Accién del agua sobre los esfuerzos normales

Cuando la presion de agua esta presente en una masa de roca, las superficies
de las discontinuidades ( semejante a la superficie de ruptura en la Ilustracién 47)
son forzadas a separarse y el esfuerzo normal o, es reducido. Sobre estas condiciones
permanentes, cuando hay el suficiente tiempo para que la presion de agua en la masa
de roca alcance el equilibrio, el esfuerzo normal se reduce a esfuerzo efectivo definido
por o»' = (on — u ), donde u es la presion debida al agua. Asi, para un suelo cohesivo
friccionante, la relacion entre la resistencia al corte y la resistencia normal, se torna
en:

T =c+(o—u)tang (3.8)

En la mayor parte de las rocas duras y en muchos suelos arenosos y gravas, las
propiedades de friccién y cohesién (¢ y ) de los materiales no se alteran de manera
significativa con el agua y, en consecuencia, la reduccion de su resistencia al corte se
debe, casi por completo, a la reduccion del esfuerzo normal en las superficies de falla.
Por consiguiente, es la presion hidrostatica y no el grado de humedad, la que
determina las caracteristicas de la resistencia en las rocas duras, las arenas y las
gravas. Para la estabilidad de taludes en estos materiales, la presencia de un
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pequeno volumen de agua a gran presion, atrapado en la masa rocosa, es mas
importante que un gran volumen que fluye de un acuifero con drenaje libre.

En el caso de las rocas suaves, como las limolitas o lutitas, y también de las
arcillas, tanto la cohesion como la friccion pueden modificarse notablemente con los
cambios en el grado de humedad. Notese que la ley de esfuerzo efectivo definida en la
ec. 3.8 es aun aplicable a estos ,materiales pero ¢ y ¢ cambian.

Otra forma de actuar del agua se hace visible en las grietas de tensién,
considérese por ejemplo (Ilustraciéon 48) el caso de un bloque que descansa sobre un
plano inclinado, supéngase que el bloque esta partido por una grieta de tensién en la
que el agua comienza a escurrir (parte a de la Ilustracién). La presion del agua en la
grieta crece linealmente con la profundidad (parte b de la ilustracién) y una fuerza
total Ew — debida a la presion hidrostatica que acttia sobre la cara posterior del
bloque — actia hacia abajo del plano inclinado. Suponiendo que la presién
hidrostatica se transmita a través de la interseccion de la grieta de tensién y la base
del bloque, la distribucién de la presiéon hidrostatica generara ahora también una
fuerza por subpresion u que reduce la fuerza normal que actia en esa superficie.

b) Al llenarse la grieta se
crea un empuje y siel
agua fluje bajo el bloque
se crea una subpresion U.

a) El agua superficial
penetra en las grietas

¢) Detalle de las fuerzas que
actian directamente sobre
¢l bloque, supuesto en un
plano inclinado.

Ilustracién 48 Accién del agua en las grietas de tension.

La condicién de equilibrio limite para este caso, el de un bloque sobre el cual
actaan las fuerzas hidrostaticas Ew y u, ademas de su propio peso W, que da definida
por :

Wsena + Ew = cA+ (W cosa —u)tang (3.9)
donde A es el area de la base del bloque; siplificando, se tiene que:
Wsena + Ew = Fr (3.10)
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donde Fr es la suma de los efectos por cohesion y friccion.

Como hemos visto la presencia de agua subterraneas en la masa rocosa de un
talud 6 ladera tiene efectos perjudiciales en la construccion por las siguientes posibles
razones:

a) La presiéon hidrostatica reduce la estabilidad de los taludes al reducir la
resistencia al corte de las superficies potenciales de falla. La presion del agua
en las grietas de tension o en fisuras similares casi verticales reduce la
estabilidad al incrementar las fuerzas que tienden a inducir los
deslizamientos.

b) El elevado contenido de agua aumenta el peso especifico de la roca y, por
ende, da lugar a que se incrementen los costos del transporte. Los cambios en
el contenido de agua de algunas rocas, especialmente las lutitas, pueden
acelerar el intemperismo, con el consiguiente decremento de la estabilidad.

¢) La congelacién de las aguas subterraneas durante el invierno puede producir
cunas en las fisuras llenas de agua por cambios de volumen en el hielo. La
congelacion de las aguas superficiales sobre los taludes puede bloquear a
obstruir las vias naturales de drenaje, con lo cual aumenta la presion
hidrostatica en el talud y disminuye su estabilidad.

d) La erosion, tanto de los suelos superficiales como de rellenos de fisuras, es
resultado de la velocidad del flujo de las aguas subterraneas. La erosion
puede reducir la estabilidad y obstruir los sistemas de drenaje.

e) La descarga de aguas subterraneas dentro de un tajo a cielo abierto aumenta
los costos de operacion por la necesidad de bombeo y las dificultades en él use
de equipo pesado en terreno sumamente mojado.

f) La licuefaccién de los suelos del encape o de los monticulos del material de
desecho puede ocurrir si, en su interior, la presion del agua llega al punto en
que las fuerzas de subpresion excedan el peso de los suelos. Esto ocurre si se
obstruyen los canales de drenaje o si la estructura de los suelos experimenta
un cambio repentino de volumen, como puede suceder si hay temblores.

Ciertamente el efecto mas importante provocado por las aguas subterraneas y
superficiales en la masa rocosa, es la reduccién de la estabilidad que ocasionan las
presiones hidrostaticas dentro de las discontinuidades, luego entonces, cabe la
pregunta de como tomar en cuenta este factor.

Para el flujo de aguas subterraneas en las masas rocosas son dos los posibles
enfoques para obtener datos sobre la distribucion de la presion hidrostatica dentro de
una masa rocosa-

a) Deducir el patrén global del flujo de las aguas subterraneas a partir de
considerar sus fuentes de aporte y de la permeabilidad de 1a masa rocosa.

b) Medir directamente los niveles de agua subterranea en barrenos o pozos, o
bien, las presiones hidrostaticas por medio de piezometros instalados dentro de
los barrenos.

En la Tlustracion 49 se ilustra el ciclo hidrolégico simplificado para poner de
manifiesto algunas fuentes tipicas de aporte de aguas subterraneas en una masa
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rocosa, ademas de recalcar que las aguas freaticas pueden desplazarse, y de hecho lo
hacen, a distancias considerables a través de la masa rocosa.

Es claro que la precipitaciéon pluvial es una importante fuente de aporte de
aguas subterraneas, pero no es posible pasar por alto otras fuentes, como los rios
adyacentes, los embalses y los lagos, particularmente si la permeabilidad de la masa
rocosa es anisotropica, como lo sugiere la misma [lustracion 49. En casos extremos
las aguas pueden desplazarse por las fisuras o en canales dentro de la masa rocosa y
su nivel freatico sera dificil de identificar.

precipitacion

: ' N
1 1 l energia
metéosizacion Acuifem solar
¥ erosidn -
confinado i l l Ex
T ” — e l J l evagoiacin

e transporte .. 4 4
—

ivel inicial del NAF

x"
Nivel final del NAF

Hustracién 49 Ciclo hidrolégico incidiendo en una masa rocosa.

Con lo anteriormente dicho, cobra evidencia el hecho las mediciones y estudios
de campo son imprescindibles para poder tomar en cuenta tanto en el disefio como
durante la construccion el efecto del agua. Para esto en campo se hace mediciones
tales como la de la permeabilidad y de la presion hidrostatica, sirviéndose para ellos
de diversos métodos e instrumentos con el objeto de generar la representacién grafica
de las aguas subterraneas en una masa rocosa o en una masa de suelo que recibe el
nombre de Red de Fujo (véase Ilustracién 50).

’,Nivcl
1

Piczometros .__ ,

_ Crecimiento de la presion
con la profundidad a lo
largo de una linea.

Lincas
equipotenciales

Tlustracion 50 Red de flujo.
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Las lineas de flujo son las trayectoria que el agua sigue al fluir a través de |
material. Las lineas equipotenciales son las lineas que unen los puntos en los cuales
la carga h es la misma. Como se indica en la Ilustracion 50, el nivel de agua es el
mismo en barrenos o en piezometros que terminan en los puntos a y b de la misma
linea equipotencial.

En la actualidad los métodos graficos tradicionales para construir las redes de
flujo han sido superados y sustituidos por los métodos analdgicos y numéricos, no
obstante, sea cual sea la forma en que se obtengan su importancia es crucial para
tener en cuenta el agua.

lIlLE.2. Determinacion de la resistencia al corte ger 17)

Todas las masas de roca contienen discontinuidades tales como capas planas
(producto de la foliacién), juntas, zonas fracturadas y falladas. En zonas poco
profundas, donde los esfuerzos son bajos, las fallas de importancia en la roca intacta
son minimas y el comportamiento de la roca esta controlada por los deslizamientos
entre las discontinuidades. Para analizar en orden la estabilidad de este sistema de
bloques individuales de roca, es necesario entender los factores que controlan la
resistencia al corte de las discontinuidades que separan dichos bloques y justo a esas
cuestiones estan dirigidas las siguientes discusiones.

RESISTENCIA AL CORTE EN SUPERFICIES PLANAS

Supéngase que un numero de muestras de roca son obtenidas para pruebas de
corte. Cada muestra contiene una capa plana que en todo momento esta cementada,
en otras palabras, una fuerza de corte tiene que haber sido aplicada a las dos partes
del espécimen en determinado momento para separarlas. La superficie es
absolutamente plana, no contiene irregularidades u ondulaciones. Como se ilustra en
la Figura II1.1, en una prueba de corte el espécimen esta sujeto a un esfuerzo normal
on a la superficie plana, y el esfuerzo cortante t, requerido para causar un
desplazamiento 8, es medido.

El esfuerzo cortante se incrementara rapidamente hasta que el esfuerzo pico es
alcanzado. Este corresponde a la suma de la resistencia del material cementante que
vincula ambas superficies planas juntas y la resistencia friccional de las superficies.
Como el desplazamiento continuia, la resistencia al cortante llega a algun valor
residual que después sera una constante remanente, uniforme para grandes
desplazamientos de corte.

Trazando la resistencia al corte pico y residual para diferentes esfuerzos
normales, se obtienen las dos lineas mostradas en la Figura III.1. Para superficies
discontinuas planas los puntos experimentales caeran generalmente a lo largo de
lineas rectas. La linea de resistencia pico tienen una pendiente ¢ y una interseccion
de c en el eje de los esfuerzos cortantes. La linea de resistencia residual tienen una
pendiente ¢..
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La relacién entre la resistencia al corte pico 1, y el esfuerzo normal o, puede

ser representada por la ecuacion de Mohr - Coulomb:
7, =c+o,tang (3.11)

donde c es la cohesion entre las superficies cementadas y ¢ es el angulo de friccion.

—-| ’-7 Desplazamicnto por corte §

Esfuerzo cortante T

Esfuerzo normal c,

2
; i g
ve Resistencia pico § Resistencia pico
g o
g b Resistencia residual
&
]
Resistencia residual 1_ b
Desplazamiento § Esfucrzo normal G,

Figura IIL 1 Pruebas de corte en discontinuidades. Adaptada de Ref. 17.

En el caso de la resistencia residual, la cohesion ¢ ha descendido a cero y la

relacion entre ¢, y 6. puede representarse por:
7, =0, tang, (3.12)

donde ¢ es el angulo de friccion residual.

Este ejemplo ha sido discutido para ilustrar el significado fisico del término
cohesion, un término de mecanica de suelos, adoptado en la mecanica de rocas. En
pruebas de corte en suelos, los niveles de esfuerzo son generalmente de un orden de
magnitud menor que los envueltos en pruebas de roca y la cohesion de un suelos es el
resultado de la adhesion de las particulas. En mecanica de rocas la cohesion ocurre
exactamente cuando tiene lugar una cementacion entre la superficies. Sin embargo
en muchas aplicaciones practicas, el término cohesion es usado por conveniencia y
esta representado con una relacion matematica cuantificada para superficies rugosas.
Cohesion es simplemente la interseccion en el eje de los t cuando o, = 0.

El 4ngulo de friccién base ¢, es una cantidad que resulta fundamental para la
comprension de la resistencia al corte de superficies de discontinuidad. Este es
aproximadamente igual al angulo de friccion residual ¢» pero es generalmente medido
por cortes controlados de la superficie de roca del terreno. Estas pruebas que pueden
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ser realizadas en superficies tan pequeiias (50mm x 50mm) produciran una linea
recta definida por la ecuacion:
7, =0, tang, (3.13)
Una maquina tipica de pruebas de corte, que puede ser usada para determinar
el angulo de friccion base ¢ se ilustra en las Figuras II1.2 y II1.3., ésta es una
maquina muy simple, y el uso de una palanca mecanica asegura que el esfuerzo
normal en el espécimen permanezca constante durante toda la prueba.

Carga normal
Brazo de palanca
o (//j O Tapa caja de corte
Ejemplo de corte
—_——— Pivote
Gato Yugo \\
\ )‘il \ \ 0
= - 1 --31\ I'“‘, Base, caja de corte
\

Fza cortante ——— \

“ o A\ ! Patines

| ]

Pesas

Figura IIL 2 Diagrama de la seccion transversal de la miquina para pruebas de corte. Ref. 17

Figura IIL. 3 Miquina para la medicién de la resistencia al corte en superficies de discontinuidades. Ref. 17
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Mas que para la determinacion de la resistencia al corte, hoy en dia son
llevadas fuera para determinar el angulo de friccion base, descrito antes, y realizar
las correcciones para superficies rugosas como se discutiran mas adelante.

La componente de rugosidad que es después sumada a este angulo de friccion
base para dar el angulo de friccion efectiva, es una cantidad que es especifica del sitio
y depende de la escala, y es mejor obtenerla por estimaciéon visual en el campo.
Practicas técnicas para obtener estos angulos de rugosidad estimados son descritas
en seguida.

RESISTENCIA AL CORTE DE SUPERFICIES RUGOSAS

Una natural superficie de discontinuidad en roca no es nunca lisa como una
superficie serrada (cortada por alguna maquinaria) o del tipo descrito para
determinar el angulo de friccién. Las ondulaciones y asperezas en una superficie de
una junta natural tiene una significativa influencia en su comportamiento.
Generalmente esta rugosidad de la superficie incrementa la resistencia al corte entre
las superficies, y este incremento es extremadamente importante en términos de la
estabilidad de excavaciones en roca.

Patton (1966) demostr6 esta influencia por medio de experimentos en los que
hizo pruebas de corte en especimenes con superficies dentadas, tales como se ilustran
en la Figura II1.4. El desplazamiento & en estos especimenes ocurria como resultado
del movimiento de las superficies hacia arriba de las superficies inclinadas, causando
dilataciéon —un incremento de volumen— en el espécimen.

. u Falla de la roca
Esfuerzo normal o, 4 intacts
— I i E" 8
NS g
| le Esf 2 3 Falla en las superficies dentadas
s
(@p+1)

Esfuerzo normal c!n

Figura IIL. 4 Experimento de Patton en especimenes con superficies dentadas. Adaptada de Ref. 17

La resistencia al corte de Patton en especimenes con superficies dentadas
puede ser representada por:

T = o, tan(g, +1i) (3.14)

donde ¢ es el angulo de friccion base e i es el angulo de la superficie de los dientes.
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ESTIMACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE SEGUN BARTON

La Ecuacion (3.14) es valida en esfuerzos normales bajos donde el
desplazamiento por corte es debido al deslizamiento a lo largo de la inclinacion de las
superficies. Bajo altos esfuerzos normales, la resistencia del material intacto debe ser
sobrepasada y los dientes tienden a romperse, resultando en un comportamiento que
esta mas estrechamente relacionado a la resistencia del material intacto que a las
caracteristicas friccionantes de las superficies.

Aunque Patton tuvo el mérito de aproximarse de manera muy simple, no
refleja en realidad los cambios en la resistencia al corte con incremento de esfuerzos
normales que son graduales antes que abruptos. Barton y sus colaboradores (1973,
1976, 1977, 1990) estudiaron el comportamiento de juntas en roca natural y
propusieron que la Ecuacién (3.14) puede ser escrita de la siguiente forma:

T=0, tan{th + JR(.‘Iog,,,('—lQD (3.15)
o

n

done JRC es el coeficiente de rugosidad de la junta y JCS es el coeficiente que mide la
dureza de la pared o superficie.

ESTIMACION EN CAMPO DEL JRC

El JRC (Joint Roughness Coefficient) es un numero que puede estimarse por
comparacion de la apariencia de las discontinuidades al compararlas con perfiles
estandar publicados por Barton et al. Una de las plantillas mas usuales, publicada
por Barton y Choubey (1977) esta reproducida en la Figura II1. 5.

La apariencia de la discontinuidad es comparada usualmente con los perfiles
mostrados y el valor de JRC corresponde al del perfil mas aproximado que se elija. En
el caso de especimenes de pequena escala o de laboratorios, la escala de la superficie
de rugosidad sera aproximadamente igual a la de los perfiles ilustrados. Sin embargo
en el campo la longitud de las superficies de interés pueden ser de varios metros o de
decenas de metros y el valor de JRC debe ser estimado por la escala total de la
superficie. Si este es el caso, se ofrece un método alternativo, ilustrado en la Figura
IT1.6 y que no requiere de mas explicacion.

ESTIMACIO DEL JCS EN CAMPO

Los métodos sugeridos para la estimaciéon del JCS (Join Wall Compressive
Stregth) fueron publicados por el ISRM en 1978. el uso de la prueba de Schmidt para
estimar el JCS fue propuesto por Deere y Miller (1966) , como lo ilustra la Figura
II1.7 que no necesita de mas explicacion.
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- JRC=0-2
— — JRC=2-4

T JRC=4-6
e a — JRC=6-8

——————— T ————— JRC=8-10

T~ _——"—— | JRC=10-12

—~—~————— T JRC=12-14

w JRC=14-16
— e~~~ | RC=16-18

M JRC=1B-20

Figura IIL. 5 Perfiles de rugosidad y su correspondiente JRC. Ref. 17
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Figura IIL 6 Método alternativo para la estimacion del JRC de superficies rugosas. Ref. 17
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Figura IIL. 7 Estimacion del Joint Wall Compressive Strength de Schmidt. Ref, 17
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INFLUENCIA DE LA ESCALA EN EL JRC Y JCS

En base a una extensa investigacion, Barton y Bandis (1982) propusieron la
correccién de escala para el JRC, definida por la siguiente relacion:

L 0.02JRC,
JRE. = JR(Z‘,,[[—"] (3.16)
donde JRC, y L, (longitud) se refieren a las muestras a escala del laboratorio de
100mm y JRC, y Ln se refieren al tamaiio in situ de los bloques.

Porque de la gran posibilidad de debilitamiento en una gran superficie, es
probable que el promedio de la dureza (JCS) de las paredes de las juntas se
incremente con el incremento de la escala, Barton y Bandis (1982) propusieron la
correccion por efecto de escala para el JCS definida por la siguiente relacién:

I ~0.03JRC,
JCS, = J(_.‘so(;"] 3.17)
donde JCS, y L, estan referidos a muestras a escala de 100mm y JCS, y L. se
refieren al tamaio in situ de los bloques.

RESISTENCIA AL CORTE EN DISCONTINUIDADES RELLENAS

La discusion presentada en la seccion anterior fue para la resistencia al corte
de las discontinuidades en que el contacto entre las paredes ocurre sobre la totalidad
de la superficie en consideracion. Esta resistencia al corte puede ser drasticamente
cuando parte o la totalidad de las superficies no estan en intimo contacto, porque
estan cubiertas por materiales finos como la arcilla.

Para superficies planas, como en las capas planas en roca sedimentaria, una
delgada cubierta de arcilla llevara a una reduccion significativa de la resistencia al
corte.

Para una junta ondulada o rugosa, el espesor del material de relleno tienen
que ser mas grande que la amplitud de las ondulaciones antes que la resistencia sea
reducida a la del material de relleno.

Barton (1974) estudié este fenémeno y un resumen de su articulo original se
muestra en la Tabla II1. E.1.

Donde un espesor significativo de arcilla o determinado relleno tiene lugar en
las masas de roca y donde la resistencia al corte de los materiales que rellenan las
juntas probablemente jueguen un rol importante en la estabilidad de la masa rocosa,
es recomendable que muestras del material sean sometidos a pruebas de laboratorio
para conocer mejor sus propiedades.
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COHESION Y FRICCION INSTANTANEAS

Debido al desarrollo histérico de la Mecanica de Rocas, muchos de los analisis,
usados para el calculo de factores de seguridad contra el deslizamiento son
expresados en términos de la cohesion c y el angulo de friccion ¢ de Mohr — Coulomb,
definidos en la Ecuacién (3.11). desde la década de los 70s se sabe que la relaciéon
entre la resistencia al corte y el esfuerzo normal es mas aproximada a una relacion no
lineal como la propuesta por Barton (1973). Aunque debido a que esta relacion
(Ecuacién 3.15) no estad expresada en términos de c¢c y ¢, es necesario algin
mecanismo para la estimacion de la cohesién equivalente y angulo de friccion de
ecuaciones como esa propuesta por Barton.

Roca Descripcion Pico Pico Residual Residual
c' (MPa) g‘ c' (MPa) :"
Basalto Brecja arcillosa basaltica, amplia variacion del 0.24 42
contenido de arcilla a basalto
Bentonita Bentonita inmersa en cal 0.015 75
Capas delgadas 0.09-0.12 1217
Pruebas triaxiales 0.06-0.1 913
Esquisto bentonitico Pruebas triaxiales 0027 8.5-29
Pruebas de corte directo 0.03 85
Arcillas Sobre — consolidadas, deslizantes, juntas y fisuras 0-0.18 12-18.5 0-0.003 10.5-16
menores
Esquislo arcilloso Pruebas triaxiales 0.06 32
Superficies de estratificacion 0 19-25
Roca de carbon Capas de milonita, de 10 a 25 mm 0.012 16 4] 11-115
Dolomita Capas alteradas, +150 mm de espesor 0.04 145 0.02 17
Diorita, granodiorita Arcilla (2% arcilla, IP = 17%) 0 265
and porfirita
Granito Fallas rellenas de arcilla 0-0.1 2445
Fallas rellenas de marga arenosa 0.05 40
Zonas tectonicas de falla, esquisto y granito
deshecho, roca desintegrada y molida 0.24 42
Grewbaca 1-2Zmm de arcilla en capas planas 0 21
Limolita Capas de arcilla de 6mm 0 13
Relleno de arcilla de 10-20mm 0.1 13-14
Relleno de arcilla <tmm 0.05-0.2 17-21
Limolita, marga y Capas de lignita 0.08 38
lignita Contaclo lignita/marga 0.1 10
Limolita Juntas de marga, de 20mm de espesor 0 25 0 15-24
Lignita Capas de lignita y arcilla 0.014-03 15-17.5
Montmorilonita Capas de 80 mm de bentonita (montmorilonita) 036 14 008 1
Bentonita Arcilla inmersa en cal 0.016-.02 75115
Esquisto, cuarcita y Rellenos de arcilla de 10 — 15mm de espesor 0.03-0.08 32
y esquistos silicos Estratificacion con capas delgadas de arcilla 061-0.74 41
Estratificacion con capas gruesas de arcilla 0.38 3
Pizarras Fi te laminadas y alterad: 0.05 %
Cuarzo /caolinita/ Pruebas triaxiales remoldeadas 0.042-.09 36-38
pirolucita

Tabla IILE. 1 Resistencia al corte de discontinuidades rellanas y materiales de relleno. Ref. 17
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La Figura II1.8 da las definiciones de la cohesi6n instantanea (ci) y el angulo de
friccién instantaneo (¢:) para un esfuerzo normal o,. Estas cantidades estan dadas
por la interseccion y la pendiente respectivamente, de la tangente que relaciona los
esfuerzos cortantes con los esfuerzos normales. Estas cantidades pueden ser usadas
para analisis de estabilidad en que el criterio de Mohr - Coulomb es aplicado, dado

que el esfuerzo normal es razonablemente aproximado al valor usado para definir el
punto de tangencia.

>

o

g

=

=

L+

8

2

G

=l

tangente 1 0,
{y
|
a, Esfuerzo normal O,

Figura I11. 8 Definicion de cohesion y angulo de friccion instantineos en una relacién no lineal. Adaptada de
Ref. 17

En una tipica aplicacién practica, un programa (Spreadsheet) puede ser usado
para resolver la Ecuacién (3.15) y para calcular los valores de la cohesién y friccion
instantaneos para un rango de valores de esfuerzos normales.

Una parte de los resultados arrojados por el programa se muestran en la
Tlustracion 50.

Note que la Ecuacién (3.15) no es valida para 6, = 0 y esto se limita, para tener
un medio practico, por ¢, +.JRClog,,(JCS/o,)> 70°. Este limite puede ser usado para

determinar un valor minimo de o,. Un limite superior para o, esta dado por c,= JCS.
En los resultados mostrados en la Tlustracion 51, el angulo de friccion
inatantanea ¢i, para un esfuerzo normal c,, ha sido calculado de la relacién:

¢ = arctan[é_%] (3.18)

n

La cohesién instantanea es calculada de:

¢, =7—0,tang, (3.19)
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En la seleccion de los valores de ci y ¢i para usar en una aplicacién particular,
el promedio de esfuerzos normales ¢, actuando en los planos de discontinuidad deben
ser estimados y usados para determinar la fila apropiada en el Spreadsheet. Para
muchos problemas practicos en el campo, un unico valor promedio de o, sera
suficiente pero, donde se crea que existen problemas criticos de estabilidad, ésta
seleccion debe hacerse para cada superficie de discontinuidad importante.

Barton shear failure criterion

Input parameters:

Basic friction angle (PHIB) - degrees 29
Joint roughness coefficient (JRC) 16.9
Joint compressive strength {JCS) 96
Minimum normal stress (SIGNMIN) 0.360

Normal Shear dTAU Fricion Cohesive
stress  strength  dSIGN angle  strength
(SIGN) (TAU)  (DTDS) (PHI (COH)
MPa MPa degrees MPa
0.360 0.989 1.852 58 82 0.394
0720 1.538 1423 5491 0.513
1.440 24786 1.213 50.49 0.730
2.880 4.073 1.030 4585 1.107
5759 6.779 0.872 4107 1.760
11.518 11.344 0.733 36.22 2.907
23038 18973 0.609 3133 4953
46.073  31.533 0.496 26 40 8.666

Cell formulae:

SIGNMIN = 10°LOG(JCS}-{{70-PHIB)/JRC})
TAU = SIGN*TAN{{PHIB+JRC LOGUICS/SIGN))*PI{1180)

DTDS = TAN{{JRC*LOG{JCS/SIGN)+PHIB)"Pi{) 180)-(JRCLN{10})
“(TAN{{JRC*"LOG{JCS/SIGN)+ PHIB)"Pi{}/180)*2+ 1)*PI()1180

PHI =  ATAN(DTDS}*180/PK)
COH= TAU-SIGN‘DTDS

Ilustracion 51 Resultados arrojadoes por el programa Spreadsheet. Ref. 17
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PROPIEDADES TIPICAS DE ROCAS Y SUELOS
Densidad y Angulo de friccion ¢ Cohesion ¢
Tipo de material Kg/m?® Material (=) Material Kg/m®
Gruesa y seca 1440 Compactada, bien 40— 45
graduada, uniforme 40— 45
| Fina v seca 1600
2 | Humeda 1840 Uniforme, gruesa, arena fina | 35— 40
< media o arena limosa.
5 Muy himeda 1920 Arena suelta bien graduada 35 -40
z Arena fina seca 30 -35
B Comiin mezelada 1760 Mezclada comiin 35-45
§ & De rio 2240 Grava 40
= % | Ripio suelto 1840 Arenosa compactada 4045
3’; &5 | Arenosa 1920 Arenosa suelta 30-35
@
3
= Granito 1600 — 2000 | Roca quebrada o triturada 35-45
2 Basalto v dolomita 1760 — 2240 | Creta quebrada 35-45
Calizas y areniscas 1280 — 1920 | Pizarra quebrada 30-35
[g 71 Creta 1000 — 1280
7 Pizarra 1600 - 2000
Seca 1760 Boleo arcilloso seco 30 Boleo arcilloso 17600
Mojada, drenada 1840 Boleo arcillo mojado, drenado 40 seco muy tieso
Humeda 1920 Arcillita tiesa 10 —20 | Arcilla esquis- 14600
= | Tierra arenosa 1600 Arcillita suave 5—7 |tosadura
E | Marga 1760 Salbanda 10 - 20 | Arcillita tiesa 9800
= Con grava 2000 (Calecita proveniente de la 20 - 27 | Arcillita firme 4900
zona de esfuerzos cortantes Arcillita suave 2400
Arcillita de zona de falla en 14 - 22
Pizarra
§ - Capa superior de suelo 1360 Suelo de la capa superior 30 - 35 | Suelo de la capa | 490 — 4900
Z | 2 Suelos seco 1440 superior
£ § Suelo hiimedo 1600
O | 5 | Suelo mojado 1680
@
Granito 2614 Granito 30 =50 | Masa rocosa 9800 — 30000
2 | Cuarcita 2614 Cuarcita 30 —45 | dura (granito,
g | Arenisca 1950 | Arenisca 30 —45 | porfirita, etc)
= | Caliza 2160 Caliza 30 - 50 | Masa de caliza o | 4900 — 14000
% | Porfirita 2580 Porfirita 30 —40 | arenisca
= | Lutita 2400 Lutita 27 — 45 | Lutita o masa 2400 - 9800
Creta 1760 Creta 30 —40 | rocosa suave
Tabla HILE. 2 Parametros mas comunes de las rocas y suelos tipicos. Ref. 16
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lILF. Métodos de calculo para la estabilidad de taludes en rocages. 1)

En este apartado se describiran los métodos basicos que tratan los cuatro
principales tipos de falla que se suelen presentar en las masas rocosas, la falla plana,
falla de cufia, falla circular y el vuelco. Estos métodos de calculo se describiran solo
en su esencia basica, es decir, sin llegar a hacer un analisis profundo de cada caso,
puesto que rebasaria el alcance del presente trabajo.

lIL.LF.1. Falla plana

La falla plana es un fenomeno relativamente raro en los taludes de roca, pues
pocas son las veces en que ocurren al mismo tiempo las condiciones geométricas que
se requieren para producirla. La falla de cuiia es mas frecuente y muchos ingenieros
especializados en taludes de roca tratan la falla plana como un género de la falla de
cuna.

Para que ocurra un deslizamiento sobre un solo plano, es preciso que se
satisfagan las siguientes condiciones geométricas (véase Figura I11.9):

a) El plano sobre el cual ocurre el deslizamiento debe tener necesariamente un
echado paralelo o casi paralelo (de + 20° aproximadamente) a la cara del talud.

b) El plano de falla tiene que aflorar en la cara del talud. Eso significa que su
buzamiento debera ser menor que el buzamiento de la cara del talud.

¢) El echado del plano de falla debe ser mayor que el angulo de friccién en dicho
plano.

d) También deben de existir en la masa rocosa superficies de liberacién que no
opongan resistencia al deslizamiento. Estas superficies de liberacion definen
los limites laterales del deslizamiento.

~ Superficies de liberacion

2o Wi \‘l’))

Para que haya deslizamento
¥f>W¥ > ¢

Rebanada o elemento de espesor unitario

T

Y

SRS SN NS S

TR T

Figura IIL9 Condiciones geométricas para la falla plana.
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La configuracion geométrica del talud considerado en este analisis se define en
la Figura I11.10. Cabe hacer notar que son dos los casos a analizar, el de un talud que
tienen una grieta de tension en su parte superior y el de un talud con una grieta de
tension en la cara.

La transicion de un caso al otro ocurre cuando la grieta de tension coincide con
la cresta del talud, esto es, cuando:

Z/H =1-Cot¥,Tang¥, (3.20)

Grieta de tensién en la parte
superior del talud. 4 _
J

Cara del talud H _¥

V¢ ‘!‘p

Grieta de tension en
la cara del talud

Cara del talud

H

¥r ¥p
b) Configuracion geométrica de un talud con grieta de tension en la cara.
Figura IIL10 Configuracion geométrica de un talud que presente falla plana.

Para los fines de este analisis se supone lo siguiente:

a) Tanto la superficie de deslizamiento como la grieta de tension tienen un echado
paralelo al de la cara del talud.

b) La grieta de tension es vertical y contienen una columna de agua de altura Zw.

¢) El agua entra en la superficie de deslizamiento por la base de la grieta de
tensién y escurre a lo largo de esta superficie hasta escapar a la presion
atmosférica por el plano de falla donde aflora en la cara del talud.

d) Las fuerzas W (peso del bloque que desliza), U (subpresién debido a la presién
del agua en la superficie de deslizamiento) y V (fuerza debida a la presién
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hidrostatica en la grieta de tensién) actuan a través del centroide de la masa
que deslizan, es decir, se supone que no inducen momentos que produzcan
rotacion del bloque, pues en el caso de haberlos, éstos adquieren valores muy
pequenos, sin embargo, en taludes muy escarpados debe de tenerse en cuenta
la posibilidad de un volteo.

e) La resistencia al corte de la superficie de deslizamiento se define por la
cohesion ¢ y el angulo de friccion ¢, relacionados por la ecuacion de Mohr
Coulomb, como se mostré en paginas anteriores.

f) Se considera una rebanada de espesor unitario y se supone que hay superficies
de liberacion, de manera que no hay resistencia al deslizamiento en los limites
laterales de la falla.

El factor de seguridad para este talud se calcula de la misma manera que para
el bloque en un plano inclinado. Asi, en este caso, el factor de seguridad esta dado por
la fuerza que se opone al deslizamiento dividido por la fuerza que tiende a inducirlo,
esto es:
cA(W( os¥, -U-V .Sen‘P )[an¢

Fs= W. éen‘f’ + VCos“P L
donde, con base en la Figura II1.10, se sabe que:
A=(H-2Z)Cos?, (3.22)
U= f']z YwZ (H - Z)Csc'¥, (3.23)
V= ; 7 (3.24)

Para la grieta de tension en la parte superior del talud, parte a de la Fig.I11.10:
l 2 2
W= -z aY )cory, - Cory,] (3.25)
Para el caso de la grieta de tensién en la cara del talud, se tiene:
b e 3 g -
W= i |1- 21 HY Cor¥ (Cor®, Tan, 1)) (3.26)

Cuando se conocen las configuraciones geométricas del talud y la profundidad
del agua en la grieta de tension, calcular el factor de seguridad es una cuestion
realmente sencilla. Sin embargo, hay ocasiones en que es necesario comparar varias
configuraciones, diferentes alturas o profundidades del agua y también, la influencia
de varias resistencias al corte. En casos de este tipo la solucion de las Ecuaciones 3.24
a 3.26 puede ser tediosa, por lo que existe un método que simplifica los calculos al
transformar éstas ecuaciones en expresiones adimensionales, permitiendo la
generacion de graficas que facilitan la obtencién del factor de seguridad. Este método
ésta descrito en la Ref.(17), para aquellos que deseen profundizar en el tema.
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Como hemos visto, las aguas subterraneas tienen una influencia marcada
sobre la estabilidad de los taludes, y en base a esta idea se pueden acotar
determinados casos y comentar de manera general los aspectos que adquiere cada
uno de ellos.

a) En el caso de Taludes Secos, siendo el caso mas sencillo el de un talud
totalmente drenado, no hay presién hidrostatica ni en la grieta de tensién ni
subpresion en la superficie de deslizamiento, de manera que la ecuacion 3.21
se reduce a:

cA+W Cos¥,Tang

w .Sen'-l’};

b) Este caso es aquel en el que el agua existe solo en la grieta de tensién. Esta
condicion se puede presentar tras un largo periodo de estiaje, cuando una
lluvia abundante provoque un incremento rapido de la presién hidrostatica
generada durante e inmediatamente después de las lluvias, en otras palabras
U =0, o sea:

3.27)

Fs=

Fo = CAQ‘V Cos¥, -V Sen'¥ ))Tang
W .Sen'¥, +VCos'¥,

c) Otro caso se presenta cuando el agua se hace presente tanto en la grieta de
tensién como en la superficie de deslizamiento, por lo que coexisten U y V. Este
caso es el mas general, el mismo del cual se parti6 para obtener la Ecuacion
(3.21).

d) Una caso extremo seria un talud saturado con recarga abundante. Este puede
suceder si la masa rocosa esta sumamente fracturada y se vuelve
relativamente permeable, dado que podria ocurrir un patrén de aguas
subterraneas como en un sistema poroso. Para estas condiciones es necesaria
la construccion de redes de flujo, y la distribucion de presiones hidrostaticas
obtenidas se utiliza para calcular los factores de seguridad.

(3.28)

Los casos comentados son sencillamente faciles de tratar, suponiendo que la
posicion de la grieta de tensién se conoce por que su traza es visible en la superficie o
en la cara del talud, y que su profundidad se puede establecer mediante la
construcciéon de un corte transversal preciso, de manera que, cuando se ignora la
posicion de la grieta de tension, es necesario considerar su ubicacion probable y su
estudio se torna mas complejo (Ref. 17).

lILF.2. Falla de cuna

El caso a tratar ahora es la falla de los taludes en que los elementos
estructurales (discontinuidades) sobre los cuales pueden ocurrir deslizamientos
tienen un rumbo que corta a través de la cresta del talud, y donde los deshizamientos
ocurren a lo largo de la linea de interseccion de dos de estos planos.
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La mecanica fundamental de la falla, que consiste del deslizamiento de una
cuna a lo largo de la linea de interseccion de dos discontinuidades planares; se
tratara de una manera sencilla, por lo que es preciso hacer notar que las ecuaciones
que se presentan para ilustrar los aspectos mecanicos son de valor practico muy
restringido dado que las variables que se usan para definir la configuracion
geométrica de una cufiia no se pueden medir facilmente en el campo. En
consecuencia, una parte de esta seccion trata los analisis de la estabilidad en
términos de los echados y de las direcciones de los echados de los planos de
discontinuidad y de la cara del talud.

En la Tlustracion 52 se observa que aparecen las discontinuidades planas
totales que normalmente se suponen en el tratamiento analitico del problema, pero
pueden existir conjuntos de elementos estructurales cercanos entre si que traen
consigo una serie de dificultades de indole practica para su estudio, por lo que la
experiencia de los ingenieros o gedlogos cobra importancia.

[ustracién 52 Falla de cuiia controlada por la interseccion estructural
de dos planos de discontinuidad. (Ref 17)
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En la Figura I11.11 se aprecia una vista en perfil, en base a la cual se puede ver
la direccién en que actian las componentes de la fuerza que tiene lugar en la cuna
debido a su propio peso.

W cos Y1
W

Wsen

Figura IIL. 11 Vista en perfil de una cuiia.

La configuracién geométrica de la cunia se defina en la Figura 111.13 de manera
que permite el analisis de los elementos mecanicos fundamentales del deslizamiento.

Como en el caso de la falla plana, una condicion para el deslizamiento se define
por ¥s > ¥, > ¢, donde W5 es la inchinacién de la cara del talud, medida en angulo
recto respecto a la linea horizontal que interseca la base del talud, y Vi es el echado
de la linea de interseccion.

Bajo la suposicion de que al deslizamiento se opone tinicamente la friccién y
que el angulo de friccién ¢ es el mismo para ambos planos, el factor de seguridad de la
cuna definida en la Figura I11.13 lo expresa:

Fs = Bat R)lang (3.29)
W Sen'?,
donde R. y Ry, son las reacciones normales proporcionadas por los planos A y B como
se muestra en la Figura I11.12.

chos‘Pi

Figura IIL 12 Vista frontal a la linea de interseccion.
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Con el fin de obtener R. y Ry, se obtienen las ecuaciones de equilibrio horizontal
y vertical, segun la linea de interseccion. Asi

R, sen(f—£&12) = R, sen(f+&12) (3.30)
R, .cos(B—E/2)—R,.cos(B+E/2) =W cos'P, (3.31)

Resolviendo para la suma de R. y Ry, se obtiene:

R +R, - W .cos'¥,senp (3.32)
sen(&/2)
que al sustituir en la Ecuaciéon 3.29, se obtiene:
. W cos'¥ senf3 . tang (3.33)
sen(5/2)  tan't,
En otras palabras, se puede decir que:
F,=KFs, (3.34)

en donde Fw es el factor de seguridad de una cuiia que se sostiene inicamente por la
friccion y Fs;, es el factor de seguridad de una falla de plano en la cual la cara del
talud esta inclinada segun ;.

K es el factor de la cuiia que, como se ve en la ecuacion 3.33, depende tanto del
angulo de inclinacion de cada plano como el de la inclinacion de la cuia. En la Figura
I11.14 pueden observarse los valores del factor K de cuiia, para una gama de valores
de By de&.

Como se indica en el estereodiagrama de la Figura II1.13, la medicion de los
angulos B y £ pueden llevarse a cabo sobre el circulo mayor, cuyo polo es el punto que
representa la linea de interseccién de los dos planos. De ahi que un estereodiagrama
de los elementos que definen al talud y la configuracién geométrica de la cufia pueden
suministrar toda la informacion requerida para determinar el factor de seguridad.
Sin embargo, debe recordarse que el caso tratado aqui es sumamente sencillo y que
las ecuaciones se hacen mas complejas cuando intervienen diferentes angulos de
friccion y las influencias de la cohesion y la presion hidrostatica.

Para no desarrollar ecuaciones en términos de los angulos B y £, que no pueden
medirse en el campo, en este trabajo se presenta al analisis mas completo en
términos de echados y direcciones de echado, que si se miden directamente.

Antes de ello es importante sefialar la influencia de la accién de cuina, que
aumenta a medida que el angulo interno disminuye a menos de 90°. En ello es de
gran importancia practica el incremento del factor de seguridad por un coeficiente de
2 0 3, determinado mediante el analisis de falla plana debido a que proporciona una
solucion conservadora.
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'l..-—l & i Linea de interseccion

Plano A

Vista a lo largo de la linea de interseccion

Vista en dangulo recto con respecto a la linea de
interseccion

Perspectiva isométrica de la falla de cuiia

Nota: La convencién aceptada en este anilisis
es que el plano con echado menor  se
denominara siempre Plano A.

Estereodiagrama de la configuracion geométrica
de la falla de cuiia

Figura IIL 13 configuracién geométrica de la falla de cuiia. Ref. 16
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La Figura II1.14 muestra que ésta solucion que es conservadora llega a ser
antiecondémica. Por lo tanto se recomienda que, cuando los elementos estructurales
que probablemente controlan la estabilidad de un talud en la roca no tengan el
echado paralelo a la cara del talud, la estabilidad se analice mediante los métodos
tridimensionales como el que se presentara a continuacion.

K Angulo de inclinacion

et AN

Corte lrannfersal a lo largo de la lirea de interseccién

Factor de cufia K = Sen f/Sen - ¢
paraﬂ>—.:,- £

l i ~—

Ll 1 — e i
1
—-‘,—f

Falla planar bidimensional para § <

20 40 60 80 100 120 140 160 130
Angulo interno de la cuiia £, - grados

Figura IIL 14 Factor de cuia K, como funcién de la configuracion geométrica de la cuina. Ref. 16

La Figura II1.15 muestra la configuracion geométrica que habra de
considerarse en el siguiente analisis. Notese que la superficie mas alta del talud
puede estar inclinada oblicuamente con respecto a la cara del talud. La altura
completa del talud, definida en la parte b de la figura, es la diferencia total de la
elevacion vertical entre los extremos superiores e inferiores de la linea de interseccion
a lo largo de la cual se supone que ocurre el deslizamiento.

Para la distribucion de presion hidrostatica se supone que, la cufa es
impermeable y el agua entra a su parte superior por las lineas de interseccién 3 y 4;
hay fugas que escurren por la cara a lo largo de las lineas de interseccion 1y 2.
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Superficie superior del talud que puede
/ cstar oblicuamente inclinada con respecto
“\\. 2 la cara del talud.

Cara del talud

a) Perspectiva isométrica de la cuiia en la que se indican los nameros de las
lineas y de los planos de interseccion.

presion hidrostatica.

L P VTl

b) Vista normal a la linea de interseccion S en la que se muestran la altura total
de la cufa y la distribucion de la presion hidrostitica.

Figura IIL15 Geometria de la cufia utilizada para analizar la estabilidad, que incluye la influencia de la
cohesion y la presion hidrostatica sobre las superficies de deslizamiento. Ref. 16
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En la Figura II1.15, parte b, se ilustra cual es la distribuciéon hidrostatica
resultante; la presion maxima se presenta a lo largo de }a linea de interseccion 5 , y
es igual a cero a lo largo de las lineas 1, 2, 3 y 4. Esta condicion se considera
representativa de las condiciones extremas que pueden presentarse durante las
épocas de lluvias muy abundantes.

La numeracion de las lineas de interseccion de los distintos planos
involucrados en este problema es de extrema importancia para evitar confusion en el
analisis si llegan a intercambiarse.

La numeracién a utilizarse es la siguiente:

a. Perspectiva isométrica de la cufia en la que se indican los numeros de las
lineas y de los planos de interseccion.

b. Vista normal a la linea de interseccion 5 en la que se muestran la altura total
de la cuna y la distribucion hidrostatica.

Se supone que el deslizamiento de la cuiia siempre sigue a lo largo de la linea
de interseccion ntimero 5.

Fs= > (C.X+CY)+ [A _Yw X] tang, +[B v YJtan é, (3.35)
hzel 2y 2y
dondeca y c» resistencias cohesivas de los planos Ay B
da y dv angulos de friccion en los planos Ay B
¥ peso especifico de la roca
Y peso especifico del agua
H altura total de la cuna

X,YAyB factores adimensionales que dependen de la configuracién
geométrica de la cuna.

~ Sen@,, (3.36)
Sen@, *Cosé, .

B Sen6,, (3.37)
Sen@,; *Cos0, |

A = Cos¥, —Cos¥, *Cosé,, , (3.38)

Sen'¥, * Sen6”na.nb

g _ Cos't, —Cos'¥, *Cos0,,,, (3.39)

Sen'¥; * Sen6 *nanb .

donde ¥,y ‘¥u son los echados de los planos A y B respectivamente y, s es el echado
de la linea de interseccion 5.

Los angulos que se requieren para resolver estas ecuaciones pueden medirse de
manera mas conveniente en un estereodiagrama de los datos que definen la
configuracion geométrica de la cuiia y del talud.
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Para ilustrar de manera mas clara, considérese el siguiente ejemplo, cuyos
datos se resumen en la siguiente tabla:

PLANO ECHADO® | AZIMUTH DEL PROPIEDADES
ECHADO®
A 45 105 éa = 20°, C4 = 500 Ib/pie’
B 70 235 s = 30°, Cg = 1000 Ib/pie?
Cara del talud 65 185 ¥ = 160 Ib/pie’
Superficie superior 12 195 yw = 62.5 Ib/pie’

TablalllLF 1 Tabla resumen de los datos del ejemplo para ilustrar método de calculo tridimensional para una
falla de cuiia. Ref. 16

El estereodiagrama de los circulos mayores que representan los cuatro planos
involucrados en este problema, aparece en la Figura II1.16 con todos los angulos
requeridos para revolver las ecuaciones 3.35 a 3.39.

La determinacion del factor de seguridad se facilita utilizando una hoja de
calculo, misma que se presenta en la Tabla III.LF.2. También puede demostrarse la
influencia de la cohesién y la presion hidrostatica, asi, haciendo las cohesiones igual a
cero el Fs = 0.68 6, sin presion hidrostatica, Fs = 1.98.

Con esto quedan sentadas las bases para la comprension de la falla tipo cuia
que se presenta en las rocas, aunque ciertamente existen procedimientos mas
refinados al respecto, uno de ellos a base de graficas de estabilidad pero que esta
limitado solo a fallas donde se considera exclusivamente la friccién. Dicho método
esta descrito en la Ref. 16.

HOJA DE CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE LA CUNA B

DATOS DE VALOR DE LA
._ENTR_AP_ A FUNCION RESPUESTA CALCULADA
e Cﬂb‘*’h 0.3420 Sen‘I-’ *ben& mmb 0. 5]80x0 9636
B 707 Sen''s=0.5180
(:,:hi’ﬁ)l“ Co8Oyy = -0.191 B— {”()S'P *(0‘;‘1" _"f__CosB 03]80‘!-0 7071x0.191 —0.9557
' SenOum = 0.982 SenW. * Senf>na.nb © 0.5180x0.9636 '
gn:_gss: mu 5 3::(2’2: Sené,, 0.9063 ~33363
B = 50° cos—07660 | Sen, *Cos6,,  04226x0.6428
S Sw0;=08829 | Senf, 08829 . oo
s = 31° SenOs5 = 0. "~ Z = =
0, = 60° CosD, 5= 0.5000 Sen@,, *Cosh,,,  0.5150x0.5000
%=30° Tang, = 0.5773
=20° oty Sy :
e olwpie | Tmb=03600 | g o x4y +[A —Yv X |Tang, +| B-"> Y |Tang,
= 62.61 Ibvpie | /21 T 0.1963 2y 2y
Ll = 1bxpi3= 3e/fH = 0.0721
G = 1000 Ipic SW=01883 | B — 0.2405+0.4944 +0.8934 — 0.3768 +0.3478 — 0.2437 = 1.3562
=13 Elts

Tabla IILF 2 Tabla de resultados para el ejemplo que ilustra el procedimiento con estereodiagramas. Ref. 16
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Circulo mayor Circulo mayor
del Plano B del plano :\'

Polo del Plano g~
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Circulo mayor de la
cara del talud

Circulo mayor de la
superficie superior

Direcci6n del deslizamiento

Figura 1IL16 Estereodiagrama de los datos necesarios para el andlisis de 1a estabilidad de una cuiia. Ref.16

lI.LF.3. Falla circular

En la estabilidad de los taludes, cuando el material rocoso que lo constituye es
un material que puede considerarse suelto, similar a un suelo granular, la superficie
de falla se aproxima a una forma circular.

La forma en como se modela este tipo de falla es exactamente la misma que la
empleada en los suelos, de manera que pueden retomarse las ecuaciones vistas en el
anterior capitulo, destinado a suelos residuales. No obstante cabe hacer algunos
comentarios adicionales.

La falla circular se debe a que cada particula dentro de la masa rocosa resulta
ser muy pequena si se le compara con las dimensiones del talud, y ocurre cuando
estas particulas no se encuentran entrelazadas a causa de su forma y la débil
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estructura que asi conforman. Un ejemplo de estos materiales es la roca triturada en
un tiradero de grandes dimensiones o bien, la roca sumamente alterada e
intemperizada.

Al igual que en los procedimientos anteriores, existen ayudas graficas para la
evaluacion del factor de seguridad en materiales que tiendan a fallar a través de una
falla circular pero que no llegan a cubrir todas las posibilidades que se pueden
presentar. Este método con ayuda de graficos se puede consultar en la Ref. 16.

lll.F.4. Vuelco o Volteo

Cuando se habla del vuelco pareciese que el problema es tan sencillo como a
simple vista se concibe, la realidad ha demostrado que no es asi; la falla por vuelco es
uno de los métodos de modelacién en menor uso y con menor correspondencia con la
realidad, luego entonces, guarda consigo un grado de complejidad y dificultad pocas
veces imaginado.

Las condiciones mas sencillas que propician una volcadura se pueden deducir
s1 se recuerda el modelo del bloque que descansa sobre un plano inclinado. En este
caso la forma del bloque es tan importante como su peso. La forma viene dada por la
altura h y por el ancho b, como se ilustra en la Figura ITL.F.1.

F
b/h
E
s
1
a .
b Desliza
]
c
and | —
o ,"‘; h\—-—x"“ﬁ-ﬁ
/s \\ V+D
/ Vuelca )
S
tan$ 4tand !a;u

Figura IIL17 Factores basicos a considerar en la Falla por Vuelco. Ref. 21

A la volcadura la determina la posicion del vector peso, con relacion a la base
del bloque. Si el vector peso que normalmente pasa por el centro de gravedad del
bloque, llegara a caer fuera de la base, causaria una volcadura.

Los taludes muy escarpados y fracturados verticalmente muestran claras
sefiales por volcadura (véase Figura I11.18).

En un talud labrado en una roca conformada por un gran numero de bloques
de forma irregular, rara vez ocurriran volcaduras simples (véase Figura 111.19). La
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falla involucrara un movimiento complejo, deslizamiento a la vez que la volcadura de
bloques, que al entrar en contacto con otros de su alrededor, perdera parte de su
movimiento, pero inducira otros.

Rotura a flexion
a) VUELCO CON FLEXION b) VUELCO DE BLOQUES

Figura IIL.18 Volcaduras en taludes verticalmente fallados.

En la Figura II1.18 se puede apreciar que el peligro de este tipo de falla es
mayor cuando tiene lugar en un talud constituido a base de columnas altas y
delgadas de rocas. El principal objeto de los refuerzos, pernos de anclaje o cables de
tension, es amarrar estas columnas para que formen bloques gruesos. Es
especialmente importante identificar el bloque clave que evita el desplazamiento de
la cara frontal del talud y luego asegurarlo, para evitar un proceso progresivo de falla
en el talud (parte a de la Figura I11.19).

Figura IIL19 Movimiento de los bloques en una volcadura. Ref. 21
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Precisamente es en funcién del refuerzo que se puede calcular un factor de
seguridad en el caso del vuelco, pues al colocar un refuerzo T, como se indica en la
figura anterior, dicho factor de seguridad se puede evaluar de la siguiente forma:

.FS _ tan@mi / ciispouiblle) (3. 40)

_ta'rl (¢ﬂ9€€§&m{') )

donde ¢disponible = $* si se coloca T, es decir, el Fs existe si se refuerza con T.

Como se puede ver, la falla por vuelco es muy compleja, debido al gran niimero
de variables que pueden intervenir en el mecanismo, y la mejor forma de atacarlo es
haciendo un estudio minucioso del problema real, de lo contrario pueden surgir
demasiados métodos con un grado muy reducido de aplicacién que desvirtian la
problematica del fenémeno, y es por ello no se presenta en este caso algin método
sencillo de aplicacion como si se puede hacer en la falla plana, por cuia y circular, no
obstante, cabe sefialar que el estudio de este fenomeno ha tenido en los Gltimos afios
grandes avances y que probablemente existan hoy dia algunos métodos
computarizados que faciliten enormemente la tarea que implica el estudio de la falla
por vuelco, que es mucho mas que un bloque sobre un plano inclinado.

IV. FACTORES QUE PRODUCEN FALLAS DE ESTABILIDAD EN
LADERAS Y TALUDES

Cuando se trata acerca de los factores o posibles factores que inducen a la falla
en laderas y taludes surge un gran numero de clasificaciones de éstos, y en este
apartado el objeto reside en mostrar de la manera mas objetiva aquellos factores que
siempre debemos de tener en mente como ingenieros cuando estemos frente a un
talud o bien, una ladera.

Para el caso de los suelos residuales hay determinados factores que son
esencialmente importantes por el hecho de ser consecuencia propia de su naturaleza,
y que también nos pueden ayudar a identificarlos, éstos son:

Su susceptibilidad al colapso por poseer una estructura abierta
Alta deformabilidad
Alta relacion de vacios
Baja densidad en estado seco
Alta sensitividad debido a que son suelos geolégicamente jovenes, entendiendo
por sensitividad a la relacion:
G- O (inalterado)
l o, (remoldeado)
¢ Bajos esfuerzos de cohesion intergranulares

NOTA: Estos factores son esencialmente importantes en suelos jévenes, pues los suelos maduros
tienden a mejorar sus propiedades a lo largo del tiempo.

En el caso de las rocas metamorticas es necesario recordar todos esos conceptos
vistos en el Capitulo III, pues en las rocas, particularmente las metamorficas, la
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foliacion, la esquistosidad, la deformacion intensa, las bandas de mica, la alteracion
en sus minerales y el fracturamiento se hacen presentes y resulta absurdo relegar su
importancia. En éstas rocas es dificil identificar siquiera una estratigrafia, mucho
mas aun una posible linea o superficie de falla, todo esto debido a su gran anisotropia
en el amplio sentido de su significado, anisotropia que va desde su estructura mineral
hasta su estructura macroscopica.

Si bien es cierto que los suelos residuales y las rocas metamorficas guardan
una serie de problematicas inherentes a su naturaleza, también es posible reconocer,
de manera general, los factores que influyen en la estabilidad de los taludes y
laderas, estos se pueden clasificar de la siguiente forma:

Litologicos: caracteristicas de composicion, textura, estructura, estratigrafica,
propiedades mecanicas y el grado de alteracion de los materiales.
Tectonicos: historia tectonica del area y su sismicidad.
Morfolégicos: topografia, morfologia del talud y de los arroyos cercanos al mismo.
Hidrogeologicos: hidrografia, manantiales, condiciones de los drenajes, condiciones
estaticas y dinamicas del agua del subsuelo, caracteristicas de los acuiferos.
Meteorologicos: condiciones climaticas de la region y microclimaticas de cada
subcuenca.
Asociados al tipo y uso del suelo: caracteristicas edafologicas, tipo y estado de la
cobertura vegetal, utilizacion del suelo y técnicas de cultivo.
Antroépicos: relacionados con las acciones del hombre, entre ellos, los siguientes:
- Excavaciones en laderas para obras civiles
- Aplicaciéon excesiva de cargas en el talud o su cresta
- Vaciado o llenado rapido de embalses
- Irrigacion
- Fugas de agua en tanques y lineas de conduccion
- Mantenimiento insuficiente del drenaje
- Deforestacion
- Vibraciones artificiales
- Excavaciones para minas a cielo abierto
- Creacion de tiraderos con materiales sueltos

Por otro lado podemos ver que la mayoria de la fallas importantes ocurren en
el periodo que sigue al comienzo de la temporada de lluvias y guardan estrecha
conexion con el régimen de las filtraciones y de los escurrimientos subterraneos. Este
hecho ha sido y es hoy en dia sumamente estudiado en algunos paises, no obstante,
con frecuencia, las manipulaciones del ingeniero pueden ser fuente de grandes
problemas de estabilidad de taludes, la lista dada a continuacion es una resena de los
procesos constructivos que mas comunmente causan problemas:

1. Modificacion de las condiciones naturales de flujo interno del agua al colocar
rellenos o hacer zanjas o excavaciones.

2. Excavaciones que reducen el esfuerzo normal sobre un estrato o discontinuidad
resistente.

3. Sobrecarga de estratos débiles por relleno, a veces de desperdicios.

4. Sobrecarga de terrenos con planos de estratificacion desfavorables por relleno.
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5. Remocion, por corte, de algin estrato delgado de material permeable que
funcionara como un manto natural drenante de estratos de arcilla suave.

6. Aumento de presiones de filtraciéon u orientacion desfavorables de fuerzas de

filtracion al producir cambios en la direccién del flujo interno del agua, por

haber practicado cortes o construido rellenos.

Exposicion al aire y al agua, por corte, de arcillas duras fisuradas.

Remocion de capas superficiales de suelo por corte, lo que puede causar el

deshizamiento de capas del mismo estrato ladera arriba, sobre mantos

adyacentes de suelo mas duro o roca.

9. Incremento de cargas hidrostaticas o niveles piezométricos bajo la superficie de
un corte al cubrir la cama del mismo con una capa impermeable.

o

En general, las causas de los deslizamientos pueden ser externas e internas
(Ref. 24). Las externas producen aumentos en los esfuerzos cortantes actuantes sin
modificar la resistencia al esfuerzo cortante del material. E1 aumento en la altura del
talud o el hacerlo mas escarpado, son causas de este tipo, como también lo son la
colocacion de cualquier tipo de sobrecarga en la corona del talud o la ocurrencia de
S1SMoOS.

Las causas internas son las que ocurren sin cambio en las condiciones
exteriores del talud. Deben ligarse siempre a una disminucion de la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo o roca constitutiva. El aumento de la presion de poro o la
disipacion de la cohesién son causas de esta clase.

En seguida se presentan los factores que mas cominmente contribuyen a
elevar los esfuerzos cortantes actuantes en una ladera o en un talud.

1. Remocion de soporte que comprende:
a. Erosion
1. Por corrientes y rios.
ii. Por glaciares.
ni. Por accion de oleaje o corrientes marinas.
iv. Por procesos sucesivos de humedecimiento y secado (brisa,
congelamiento, etc.).
b. Modificacién del talud previo por caidos, deslizamiento, asentamiento o
cualguier otra causa.
c. Actividad humana.
i. Cortes y excavaciones
ii. Remocién de muros de retencion y tablestacados.
1i. Vaciado de lagos, lagunas o depésitos de agua.
2. Sobrecarga
a. Por causas naturales
i. Peso de lluvias, nieve, etc.
ii. Acumulacion de materiales por caidos, deslizamientos u otras
causas.
b. Por actividad humana
i. Construccion de rellenos
ii. Edificios y otras sobrecargas en la corona
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iii. Eventuales fugas de agua de tuberias y ductos
3. Efectos transitorios, como sismos.
4. Remocién de materiales subyacentes que proporcionaban soporte
a. Por rios o mar
b. Por intemperizacion
c. Por erosién subterranea por flujo de agua (tubificacion, lavado de
solventes, etc.)
d. Por actividad humana. Excavaciéon o mineria
e. Por pérdida de resistencia del material subyacente.
5. Aumento de presion lateral
a. Por agua en grietas y fisuras
b. Por congelacion del agua en grietas.
c. Por expansion de arcillas susceptibles.

La disminuciéon de la resistencia al esfuerzo cortante de los materiales
constitutivos de laderas y taludes es ocasionada principalmente por los siguientes
factores:

1. Factores inherentes a la naturaleza de los materiales (citados al inicio del
presente capitulo).
a. Composicion
b. Estructuracion
c. Estructuras secundarias o heredadas
d. Estratificacion desfavorable
e. Geologia desfavorable
2. Cambios por meteorizacién o actividad fisico-quimica
a. Procesos de humedecimiento y secado
b. Hidratacién
c. Remocion o diluciéon de cementantes
Efecto de las presiones de poro, incluyendo las debidas al flujo de agua
Cambios en la estructura, incluyendo reconfiguracion por liberacion de
esfuerzos y degradacion estructural bajo los esfuerzos cortantes previamente
actuantes.

e 0

Vs IDENTIFICACION DE PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE
LADERAS Y TALUDES EN CAMPO

El reconocimiento de las posibles futuras fallas de laderas o taludes en el
campo y su identificacién con fines de una clasificacion que norme el criterio de los
ingenieros, se han hecho en base en un juicio experimental que interpreta los signos
vistos sobre el terreno, dentro del marco de una experiencia previa; estos signos
consisten sobretodo en deformaciones, agrietamientos y manifestaciones del régimen
del flujo interno de las aguas. Esta metodologia de trabajo lleva, naturalmente a una
interpretacion cualitativa y subjetiva del estado de la estabilidad de un talud y del
riesgo de su falla.
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Se trata pues de encontrar alguna relacion tedrica entre la condicién del talud
y algan resultado de laboratorio facil de obtener e interpretar. La condicion del talud
se habra de expresar con base en su comportamiento, que se obtiene de un conjunto
continuo y suficientemente detallado de mediciones de campo, resultado a su vez de
un programa de instrumentaciéon de campo adecuado y cuidadoso.

Claro esta que no siempre la falla de un talud o ladera ha de ligarse a un
deslizamiento catastrofico; una deformacion excesiva pudiera atacar a las bases de
funcionalidad estructural en forma suficiente como para producir un falla practica.

Las condiciones de estabilidad de un talud dependen en general de factores
propios de los materiales constitutivos, tales como su naturaleza, estructura,
estratigrafia, condiciones de intemperizacion, y de todo un conjunto de circunstancias
externas al propio talud o ambientales, como la topografia de la zona, el clima, la
vegetacion , etc. Las condiciones de régimen hidraulico superficial e interno son
vitales. El conjunto de todos los factores que influyen arroja al problema un nimero
tal de variables que lo convierte en uno de los mas complejos que afronta el ingeniero
dedicado a las vias terrestres.

El problema de reconocer e identificar deslizamientos tiene dos aspectos
importantes. El primero se refiere a identificar el deslizamiento en si mismo para
saber si han ocurrido u ocurriran movimientos que sean indicio de inestabilidad. El
segundo aspecto, igualmente importante, se refiere a identificar y clasificar el tipo de
deslizamiento que esta ocurriendo o que sea susceptible de presentarse.

Se deben buscar, muy especialmente signos especificos, tales como
manantiales, veneros, estancamiento y, desde luego, grietas; todos los signos del
deslizamiento superficial son importantes, pues es muy conveniente la deteccién de
esta clase de falla en la fase temprana de un proyecto.

Sin embargo, es claro que en la gran mayoria de los casos sera muy dificil
prever la existencia de futuros deslizamientos y fallas, y el ingeniero debera limitarse
a extremar precauciones en aquellos lugares en que exista una secuencia de
materiales digna de desconfianza. Algunas de éstas son:

1. Toda clase de formaciones de roca o suelo duros, que sobreyacen a rocas muy
fragmentadas, suelos blandos 0 materiales muy intemperizables.
2. Laderas de arcilla blanda o lutitas, sobre todo si en otras zonas de la ladera se
detectan fallas o estan fisuradas.
3. Depositos de talud o de piemonte que descansan contra y sobre estribaciones y
lechos de roca firme.
Laderas a cuyo pie existan causas de erosion, como el mar o corriente de agua.
Formaciones de roca o suelos residuales cuyo echado o cuyas estructuras
heredadas sean desfavorables, respecto a la excavacion que se practique para
alojar la via terrestre.
Respecto a un deslizamiento en desarrollo y ya planteado, lo importante es
clasificarlo, pues los métodos correctivos en que pueda pensarse dependeran de su
tipo y caracteristicas. A este respecto la instrumentacion de campo es casi el anico
medio eficaz y seguro de llegar a un conocimiento completo del problema. La Tabla
V.1 muestra los signos exteriores mas usuales de los distintos tipos de falla, por los
que sera posible reconocerlas y clasificarlas.

ol
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Tabla V.1 Hechos que ayudan a reconocer deslizamientos activos o recientemente activos (Ref. 2).
Consultese nomenclatura en Capitulo 1

Partes estables que rodean al deslizamiento

Roca suelta, grietas
probables detrds de
Ia linea de (falla,
aspecto iregular
caracterizado por
sistemas de juntas,

Corona o Talud principal

iniciacion (detras de la

de la zona zZona
fallada fallada)

Normalmente casi
vertical irregular,
liso, roca de aspec-
to  fresco. Roca
Junteada.

Flancos

En general filos de
roca limpios,

Partes que se han movido

Cabeza

Generalmente no
estd bien defiruda.
El materal caido
forma un monton
de rocas cerca del
asearpio,

Cuerpo

Superficie irregular
con fragmentos de
roca. Si es  muy
grande o s1 nenen
arboles 0 matenales
de colores contras-
tantes, ¢l maternal
puede indicar direc-
cion del movimiento
radial  desde el
escarpio. Puede con-
tener depresiones.

Base

Caidos de Roca

La base cominmente
enterrada, Si estd
vigible presenta gene-
ralmente las razones
de la falla, tales como
roca subyacente débil
o estratos socavados
por el agua.

Pie

Si el caido es pe-
quefio tiene un
talud irregular de
detritos. St la
caida de rocas es
grande el pie
puede tener un
contorno redondo.

Grietas detras de la

Cagi vertical. Suelo

Derrumbes en Suelos

Con frecuencia casi

Generalmente no

Irregular.

Como el de arriba

Irregular

seguir las fracturas
en la roca original.

pero, el matenial no
se rompe tanto m se
deforma plastica-
mente.

linea de falla. hiimedo. Superfi- | verticales. estd bien defimida.
cialmente muy El material caido
agrietado forma un montdn
de roca cerca del
BSCATPLO.
_ Deslizamiento circular en suelos
Numerosas grietas, | Inclinado, limpio, | Las estrias en los | La parte superior | La parte del suelo | Normalmente se desa- § Con  frecuencia
la mayoria de ellas | eéneave hacia el § flancos del escarpio § del matenial § que se mueve se | rrollan  bufamientos § una zona de fuo
concavas  hacia el | deslizamiento, eo- | tienen grandes § fallade  conserva § rompe y disgrega. transversales y grietas § de  tierra  con
deslizamiento. minmente  alto. | componentes  ver- | partes del terreno § Grietas  longitudi- § sobre la base. Zona de § forma  lobulada,
Puede  presentar | ticales cerca de la § natural antes de | nales, bufamiento. | levantamiento, ausen- | material  rodado
estrias y zanjas en | cabeza y notables § fallar. Se producen § Generalmente se ge- § cia de bloques indivi- § encima y enterra-
la superficie, que | componentes honi- §al pie del talud | neran encharca- | duales grandes. Los § do. Los Arboles
va de la corona a la § zontales cerca de la § principal enchar- | mientoe justo arriba § drboles inelinados § estan tendidos o
cabeza. La parte | base. La altura de | camientos. Toda la | de la base. cuesta abajo. en varios angulos
del talud tras la § los flancos decrece § cabeza  de  falla mezclados  entre
falla puede serf hacia la base. El§estd surcada por el material del
vertical. Nanco del desliza- § grietas vy los pie.
miento puede caer § drboles en la zona
mas alto que las § caida apuntan
superficies  origi- § cerro arriba.
nales del terreno
entre la base y el
pie. Orietas en
escalon rodean el
deslizamiento  en
las primeras
elapas.
Movimiento traslacional en Roca
Las grietas tienden a | Como el de arriba | Como el de arriba Como el de arriba | Como el de arriba § Como el de arriba Poco o mingin

flwo de nerra. El
pie con frecuenca
es casl recto y
cercano a la base.
Puede tener un
frente abrupto.

Movimiento traslacional en

Roca o Suelo

La mayoria de las | Casi vertical en la | Los flancos latera- | Relativ b Compuesta general- § N1 base, mi zona de § Deslizante sobre
grietas. son  casi | parte superior; en § les muy  bajos, § inalterads, no hay § mente de una o levantamiento. la superficie del
verticales v tienden | la parte inferior | grietas verticales. § rotacién, varias unidades inal- terreno.
a seguir el contorno | casi plano y con | Las grietas general- teradas excepto por
del talud. transicion gradual. | mente divergen grnietas de tension.
cuesta abajo. Las grietas presen-

tan poco o mMngan

desplazamiento

vertical,
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Deslizamientos en Roca

lomas transversales
lubul.ud_,&s.

Roca suelta, grietas | Genralmente esca- § Irregular Muchoe bloques de § Superficie  rugosa § Generalmente no hay § Acumulacion  de
entre los blogques. lonado de acuerdo roca con muchos bloques. § una verdadera base. fragmentos de
eon el espacia- Algunos bloques roca.
miente de juntas o pueden estar en su
planocs de estratifi- posicidn original,
eacion.  Superficie pero mas bajas si el
regular en la parte movimiento fue de
superior y ligera- traslacién lenta.
mente inclinada en
la parte baja; pue-
de ser casi plana o
compuesta de
derrame de rocas.
Flﬂo seco de fragmentos de Roca
Igual que en las § lgual gque en las § lgual que en las | No hay cabeza. Superficie irregular § No hay base Compuesta de
caidas de roca caidas de rocas. caidag de rocas. de fragmentos de lenguas.  Puede
roca mezclados, deslizarse
derramados  hacia siguiendo  lineas
abajo en abanico. de cauce natural.
Muestra valles

jo seco de arena

miento, puede ha-
ber variedades de
formas  en el
vontorno (easi rec
ta, tendencia s arco
aircular o forma de

en la direccifin del

movimiento.

Na hay grietas Forma de embudo | Desarrollados  en § Generalmente sin § Monticulo cénico de § No hay base No hay pie o éste
cuando aleanza el | una curva continua § cabeza. arena  igual en es un amplio
angulo de reposo. |a  partir de la volumen a la parte abanico poco

COrana. vaciada de la cabeza, perceptible
Flujo de lodos

Pocas grietas La parte superior | Inclinados, irregu- | Puede no haber § De hiimedo a muy | Ausencia de base o] Extendido
en forma dentada o § lares en la parte | cabeza. hiimedo; puede con- | enterrada  en  los | lateralmente  en
de V, larga y | superior. Amonto tener grandes blo- § detritos. lébules. Cuando el
angosta, lisa y | namiento de mate- ques empacados en pie se seca puede
comunments rial en la parte in- matriz de material tener un esealon
estriada, ferior de los flancos. fino. frontal de escasa

Lineas de flujo. Si- altura,
gue lag lineas de
drenaje y puede dar
vueltas  pronuncia-
das. Muy largo com-
parado con el ancho,
S
Flujo de Tierra

Puede haber algunas | Céncave hacia el | Cuervos, lados em- § Consiste  comin- § Rote  en  muchos § No hay base Extendido en

grietas deshzamiento. En { pinados. mente en un blo- § pedazos  pequefio. I6bulos
algunos casos es que hundido. Himedo, muestra la
casl circular. El estructura del Qujo.
deslizamiento
ocurre a través de
un deslizamiento.

Flujo de Arena o Limo
i

Pocas grietas Inclinado, céncavo | Frecuentemente loe | Generalmente bajo | El cuerpo se extien- § No hay base Extendido en

hacia el desliza- | flancos  convergen | agua. de como fluido. lébulos

botella)

En México muchos de estos problemas tienen lugar en zonas que por
desconocidas circunstancias han sido o estan siendo pobladas por la gente, las
manchas urbanas se extienden por sobre las serranias y los problemas también
crecen. Al respecto el CENAPRED a través de sus publicados, menciona
determinados elementos que evidencian a una ladera inestable, y que por su grado de
simpleza es preciso mencionar, dado que cualquier persona es capaz de notarlas sin
tener una preparacion técnica como la que demanda el estudio de las laderas y
taludes, dichos rasgos a los que se hace mencion son los siguientes:
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- En una ladera estable, postes y arboles son verticales; por el contrario, en una
ladera inestable, postes y arboles se inclinan en direcciéon del deslizamiento.

Iustracion 53 Ladera inestable. CENAPRED.

- Abultamientos al pie de la ladera o talud.

- Aparicion de grietas en la corona y el pie de la ladera o talud.

Ilustracion 54 Agrietamiento en la corona de un talud. CENAPRED.

- Rompimiento gradual en construcciones. Bardas, muros, etc.

[ SR

Tlustracion 55 Afectacion de las construcciones en una ladera inestable. CENAPRED
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Ilustracion 56 Formacion de escalonamientos. CENAPRED

- Aparicion repentina de manantiales o aumento extraordinario de humedad en
el terreno.

VI. PREVENCION DE FALLAS

Es evidente que la mejor forma de resolver los problemas de estabilidad de
taludes es no tenerlos.

En primera instancia, las fallas podran prevenirse mejor a base de un diseiio
mas realista, y la posibilidad de mejorar éste, descansa en gran medida en la
exploracién que se efectie (y ha de pensarse tanto en exploracién geolégica, como en
la que se vincula cominmente con la mecanica de suelos).

Muchos de los factores geotécnicos que definen el riesgo de falla son muy
dificiles de detectar con exploracion convencional. Ello ocurre con grietas, fisuras
discontinuidades pequenas, superficies de falla previamente formadas, definicion de
las condiciones de flujo, etc. También muchos de éstos factores se pueden conocer
mejor con técnicas de instrumentacién de campo, que deben verse como importantes
auxiliares de la deteccion y atun de la prevencion de fallas.

Mucho de lo que en vias terrestres se puede hacer para prevenir fallas esta
ligado a cambios en el trazo geométrico de las propias vias, pero atn sin modificar el
alineamiento horizontal, un buen trabajo conjunto de trazadores y geotécnicos podra
lograr mucho en esos aspectos, simplemente manejando los alineamientos verticales
y las pendientes de la via.

Hay lugares en que cualquier terraplén es problematico y otros en que
cualquier corte puede ser inseguro. Asi que es muy deseable en todos los casos la
coordinacion entre las reglas del arte de trazar y las consideraciones geotécnicas.

Algunas fallas importantes se podran prevenir con solo mantener en mente
algunas consideraciones geotécnicas basicas. Por ejemplo, en cortes siempre se debe
procurar que al menos el pie del talud permanezca tan cargado como sea posible pues
la descarga suele disminuir de por si la resistencia al esfuerzo cortante de suelos y
rocas y libera los esfuerzos horizontales residuales, lo que conduce a expandir los
taludes.
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Otra regla que podria citarse es, que cuanto menos sea el volumen de la
excavacion para un corte y menos tendidos sus taludes, menor sera la cantidad de
agua que la estructura reciba en una lluvia. En grandes cortes, esta cantidad de agua
puede ser suficiente motivo para obligar a un proyecto escalonado, con cunetas en las
partes interiores de los escalones, para eliminar prontamente el agua captada por la
estructura pero muchas veces un sencillo talud casi vertical puede tener éxito alli
donde puede fracasar uno muy complicado, de seccién compuesta; el ejemplo tipico lo
constituyen los cortes en loes, donde la lluvia lava los cementantes naturales del
material.

En los procedimientos constructivos radican muchas otras posibilidades de
aumentar o disminuir el riesgo de las fallas. No se mencionaran aqui los problemas
derivados del uso inhabil de los explosivos al practicar cortes en rocas, pero a él se
debe una proporcion no desdenable de las fallas que ocurren en estos materiales.

También suele dar buen resultado atacar el corte en estratos, practicamente en
toda su longitud, pues asi se abate de manera uniforme el nivel del agua en el
subsuelo y no se crean grandes frentes no drenados.

La omision de escalones de liga en terraplenes sobre laderas inclinadas ha
causado problemas en muchos casos, no solo por fallas catastroficas sino también por
la demanda de una conservacion excesiva en estructuras que se mueven con lentitud.

Existe la costumbre de construir los cortes inicialmente con un talud mas
escarpado que el de proyecto, el cual se afina al terminar la excavacién para llegar a
la inclinacion final. Esta practica siempre es inapropiada, pues el corte se mantienen
con estabilidad precaria cierto tiempo; independientemente de que esto invita al
desarrollo de las fallas, el someter a los suelos a esfuerzos excesivos, sobretodo cerca
del coronamiento, abre grietas y fisuras y puede causar una degradacion estructural
muy perjudicial para su futura resistencia.

En el caso de las laderas, sobre las que gobiernan tan solo las fuerzas
naturales, la precaucion reside en las medidas de vigilancia permanente, algunas de
ellas, las siguientes:

1) Cantidad de lluvia

2) Deteccién de movimientos y agrietamientos

3) Medicion directa del crecimiento de dichos agrietamientos
4) Estar pendiente de la inclinacién de postes y arboles

Ademas de esto se pueden generar medidas de otra indole, para fines de
minimizar riesgos, que quizas en su mayoria poco tienen que ver con la ingenieria
pero que deben tenerse presentes:

e Politicas de desviacion: programas de informacion publica, negacion de
servicios publicos e impuestos caros.

Reglamentacion del uso de tierra

Codigos técnicos para el manejo de taludes que contengan los parametros

técnicos para disefio y construccion.

Medidas fisicas como el drenaje, la geometria, etc.

e Senalizacion para definir y limitar acceso a regiones o zonas potencialmente
peligrosas.
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VIl. METODOS CORRECTIVOS PARA FALLAS EN LADERAS Y
TALUDESger. 2)

Los métodos correctivos son procedimientos mecanicos para la correccion y
prevencion de taludes y laderas falladas o con riesgo de falla, mismos que a nivel de
descripcién seran tratados en este capitulo; los métodos a desarrollar son los mas
usuales. También cabe aclarar que el factor agua (drenaje) es siempre sustancial en
la estabilidad de un talud o ladera, pero tratar este tema implica una gran labor,
debido al gran ntmero de medidas que pueden ser adoptadas, por lo que en este
trabajo sé6lo ha de tratarse de la manera mas simple, mencionando su importancia en
cada uno de los métodos que se han de describir en los siguientes apartados.

Las lineas de accion de un método correctivo mecanico son las siguientes:
Evitar la zona de falla

Reduccion de las fuerzas motoras

Aumento de las fuerzas resistentes

Disminucion de los efectos producidos por el intemperismo

Los primeros tienen que ver quizas con un cambio en el alineamiento
(horizontal o vertical) de la via, la remocién total o parcial de los materiales
inestables y/o la construcciéon de estructuras apoyadas en zonas firmes (puentes o
viaductos).

La reduccién de las fuerzas motoras tiene relaciéon directa con la remocion de
material en la parte apropiada de la falla y un buen subdrenaje.

Para aumentar las fuerzas resistentes sera necesario un buen subdrenaje, la
eliminacion de estratos débiles, la construccion de estructuras de retencion y el uso
de tratamientos para mejorar las propiedades del material.

Los efectos del intemperismo pueden ser minimizados mediante el
recubrimiento total o parcial de los materiales, para tratar de impedir los efectos
nocivos de la naturaleza sobre el talud o ladera.

VILLA. Meétodos de elusion

Estos métodos son los mas seguros para eliminar las probabilidades de
deslizamiento y fallas, pero no siempre pueden ser usados, de manera que su empleo
es parcial en ocasiones. Estos métodos no tienen el objeto de estabilizar sino de
minimizar el riesgo de falla.

Son métodos tan simples como los pequenos cambios que pueden hacerse en el
alineamiento horizontal y vertical en la fase de disefio de una via terrestre para
evitar el cruzamiento de formaciones inclinadas con echado desfavorable a la via.

Cuando no es posible evitar el problema con un simple desvio existe la
posibilidad de la construcciéon de un viaducto cimentado en zonas firmes, ain cuando
nunca es posible asi garantizar su completa inmovilidad y es por ello que
regularmente estas construcciones van de la mano de obras tales como la remocion de
material fallado para proteger lo mas posible a la estructura a construir, ademas de
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tener siempre presente que entre menos alteraciones en las condiciones naturales de
las laderas mas probabilidad existira de una buena estabilidad.

VILB. Métodos de excavacion

Este método va desde las excavaciones menores hechas sélo en la cabeza de la
falla hasta la remocion total del material inestable. Siempre sera aplicado en fallas
ya manifestadas.

Una excavacion en la cabeza de un talud fallado implica una disminucién de
las fuerzas motoras para tratar de balancear la falla.

Otra variante consiste de la remocion total del material fallado, dando lugar a
la formacion de nuevos taludes que conduciria después a un estudio de estabilidad del
nuevo talud; también las excavaciones pueden tener por objeto la mejora de las
condiciones en el drenaje.

Ademas es posible que al utilizar este método el ingeniero se pueda topar de
frente con otras problematicas, entre ellas el desperdicio del material producto de la
excavacion, y la repercusion de las maniobras en el caso de la solucion, dado que el
inicio de las excavaciones se ubica ladera arriba y logicamente la maquinaria a
emplear debera ser transportada hasta dicho lugar; aunado a esto también es
probable que haya una disminucion de las fuerzas resistentes en el caso de los suelos
friccionantes por razones ya conocidas.

VII.C. Abatimiento de taludes

Este método que es uno de los mas socorridos esta ligado a deslizamientos en
el cuerpo del talud. El hecho de abatir un talud conlleva a la formacién de uno nuevo,
con condiciones totalmente diferentes a las del original, pues se genera otro circulo de
falla y con ello un nuevo factor de seguridad.

En el caso de suelos friccionantes se suelen obtener buenos resultados al
decrementar el angulo de inclinacién, pero existe otro extremo, en el caso de suelos
puramente cohesivos y homogéneos donde la estabilidad esta ligada a la altura del
talud, lo mas apropiado es la construccion de un escalonamiento para generar taludes
de menor tamaifo, teniendo presente que es fundamental que el hecho de que cada
escalon sea estable no implica que el conjunto también lo sea, por lo que se hace
esencial un estudio de estabilidad del cuerpo que en conjunto constituye el
escalonamiento.

En base a la Figura VII. C.1 se puede discutir como caso particular sobre el
abatimiento de un talud de un terraplén. En la parte (a) se puede ver que L,
correspondiente al circulo critico original, se incrementa hasta Lz que es la longitud
del nuevo circulo critico, de manera que al abatir el talud mediante un relleno se
consigue un alargamiento de la superficie de falla, aumentando las fuerzas
resistentes dado que las fuerzas resistentes del suelo adquieren una mayor area de
accion.

164 Raymundo Vilchis Muiioz F.I. UNAM



Estabilidad de Taludes en Suelos Residuales y Rocas Metamdrficas

(a) (b)

(c)

Figura VILC. 1 Abatimiento de taludes en terraplenes.

Como se pede ver, el circulo critico se hace mas profundo, de manera que la
resistencia al corte T aumenta cuando tiene una relacion de dependencia con oy, pero
no afecta a la parte cohesiva del suelo. De esto se puede concluir que, resulta ser un
método mas efectivo en suelos friccionantes que en cohesivos por dos importantes
razones, en lo suelos friccionantes a mayor profundidad su resistencia se incrementa
y en el caso de los suelos cohesivos a mayor profundidad son probablemente mas
blandos o bien la costra superior tiende a ser mas resistente.

En la parte (b) de la figura, donde el circulo critico pasa por el pie del talud,
éste método constituye quiza la solucién mas efectiva, por lo menos en principio, pues
la longitud de la superficie de falla crece y con ello las fuerzas resistentes.

En la parte (c) se muestra el abatimiento de un talud en una falla traslacional,
como se ve, hay un alargamiento de la longitud de la superficie de falla sobre el
estrato débil supuesto y el peso del relleno hace que la resistencia al corte t crezca si
el estrato débil esta conformado por un suelo friccionante.

En la Figura VII. C.2 se observa el abatimiento de un corte, un abatimiento
que no se hace mediante relleno y que resulta mas favorable al hacer posible una
reduccion en las fuerzas motoras, de esta manera la superficie de falla se hace mas
profunda y el suelo tendra una mayor resistencia por el hecho de sufrir una menor
alteracién y una menor disipacién de esfuerzos previos por expansién y una mayor
presion normal actuante. Esta dltima solo actiia en la parte friccionante de la
resistencia.
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Figura VILC. 2 Mecanismo por el cual, abatir un corte beneficia muchas veces su estabilidad.

El abatimiento de un talud implica un procedimiento de construccion
cuidadoso, en terraplenes se requiere de un proyecto previo en el que se hagan los
calculos necesarios y se analice el proceso constructivo —de abajo hacia arriba del
talud— para garantizar también la liga entre los materiales y con ello una
continuidad, para lo que es necesario el escalonamiento de la seccién original y
trabajar por capas para conformar el cuerpo del talud.

En el caso de cortes, se debe de proyectar de manera anticipada el abatimiento,
teniendo presente que la construccion se hace de arriba hacia abajo y las técnicas que
vayan a ser empleadas, ya que de tratarse de explosivos debe de disenarse también
un procedimiento para hacer un uso correcto de ellos.

VILD. Empleo de bermas y escalonamientos

Las bermas son masas generalmente del mismo material del talud o de uno
similar que se adosan al mismo para darle estabilidad. Véase Figura VII. D.1. El
empleo de las bermas equivale mecanicamente al abatimiento de un talud.

Como se aprecia en la figura, también se generara un nuevo circulo critico, que
equivale a una mayor longitud de la superficie de falla que tiende a hacerse mas
profunda. El peso de la berma implica un aumento de resistencia al corte t del suelo
en su parte friccionante.

En los suelos cohesivos lo que sucede es que el talud se descompone en dos
taludes, cada uno de ellos de menor altura, lo que implica una mayor estabilidad.

La seccion idéonea de la berma se calcula por aproximaciones sucesivas,
habiendo fijado un factor de seguridad Fs idoneo; Rico y del Castillo aconsejan iniciar
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Figura VILD. 1 Efecto de una berma.

El escalonamiento de taludes se asemeja mucho al empleo de las bermas. La
Figura VII. D.2 muestra dos escalonamientos tipicos, uno en suelos puramente
cohesivos y otro en suelos de resistencia cohesiva — friccionante. En el caso de suelos
cohesivos el escalonamiento tiene por objeto transformar el talud en una combinacion
de varios otros de altura menor; y en los suelos cohesivo — friccionantes lo que se
persigue es provocar un abatimiento del talud que a su vez permita recoger los caidos
y colectar las aguas, como medida secundaria.

El escalonamiento esta en funcién de variables tales como, el ancho de los
escalones, la distancia vertical entre ellos o bien su altura, y el angulo de los taludes
intermedios.

Los escalones de inclinacién variable (parte b de la figura) convienen cuando el
material esta superficialmente alterado y su condiciéon mejora con la profundidad.

Ademas de lo anterior, se sabe que los escalonamientos protegen contra la
erosion puesto que disminuyen la velocidad del agua y el gasto de escurrimiento
ladera abajo. Para esto se requiere que el escalon tenga una ligera inclinacién hacia
el corte, no obstante, en terrenos muy erosionables conviene lo contrario, o bien, se
construye una cuneta impermeable para la rapida eliminacion de las aguas o se
impermeabiliza toda la huella del escalon; presentan también otras ventajas, por
ejemplo, ayudan al control de derrumbes y caidos

Es comun que la huella de los escalones disminuya hacia arriba, lo mismo que
su peralte.
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a ) Escalonamiento en materiales cohesivos

b ) Escalonamiento en suelos con resistencia friccionante

Figura VILD. 2 Escalonamiento de taludes.

VILE. Empleo de materiales ligeros

Es obvio que esta medida es solo aplicable en terraplenes, y su mayor eficiencia
se obtiene al utilizarlos sobre materiales puramente cohesivos (arcillas blandas y
turbas).

Dado que este tema ya fue comentado en uno de los apartados del Capitulo II
basta decir que, con su empleo se busca la reduccion de fuerzas motoras empleando
para el terraplén materiales de bajo peso volumétrico.

El tezontle con peso volumétrico entre 0.6 y 1.2 ton/m?® ha sido muy utilizado
para estos fines ademas de las arenas pumiticas, ambos de origen volcanico.
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Al emplear estos materiales debe de tenerse especial cuidado en la fase de
compactacion para no degradarlos y provocar con ello que pierdan sus propiedades de
ligereza. Para evitar lo anterior, existen otras alternativas, por ejemplo, la
constitucion de terraplenes por medio de tubos y cajones huecos de concreto, que
resultan sumamente costosos, pero también existen los geosintéticos, materiales
sobre los que se discutira mas adelante.

VILF. Consolidacion previa de suelos compresibles

Esta solucion se hace a base de precarga para causar la consolidacion del
terreno y asi disminuir a futuro los asentamientos en el terreno. La consolidacion
previa del terreno de cimentacién se puede lograr por varios caminos, uno de ellos
consiste de la sobre elevacion de la rasante, es decir, sobreelevar inicialmente la
rasante del terraplén, de manera que quede en el nivel requerido después de
producirse el asentamiento.

Otra alternativa es la construccion previa de los terraplenes, construirlos con
el mayor grado de anticipaciéon al tendido de la carpeta para que el terreno ya se haya
estabilizado. Ademas se pueden tomar en cuenta algunas otras medidas, como la
construccion de drenes verticales de arena, para facilitar la expulsion del agua y asi
acelerar el proceso de consolidacion o bien, cuando es necesario, se remueve por
completo el material compresible.

VILG. Empleo de materiales estabilizantes

Lo que se hace es, anadir al suelo alguna sustancia que mejore sus
caracteristicas de resistencia. Por lo general este tipo de solucion es mas factible en
terraplenas. Las sustancias que mas comunmente se han anadido al suelo para el fin
que se busca son cementos, asfaltos o sales quimicas. Sin embargo en la practica estos
procedimientos resultan caros, por lo que su uso es limitado.

En general se trata de anadir cementacion artificial a los granos del suelo. La
mayor parte de los procesos de inyeccion que se han intentado utilizan mezclas
quimicas en que predomina el silicato de sodio, a partir del cual puede formarse un
gel silico para rellenar grietas, intersticios o vacios en el suelo.

Inyecciones o uso de quimicos es el método utilizado para mejorar la
resistencia o reducir la permeabilidad de macizos rocosos y en ocasiones de suelos
permeables. Las sustancias mas usadas son el cemento y la cal, ya sea mediante
inyeccion o colocandolo en perforaciones sobre la superficie de falla. Generalmente,
las inyecciones de cemento o de cal se utilizan en suelos gruesos o en fisuras abiertas
y los productos quimicos en materiales menos permeables.

En el caso del cemento se trata de un proceso de cementacion y relleno de los
vacios del suelo o roca y las discontinuidades de mayor abertura, aumentando la
resistencia del conjunto y controlando los flujos internos de agua. En otras palabras,
el efecto de la inyeccién es desplazar el agua (si la hay) de las fisuras y rellenarlas con
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mortero de cemento, lo que forma un buen nexo de union entre los bloques. En los
suelos la inyeccién debe comenzar con presiones mayores que la presion preexistente
en el punto que se considera, lo que permite la penetracion en las fisuras y en la
superficie de falla ya formada.

En cuanto a la cal, existe el método de estabilizar terraplenes de arcilla con
capas de cal viva. El proceso consiste en hacer reaccionar la cal con la arcilla
produciendo silicato de calcio, el cual es un compuesto muy duro y resistente. La
estabilizacién con cal no es efectiva en suelos granulares. Otro sistema es el de
colocar columnas de cal previa construcciéon de una perforacion vertical. El efecto de
estas es un aumento en la cohesion promedio, a lo largo de una superficie de falla
activa o potencial.

Otros métodos de tratamiento de suelos para los fines que se comentan, son los
siguientes:

Magmaficacion: consiste en fundir el suelo a temperaturas de cristalizacion de
mas de 5000°C, produciéndose un magma artificial, el cual se enfria y cristaliza
posteriormente para convertirse en roca. Es un proceso sumamente costoso y
complicado, por ello muy pocas ocasiones aplicado.

Congelacion: consiste en disminuir la temperatura del terreno en tal forma que
el agua se convierta en hielo, lo cual equivale a aumentar la resistencia del material.
El suelo congelado conforma una especie de pared provisional que permite la
excavacion.

Calcinaciéon o tratamiento térmico: tratamiento con altas temperaturas, que
calcinan el suelo. El suelo se endurece a altas temperaturas (mas de 400°C) debido a
que ocurren cambios en la estructura cristalina de los minerales de arcilla. Estos
cambio son irreversibles y producen modificaciones sustanciales en las propiedades
fisicas de los suelos. Una de las propiedades que mas afecta es el indice plastico, el
cual disminuye drasticamente. De igual forma la capacidad de absorcion de agua, la
expansividad y la compresibilidad disminuyen.

VILH. Empleo de estructuras de retencion

El uso de muros, tablestacas y otras estructuras de retenciéon es muy comun
para corregir deslizamientos después de que han ocurrido o para prevenirlos en zonas
en que puedan suscitarse. De hecho, su principal campo de aplicacién esta en la
prevencion.

Los elementos o factores que normalmente intervienen en el disefio de muros
son los siguientes:

Trayectoria de los deslizamientos
Velocidad

Energia de impacto

Volumen total de acumulacion
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También es cierto que los resultados de su empleo han sido decepcionantes en
muchos casos, razén por la cual es conveniente comentar algunos aspectos de su uso.

En primer lugar debe comprenderse que la estructura de retencion ha de
contener a la superficie de falla formada o por formarse; si ésta contiene al muro, el
efecto de éste sera nulo en la estabilidad general. Lo anterior lleva con frecuencia a
muros muy altos, que han de enterrarse mucho en el terreno con la consiguiente
elevacion del costo en la solucion.

Otra fuente comtn del mal funcionamiento ha sido el descuido del drenaje de
la propia estructura de retencion.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que, una estructura de retencion de
costo razonable no incrementa demasiado la resistencia al deslizamiento del
conjunto; si las fuerzas que tienden a producir la falla exceden poco a las fuerzas
resistentes, la construccion del muro puede ser apropiada, pero si el desequilibrio es
fuerte lo mas probable es que el muro no baste para crear la seguridad que se
requiere.

Las estructuras de contencion se construyen por lo general al pie de los taludes
de terraplenes que no podrian ligarse convenientemente con el terreno de
cimentacion, sobretodo en laderas inclinadas. También se construyen al pie de cortes
para dar visibilidad o para (siendo éste quiza uno de sus usos mas convenientes)
disminuir la altura de cortes en materiales cuya resistencia sea predominante o
puramente cohesiva, en los que la estabilidad es funcion muy sensible de la altura.

Uno de los usos mas comunes de los muros de retencion para estabilizar
taludes es el que se hace cuando no hay espacio suficiente para pensar en el
abatimiento, la cual es una situacion no rara en terraplenes, y las estructuras de
retencion tienen la ventaja general de exigir poco espacio para su ereccion.

Otras veces los muros de contencién se usan con éxito para confinar el pie de
fallas en arcillas y lutitas, impidiendo la abertura de grietas y fisuras por expansion
libre.

Tlustracién 57 Muro de gavién. Este muro es de los llamados de alcancia, puesto que su finalidad es la de
contener los caidos provenientes de la ladera. Del. Iztapalapa D.F., México
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En general los muros de contencion altos y largos son muy caros, de manera
que es dificil que compitan con otras soluciones alternativas. Requieren de todo un
conjunto de obras auxiliares, tales como subdrenaje, ademado, desagiies, efc., que
han de atenderse cuidadosamente y que elevan en forma considerable el costo total.

Los muros de gavion pueden tener ventajas adicionales en relacion a los muros
de contencion comunes, ligadas por lo general a la rapidez de su ereccién y a su
facilidad para soportar asentamientos. Dificilmente soportan grandes empujes puesto
que trabajan por efecto exclusivo de la accién de la gravedad.

Dentro de este grupo caen también los métodos de recubrimiento que
incrementan la estabilidad del talud a base de proteger los materiales contra efectos
de erosiéon e intemperismo. En esta linea de accion quedan comprendidos los
recubrimientos con mamposteria seca, mamposteria, concretos lanzados, losas
delgadas de concreto (muchas veces sujetas con anclaje), riegos asfalticos (ya casi en
desuso), etc.

Algunas otras obras de proteccion, muy utilizadas en zonas con riesgo de falla
y que estan pobladas, algo que con mucha frecuencia sucede en México, son:

Trincheras: obras al pie del talud que pueden impedir que la roca afecte la
calzada de una via o las construcciones (casas, escuelas, etc.) y representa una
solucion muy efectiva cuando existe espacio adecuado para su construccion.

Barreras de retencidén: producen un espacio o trinchera en el pie del talud que
impide el paso del caido. Pueden ser de roca, suelo, tierra armada, muros de concreto,
pilotes, gaviones, bloques de concreto o cercas.

Cubiertas de proteccion: consisten en estructuras de concreto armado,
inclinadas a una determinada pendiente para permitir el paso de los caidos, flujos o
avalanchas sobre ellas. Recomendables cuando existe la amenaza de caidos de roca en
taludes de alta pendiente.

VILI. Empleo de pilotes

El pilote constituye seguramente la solucién mas controvertible entre las que
son usuales para estabilizar mecanicamente deslizamientos en laderas y taludes; sin
embargo se han registrado algunos éxitos espectaculares, logrados a costos
comparativamente bajos.

Es probable que el método solo sea apropiado en deslizamientos superficiales;
los profundos generan fuerzas muy grandes, que con dificultad resisten los pilotes;
ademas, tales fuerzas harian avanzar al suelo entre los pilotes, aun suponiendo que
éstos resistiesen.

El anclaje es evidentemente esencial; pilotes poco anclados seran arrancados y
volcados, movimiento que por cierto, provocara alteraciones en la superficie de falla
con posibles resultados contraproducentes.

La solucion so6lo se puede intentar en roca o materiales duros, pues los suelos
blandos fluiran facilmente en torno al pilote reduciendo mucho su eficiencia. Cuando
la friccion a lo largo de la superficie de falla potencial sea muy importante, el pilotaje
constituye una medida de prevencion digna de tomarse en cuenta porque puede
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incrementar bastante los efectos de friccion. La Figura VII. 1.1 muestra un esquema
ilustrativo del método comentado.

Suelo

superficic de falla

/
’

hileras de pilotes

Figura VILL 1 Croquis de la estabilizacion de una falla con pilotes.

En ocasiones se complementa la accion de los pilotes colocando losas de
concreto reforzado entre ellos.

VILJ. Empleo de contrapesos al pie de falla

La solucién por lo general busca dos efectos; en primer lugar balancear el
efecto de las fuerzas motoras en la cabeza de la falla, en forma similar a como lo hace
una berma, a la que equivalen en algunos aspectos; en segundo lugar incrementar la
resistencia al esfuerzo cortante del material subyacente, cuando éste es de naturaleza
friccionante.

Una apropiada forma de la superficie de falla ( de preferencia que tienda a
elevarse bajo el contrapeso) y que el terreno en la zona de colocacién tenga suficiente
resistencia para soportar el peso que se le impone, son probablemente las dos
condiciones basicas para que pueda pensarse en el empleo de esta solucion. La Figura
VII. J.1 muestra un croquis con una aplicacién practica de este método.

Superficic de falla

Figura VILJ. 1 Contrapeso de enrocamiento.
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Existen varias soluciones mixtas, que combinan el efecto del contrapeso con
otros deseables. Por ejemplo, se han estabilizado fallas con el uso de respaldos de
enrocamiento, en los que el efecto del contrapeso se suma a la sustituciéon de
materiales malos por otros de mucho mejor calidad y al subdrenaje.

La Figura VII. J.2 se refiere a un deslizamiento de tierras real en que una
masa importante se deslizo parcialmente a lo largo de un contacto con roca muy
fisurada y fragmentada, en la que existian abundantes cantidades de agua; el
respaldo de enrocamiento que se coloco, ademas de detener el terraplén, proporcioné
drenaje e introdujo una cantidad importante de material muy bueno en cualquier
superficie de falla potencial que tendiera a formarse después de la estabilizacion.

Figura VILJ. 2 Respaldo de enrocamiento, en el que el efecto del contrapeso se combina

con los de sustitucion y subdrenaje. Caso Tijuana — Ensenada, Ref. 2

VILK. Concreto lanzadoges 17)

Este método no esta propiamente enfocado a la estabilizacion de un talud sino
a su proteccion, es decir, se cubre el material que constituye al talud para evitar su
rapida degradacion impidiendo que éste tenga un contacto directo con aquellos
elementos que dan lugar al intemperismo, tales como la lluvia, el aire, etc.

Cuando se hace uso de este método se debe proporcionar también de manera
simultanea un buen sistema de drenado, mediante tubos colocados en la cara del
talud (véase ilustracién 58) con una inclinacién mayor a la del echado que permiten el
libre flujo de agua, evitando la generacion de empujes hidrostaticos.
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El concreto puede ser acompanado por mallas de acero ancladas, lo que
permite obtener un doble beneficio, proteccion del talud y en cierto grado un
estabilidad en la superficie del mismo (se recomienda ampliamente en roca
sumamente fracturada), al evitar con la malla los desprendimientos probables de la
superficie del talud.

TIlustracion 58 Tubos de plistico usados para proveer de drenaje a un talud cubierto con concreto lanzado.
Ref. 17

El concreto utilizado comtinmente se compone de cemento, arena y agregado
fino y es aplicado y mezclado de manera neumatica, la compactaciéon se da de forma
dinamica como consecuencia de la gran velocidad a la que se impacta el concreto
sobre la superficie.

Hoy en dia el concreto puede ser también reforzado a la tensién con ayuda del
uso de fibras de acero que son adicionadas en la misma mezcla, con esto se minimizan
las grietas por tension y con ello la posible fragmentacion de la cubierta de concreto.
Existen también otro tipo de aditivos como los reductores de agua y los aditivos
puzolanicos, capaces de incrementar la resistencia del concreto a la compresion y al
ataque de sustancias quimicas al aumentar su impermeabilidad.

Con respecto al uso de concreto lanzado Hoek hace una serie de
recomendaciones (con aplicaciéon en la mineria) para obtener los mejores resultados
tras hacer uso del mismo. La tabla siguiente muestra un resumen (para ampliar esta
informacién se puede consultar la Referencia (17) de dichas recomendaciones:
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Deseripeidn de la
Roca

Comportamiento

Soporte requerido

Aplicacién de Conereto

Roca masiva ignea o | Sin desprendimientos, Ninguno Ninguno

metamorfica. foliacién o fallas.

Condicion de bajos

esfuerzos.

Roca masiva Superficies limosas, lodosas | Sellado de las grictas Aplicar una capa de 25mm de concreto
sedimentaria. o arcillosas pueden generarse | para prevenir el permanente lo mas pronto posible después de
Condicion de bajos por el cambio en el aflojamiento. la excavacion.

esfuerzos. contenido de humedad. Reparar el concreto dafiado debido al uso de

explosivos.

Roca masiva con fallas
individuales o grandes
espacios entre las
zonas de corte.

El relleno de las fallas puede
ser débil y erosionable y
puede causar problemas de
estabilidad en la roca
adyacente a las juntas.

Colocar un soporte
provisional y sellar las
grictas en las zonas de
debilidad v la vecindad
de las zonas [racturadas.

Remover el material débil hasta una
profundidad igual al ancho de la falla o hasta
encontrar roca firme. La malla de acero puede
ser usada si se requiere para proveer un soporte
temporal para los desprendimientos. Rellenar
los vacios con conereto. Extender el refuerzo
de concreto lateralmente por 1o menos del
mismo ancho de la zona rellenada.

Roca masiva ignea o | Superficies foliadas, Retencion de la roca Aplicar una capa de 50mm de concreto sobre
metamérfica. inestables y posibles dafiada y controlar la malla anclada, o aplicar 50mm de concreto
Condiciones de altos | desprendimientos. dilatacion de la masa reforzado con fibra de acero en la roca e
esfuerzos. rocosa. instalar anclas con placasrondana; despucs
aplicar una segunda capa de 25mm.
Extender la aplicacion del concreto hacia los
lados donde sea requerido.
Roca masiva Superficies foliadas, Retencién de la roca Aplicar una capa de 75mm de concreto
sedimentana. inestables y posible dafiada y control del reforzado con fibra directamente sobre la roca.
Altas condiciones de | aplastamiento en lutitas y aplastamiento. Las anclas y dovelas son también necesarias
esfuerzos. 1OCas Suaves. para un soporte adicional.
Roca metamorfica o Potencial para cufias o Soporte provisional, Aplicar 50mm de concreto reforzado con fibra
ignea con poco espacio | bloques para caer o deslizar | ademas de la de acero en la superficie de la roca en que los
entre las juntas, debido a las cargas disponibilidad de anclas | trazos de las discontinuidades quedan
Bajas condiciones de | gravitacionales. o cables. expuestos.
esfuerzos.
Roca sedimentaria con § Potencial para cuifias o Soporte provisional Aplicar 50mm de concreto reforzado con fibra
poco espacio entre los | blogues opera caer o deslizar | ademas de la de acero en la superficie de la roca en que los
estratos y las juntas. debido a las cargas disponibilidad de anclas | trazos de las discontinuidades quedan
Condiciones de bajos | gravitacionales. y cables. expuestos, con particular atencion a los
esfuerzos. Los estratos expuestos Sellado de los estratos | estratos planos.
pueden deteriorarse con el | débiles expuestos.
tiempo.
Roca ignea o Combinar la estructura de Retencion de la roca Aplicar una capa de 75mm de concreto sobre
metamorfica fisurada. | refuerzo y el control de dafiada y control de la malla de acero anclada o aplicar 75mm de
Condicion de altos esfuerzo en las fallas dilatacion en la roca. concreto reforzado con fibra, instalar anclas
esfuerzos. alrededor de los limites de la con placasrondana y luego aplicar una segunda
excavacion. capa de concreto de 25mm.
Rellenar con concreto las juntas puede ser
necesario bajo altos niveles de esfuerzo.
Roca sedimentaria con | Foliacion, inestabilidad y Control de las fallas en la | Aplicar 75mm de concreto reforzado con fibra
estratos y juntas posible aplastamiento. roca y el aplastamiento. | de acero sobre la superficie de la roca tan
débiles. pronto como sea posible, instalar anclas con
Condicion de altos placasrondana, después colocar una segunda
esfuerzos. capa de concreto de 75mm.
Roca ignea o | Caidos de pequefias cuiias y § Prevencion de los caidos | Aplicar 50mm de concreto reforzado con fibra
metamorfica muy | bloques definidos por la | progresivos. sobre la roca del techo de la excavacion.
fisurada. interseccion de las juntas. Anclas o dovelas pueden ser necesarios como
Condicion  de  bajos soporte adicional para grandes bloques.
esfuerzos.
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Roca sedimentaria | Estratos separados en un| Control de la separacién | Anclajes o dovelas se requieren para controlar
estratificada y muy | amplio span v caidos de lasfde los estratos vy | la separacion de los estratos. Aplicar 75mm de
fisurada. caras inclinadas. desprendimientos. concreto reforzado con fibra de acero sobre los
Condicion  de  bajos trazos de los estratos antes de las anclas.
esfuerzos.

Roca ignea o| Aplastamiento y  [flujo | Control de la dilatacion y | Aplicar 100mm de concreto reforzado con
metamorfica plastico alrededor de la| de las fallas. fibra tan pronto como sea posible ¢ instalar

fuertemente  alterada,
conglomerados o roca
con relleno cementado.

excavacion.

anclas con placasrondana, después aplicar
concreto. Aplicar una capa adicional de 50mm
de concreto si es requerido. Extender el

Condicion de  altos soporte hacia los lados si es necesario.
esfuerzos.

Roca sedimentaria | Aplastamiento v flujo§ Control de las fallas y la § Aplicar 50mm de concreto reforzado con fibra
fuertemente  alterada | plastico de roca alrededor de § dilatacion. de acero tan pronto como sea posible, instalar
con superficies | la excavacion. lLas rocas rejilla circular o marcos de acero con seccion
cubiertas de arcilla. ricas en arcilla pueden ser circular donde sea necesario, después colocar
Condicion de  altos | expandibles. concreto para cubrir el acero colocado. Pueden
esfuerzos. quedar huecos en la aplicacion del concreto

para permitir el movimiento del material por su
expansion. Los huecos deben ser sellados una
vez que la excavacion es estable.

Roca masiva en | Expansion,  foliacion v | Retencion de la roca Aplicar una capa de concreto de 50 a 100mm
condicion de leves | ligeros caidos. fallada y control de laj sobre malla de acero o cables que deben estar
desprendimientos propagacion de las fallas. | firmemente anclados a la roca por medio de
sujeta a altas anclas o cables de anclaje.

condiciones de altos
esfuerzos.

Tabla VIL 1 Tabla resumen de las recomendaciones para el uso de concreto lanzado

reforzado con malla de acero. Ref. 17.

Cabe aclarar que ésta tabla fue hecha para excavaciones subterraneas, sin
embargo su aplicacion se ha extendido a practicamente cualquier tipo de obra, segin
la propia experiencia de su autor, y se han obtenido asi muy buenos resultados.

VILL.

Anclajesrer 16y 17

Como hemos visto, el uso de anclajes resulta muy practico y funcional dentro

de muchos tipos de tratamiento correctivo que se hace en los taludes y laderas para
prevencion y correccion de las fallas que pudiesen suscitarse en ellos. No obstante, el
anclaje es uno de los métodos mas efectivos para estabilizar bloques o lajas de roca
con tendencia a deslizarse a lo largo de superficies inclinadas de discontinuidad.
Considérese la Figura VII. L.1, en la que se puede ver que la condicién de equilibrio
limite esta definida por:

Wsen¥ +V — T cos f = cA+ (W cos¥ — U + Tsenff)tan ¢ (7.1

de manera que, T incrementa la fuerza normal y reduce la componente del peso en
direccion del deslizamiento.
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Figura VILL. 1 Funcion de las anclas en un deslizamiento.

La posicion optima de T se da cuando B = ¢ y el factor de seguridad Fs, esta
dado por:
_ cA+(Wcos'Y —U +Tsenpf)tan ¢
Wsen'¥ +V —T cos

Fs (7.2)

Anclas de refuerzo

ti\““\
LEEEREE

A

1

A AN

N RN

/ < 3 U
T

Rotura a flexion
Figura VILL. 2 Anclaje horizontal.

Algo similar sucede cuando se refuerzan con T los taludes muy escarpados,
como el mostrado en la Figura VII. L.2, en el que se instalan anclas horizontales que
ademas de evitar la flexion de las columnas de roca, hacen que éstas trabajen como
elementos cortos por lo que disminuye también asi, la falla por pandeo.

Los anclajes pueden ser del tipo temporal y permanentes, para los primeros
normalmente se usan varillas corrugadas clavadas ya sea en suelo o roca, y para los
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permanentes se toman determinadas medidas para impedir que las varillas queden
sujetas a la corrosion, rellenando alrededor de las mismas con cemento o resina, a
manera de ademe.

Existen diferentes tipos de anclas, entre ellas las de acero y las de resina que
tienen una accién rapida después de su colocacion, en tanto que los pernos de anclaje
dependen del movimiento de las rocas para activar su accion reforzante, dichos
pernos pueden ser flexibles (a base de cables de acero) o bien, rigidos. En la
ilustracion siguiente, se muestra como se coloca cable de acero, como estabilizante.

Tlustracion 59 Perforacion para la instalacion de cables de refuerzo en un talud de granito. Ref. 17

Otra forma de clasificar los anclajes es en funciéon de su colocaciéon y la forma
en como accionan, asi pues, existen los de tension, friccion y expansion, éstos ultimos
por estar formados a base de tubos con una seccion que es expandida a una de mayor
tamano con presion de agua al ser colocados.

En las rocas, la funcién principal de las anclas y cables de tension radica en el
hecho de que hacen trabajar a los bloques aislados como un conjunto, evitando los
movimientos relativos entre ellos.

VILM. Uso de explosivos

La superficie de falla sobre la cual ocurre un deslizamiento es muchas veces
lisa y pulida; el caso tipico de este fenémeno es el de masas de suelo cohesivo que
deslizan sobre mantos de roca o suelos mucho mas duros. Este tipo de contactos
constituyen también una superficie potencial de deslizamiento.

En tales situaciones se ha recurrido a veces a utilizar explosivos para romper y
hacer rugoso un contacto de tal naturaleza; se proporciona asi una mejor liga
friccional entre los dos materiales en contacto. La eficiencia del método se aumenta si
a cierta profundidad de la superficie de falla existen mantos drenantes a los que la
explosion comunique con dicha superficie, a la que entonces se proporciona drenaje.
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En la utilizacion de este método debera cuidarse el manejo de los explosivos,
pues de otra manera se corre el riesgo de que la explosion acelere el deslizamiento
sobre cualquier superficie previamente formada o la genere sobre una superficie
potencial.

Segun Rico y del Castillo (Ref. 2), es cuestionable cualquier ventaja de drenaje
que se pueda obtener mediante el uso de explosivos; los fragmentos resultantes no
forman un filtro, de manera que con seguridad los pequefios espacios entre ellos se
sellaran con material muy fino arrastrado por el flujo de agua. Los deslizamientos
muy profundos quedan fuera del alcance del método por la violencia de las
explosiones necesarias para ponerlo en practica.

Los explosivos se pueden usar también en derrumbes y caidos, pero no como
método de correccion sino de remocion.

Con respecto al ultimo punto senialado, cabe hacer algunos otros comentarios.
Los procesos de excavacion con explosivos deben de disefiarse con especial cuidado,
puesto que las explosiones inciden en la estabilidad de los taludes a través de los
esfuerzos dinamicos inducidos y la expansion violenta de los gases, pues en ambos
casos se puede provocar un proceso de fragmentacion por la degradacion de la
interrelacion de los bloques individuales separados por discontinuidades, donde,
asumiendo que su resistencia a la tension es cero, un pequeno incremento un estos
esfuerzos afecta fuertemente al material.

HNustraciéon 60 Comparacion de resultados con dos técnicas de corte con explosivos, en Gneiss. Ref.17

El dano es muy fuerte en las superficies que quedan expuestas después de la
detonacion, y los dafos decrecen con la profundidad. En la Ilustracion 60 se puede
observar el resultado obtenido en la remocion de material en un talud con dos
procedimientos diferentes con explosivos, aquél en el que se obtienen los mejores
resultados (parte izquierda de la imagen) llamado de precorte o pre-split y un
segundo procedimiento que es el mas habitual (parte derecha de la imagen). Como se
puede ver, con las técnicas mas modernas para el uso de explosivos los resultados
obtenidos son por mucho de mejor calidad y hoy en dia poco se divulgan en las
universidades de México, no hay quizas quien lo haga.
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VILN. Empleo de geosintéticoscma de méxico)

Desde los afnos sesenta y después en los setenta con mayor auge e
investigacion, los geosintéticos se establecieron firmemente como materiales practicos
y econdémicos para la construccion y edificacion subterranea, y hoy en dia el empleo de
dichos materiales se hace cada vez mas frecuente.

Los geosintéticos estan hechos a base de materiales poliméricos de larga
duracion, hechos por el hombre. Los polimeros se hacen uniendo quimicamente
moléculas muy grandes que forman cadenas largas. Los polimeros principales que se
usan como materiales geosintéticos son la olefina ( polipropileno y polietileno de alta
densidad), poliéster (material resistente a la fluencia por largo tiempo) y otros
polimeros como el nylon y el poliestireno.

La Tabla VII. N.1 muestra un resumen de las aplicaciones de los geosintéticos
que hoy en dia son mas conocidos:

APLICACION FUNCION PRINCIPAL PRODUCTOS
Estabilizacion de la subrasante | Separacion/refuerzo/filtracién Geotextil/geomalla
Establhzgcmn de la'via del Drenaje/separacion/filtracion Geotextil
ferrocarril
Control de sedimentacién con Retencion de sedimentos/filtracion/ Geotaxtl
cortinas de retencion separacion .

CiiEpoia aabils Impermeabilizacién/capa disipadora de Govtextil
esfuerzos
Refuerzo de suelo en:
Terraplenes Refuerzo Geotextil/geomalla
Taludes Refuerzo Geomalla/geotextil
Muros verticales Refuerzo Geomalla/geotextil
Filtro para control de erosion Filtracion/separacion Geotextil
i para el drenaje Filtracion Geotextil
subterraneo
Proteccion de geomembrana Proteccion/amortiguacion Geotextil
Drenaje subterraneo Filtracién/transmision de fluidos Compug stos de drenaje
prefabricados
< s o s ; Mantas para e trol d
Control de erosion superficial Refuerzo del césped ergsni:i(: para en controt ¢e

Tabla VILN. 1 Tabla resumen de aplicaciones de los geosintéticos. GMA, México.

Como se puede apreciar en la anterior tabla, la aplicacion de los geosintéticos
es muy variada, son materiales muy versatiles y es por ello que vale la pena hacer
algunos comentarios en torno a algunos de sus usos, particularmente los relacionados
con los terraplenes.

Terraplenes reforzados sobre suelos blandos: en este tipo de aplicaciéon, los
suelos de cimentacién son muy blandos para permitir la construcciéon de un terraplén
con la altura requerida y/o permiten un factor de seguridad adecuado contra fallas
sin refuerzos a la tension.
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Mediante técnicas convencionales de mecanica de suelos se pueden evaluar las
condiciones del suelo y la geometria del terraplén. Con esto se genera un diseiio que
ofrezca la resistencia de refuerzo requerida del geosintético y finalmente se puede
seleccionar el geosintético que mejor cumpla las exigencias.

Refuerzo geosintético

Subrasante

Figura VILN. 1 Terraplenes reforzados sobre suelos blando.

Refuerzo de taludes inclinados: en este caso, los geotextiles y las geomalias
hacen posible la construccion de taludes con mayor grado de inclinacion que el
permitido por el angulo de reposo natural del suelo, lo que ayuda en gran medida, al
uso mas eficiente del terreno.

La separacion vertical y la longitud de empotramiento del refuerzo son
condiciones criticas para obtener una masa de suelo reforzado estable. En la Ref. 30
puede consultarse a detalle este método de estabilizacion.

Talud inclinado

Refuerzo geosintético

Suelo de cimentacion estable

Figura VILN. 2 Refuerzo de taludes inclinados.

Refuerzo interno en muros de contencién: los geosintéticos permiten el refuerzo
del suelo, creando un area de relleno estable detras de la superficie del muro. Esta
medida reduce el peligro de desplazamiento lateral del muro como consecuencia de
las cargas verticales, las cuales son transformadas en presiones horizontales que
actian en la parte trasera del muro.

Esta aplicacion es una alternativa para los muros de retencion de gravedad o
voladizos que se usan en muchas estructuras de ingenieria civil.
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Figura VILN. 3 Refuerzo interno en muros de contencion.

Otra de las grandes ventajas que implican el empleo de los geosintéticos radica
en el hecho de que los sistemas reforzados con esta clase de materiales son mas
resistentes a los suelos corrosivos y acidos, lo que hace posible en muchas ocasiones
emplear material de relleno proveniente de la misma obra, con un menor costo.

VILO. Empleo de vegetacion

Este es un método correctivo y preventivo de fallas por erosion. Los
movimientos de tierra que acompanan a la construcciéon de cortes y terraplenes
producen inevitablemente una destruccion de la cobertura vegetal, dejando a los
suelos expuestos al ataque de agua superficial y viento. La vegetacion cumple dos
funciones importantes; en primer lugar, disminuye el contenido de agua en la parte
superficial, y en segundo, da consistencia a esa parte por el entramado mecanico de
sus raices.

Existen varios criterios para seleccionar el tipo de especies mas convenientes
en cada caso, siendo el mejor de ellos el uso de plantas propias de la region al
minimizarse asi los fracasos posibles en la adaptacion al ambiente de especies
importadas. Evidentemente hay especies vegetales que toman demasiada agua y
otras mucho menos, produciendo grados muy diferentes de abatimiento en los
contenidos de agua superficiales. En suelos arcillosos seguramente pueden convenir
mas las primeras, al garantizar una corteza de suelo mas resistente, pero en suelos
arenosos un secado intenso en la superficie hace a los materiales mas erosionables y
ello no es conveniente.

La experiencia de muchos ingenieros en este tema ha probado que es mas
efectivo para defender a los taludes la plantacion de pastos y plantas herbaceas, en
vez de la plantaciéon de matas o areas aisladas.

Es muy importante el efecto del pasto para evitar la formacion de grietas de
contraccion en los suelos que estarian expuestos de no existir tal cobertura.

Ahora bien, el riego de las plantaciones que se efectie, cuando es abundante y
prolongado, debe de verse como indeseable desde el punto de vista de la economia y

Raymundo Vilchis Mufioz F.1. UNAM 183



Estabilidad de Taludes en Suelos Residuales y Rocas Metamdrficas

e R T R R e R R R R R e e R G LS e e S RS

OoOaCaCnC

conservacion. Para evitar esto, se recurre a la colocacion de costras de arcilla y tierra
vegetal sobre taludes construidos con suelos que no ofrecen un soporte natural
adecuado para la vegetacion; éstas costras conservan la humedad en mayor grado, lo
que favorece la vegetacion.

Un estudio detallado de las especies vegetales que deben ser utilizadas en cada
lugar, segun el tipo de suelo y las condiciones atmosféricas de la region quedan fuera
del alcance de este trabajo, no obstante, en las Ref. 11, 13, 14 y 22 se explican
algunos conceptos generales en torno a los suelos y sus nutrientes, ademas de tratar
con mas detalle los principios basicos de la erosion y una aplicacion practica como lo
es el disefio de surcos en contorno.

Resta por mencionar algunas nuevas tecnologias para el control de la erosion,
como lo son algunos geosintéticos (véase Tabla VII. N.1) y la hidrosiembra.

Entre las primeras se encuentran los sistemas de revestimiento rigido; éstos
incluyen a los “preformados de geotextiles” (geobolsas, geosacos, colchacretos,
bolsacretos, etc.), confinamiento geocelular, gaviones, bloques articulados de concreto,
adocretos y por supuesto enrocamientos. (Ref. 28)

Cuando se coloca un sistema de revestimiento rigido el agua puede entrar y
salir, pero la fuerza del agua la resiste el revestimiento, minimizando asi el acarreo
gradual de particulas de suelo hacia fuera del revestimiento y con ellos la
tubificacion, misma que puede culminar en asentamientos, desplazamientos u otro
tipo de inestabilidad en el sistema de revestimiento rigido.

En un sistema de revestimiento rigido bien construido, se coloca una capa
filtrante entre el suelo del terraplén y el revestimiento, para prevenir un deslave. Las
capas filtrantes tradicionales han sido de arena y agregados, que son muy costosos.
El espesor de dichas capas debe ser controlado y dicho control se dificulta en algunos
casos. Por estas dos razones en ocasiones se prefiere prescindir de estas capas, lo que
implica un error (Ref. 28).

Otros son los sistemas de revestimiento flexible, cuyo objeto principal es el de
ayudar a los vegetales, sobretodo en pendientes muy abruptas, para que logren
enraizar y sujetarse del talud. Para este fin se utilizan las geomatrices, que son
mallas generalmente tridimensionales que, por una parte retienen los sélidos y las
particulas pétreas in situ, evitando que sean arrastrados por el agua y al mismo
tiempo retienen el suelo organico recién colocado para vegetar o revegetar el lugar
donde se le ha colocado.

A estos sistemas se suman las geomatrices temporales (biodegradables o
fotodegradables), se usan para prevenir pérdidas de suelo de la capa sembrada y
aumentar la firmeza de la vegetacion, donde la vegetacion misma proporcionara
suficiente proteccion una vez establecida. Normalmente se hacen de fibras naturales
tales como la paja, yute, cascara de coco o virutas de madera o bien, de polimeros.

Las geomatrices no degradables o de largo plazo, son usadas para aplicaciones
hidraulicas permanentes, donde las cargas de disefio generan esfuerzos cortantes que
exceden los limites de la vegetacion madura natural. Estos productos estan hechos de
materiales estabilizados contra la accion de rayos ultravioleta, no degradables, de
fibras poliméricas y en forma de malla y/o filamentos.
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Iustracion 61 Muro estabilizado y revegetado a base de geotextiles y geoceldas. Sta Fe, DF.

El ultimo tipo de estos sistemas es la llamada hidrosiembra, que son capas
protectoras conformadas de fibras de celulosa aplicadas por aspersion hidraulica
junto con la semilla. Las fibras se dispersan en una solucién que, cuando se riega
sobre el suelo raso, hace que las fibras se peguen entre si y también al suelo. Estos
sistemas de capas protectoras son mas resistentes a la erosion que los sistemas
aplicados en seco, pero también son mas costosas.

Esta informacion sobre los geosintéticos puede ampliarse con mayor lujo de
detalle, en el Manual de Geosintéticos, editado por GMA de México.

VILLP. Correccion de fallas de otros tipos

Estas medidas casi siempre estan relacionadas con las condiciones de
compactacion del material del talud o del terreno de cimentacion.

Es importante sefialar los métodos que se emplean para prevenir y corregir los
agrietamientos longitudinales. Puesto que las grietas aparecen en las zonas del
terraplén mas susceptibles a los cambios de humedad, que son sus hombros, la
primera solucion en que puede pensarse es la de construir el terraplén de un ancho
mayor que el necesario por razones geométricas con lo cual se lograria que sean
minimos los cambios de humedad en la zona de pavimento y que las grietas ocurran
fuera de esa zona: el mismo criterio llevara a ampliar los terraplenes ya construidos
en que aparezcan grietas. La solucion resulta muy buena, con estupendos resultados,
pero que no ataca en si al problema e incrementa los costos de la obra.

Rico y del Castillo, mencionan que la experiencia ha demostrado que las
grietas se alejan suficientemente de la zona pavimentada aun cuando se haga la
ampliacion de los taludes —en el caso de correccion de terraplenes construidos—y en
forma descuidada, sin compactar como es debido el material recargado. A este
respecto mencionan que ha dado mejor resultado la utilizacion de suelos finos
arcillosos en taludes ampliados, lo cual ademas propicia su forestacion, que es
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deseable. Esta misma técnica les ha dado buenos resultados en los casos de falla por
hombros caidos.

VI.Q. Otros métodos correctivos

Todos los anteriores métodos mencionados se refieren a soluciones probadas
en mayor o menor grado en muchos y muy diversos lugares, sin embargo, la labor del
ingeniero no tiene que estar limitada al empleo de técnicas o procedimientos ya
conocidos, sino que debe de hacer uso de ese monto de informacion que posee y
recomendar una solucion adecuada, llegando a la solucién idonea de cada caso, en
ocasiones quiza una original y en otras, una combinacién de varios métodos ya
comprobados.

El ingenio pues, es la materia prima del buen ingeniero, de manera que nunca
debe de reducirse su labor a la mera aplicacion de formularios o recetas de
determinados procedimientos, pues las caracteristicas de los materiales y las zonas
en que se encuentran son siempre diferentes, lo que implica que no hay que
obstinarse en solucionar un problema con un método que ha funcionado en otro lugar,
solo por querer facilitar y acelerar un proyecto.

Aun hablando de deslizamientos de tierras, no todas las soluciones comentadas
anteriormente, pueden considerarse las apropiadas para los diferentes tipos de falla.
No obstante, siempre sera mejor, mejorar y perfeccionar un proceso que inicia a uno
sobre el cual se divaga, pues el tiempo no espera y las catastrofes atin menos.
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VIll. EXPOSICION DE CASOS REALES

En este ultimo capitulo se presenta la descripcion general de algunos casos
historicos, acerca de deslizamientos o fallas en laderas y/o taludes, constituidos por
suelos residuales 0 rocas metamorficas.

Basicamente se presenta una breve sintesis de informes elaborados por
especialistas que han realizado trabajos relacionados con este campo de la geotecnia.
Estos casos se han presentado en México o algun otro pais, a sabiendas de que en
Meéxico existen pocos informes relacionados con los deslizamientos ocurridos, no
obstante, el CENAPRED en conjunto con las direcciones principales de proteccion
civil de los diversos estados, han iniciado un trabajo que tiene por meta la
regionalizacion de todo el territorio, con el objeto de contar con un mapa que permita
visualizar de manera eficaz las zonas de riesgo y con ello, tratar de evitar, en la
medida de lo posible grandes tragedias y/o desastres.

Cabe aclarar que la informacién expuesta en los siguientes casos, se presenta
de la manera mas integra posible con respecto a los informes originales, con la idea
de no restar crédito alguno a la investigaciéon y trabajo hecho por las personas
responsables de éstos.

Analisis geomecanico de la inestabilidad del escarpe La Paloma,
en la Ciudad de Morelia, Michoacan, México rger.y

LOCALIZACION

La capital del Estado de Michoacén es la Ciudad de Morelia y su municipio, que se encuentra
localizado al Norte-Oeste del Estado, tiene una extension de 1,308 km?. Morelia se ubica en el antiguo
valle de Guayangareo, tiene una extension de 25 km de oriente a poniente y de 15 km del norte al sur.
Rodeando a la ciudad se encuentran los volecanes de Atécuaro y Punhuato de edad Mioceno-Plioceno y
los volcanes Quinceo - Las Tetillas y El Aguila de edad Cuaternaria. Estos altimos forman parte del
Cinturén Volcanico Mexicano (CVM). La ciudad est4 ubicada en los 19°42 latitud Norte y los 101°11
de longitud Oeste, con una altura de 1,941 msnm.

GEOLOGIA
Marco Geolégico — Estructural

En el escarpe de La Paloma se pueden observar diferentes tipos de materiales involucrados en
la inestabilidad: en la base se presenta un depésito de talud con espesor variable de 20 a 50 m:
intercalado con este material se tienen depositos arcillosos con espesores de 1 a 5 m. Sobreyaciendo se
encuentran de 20 a 50 m de depésitos de flujos piroclasticos retrabajados (epiclastitas) asociados a un
deslizamiento. Sobreyaciendo se observa un nivel de paleosuelo (con restos de ceramica), depésitos de
talud y coluviones. Sobreyaciendo al paleosuelo se observaron aproximadamente 10 a 30 m de brechas
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de talud estratificadas. Coronando a todas las unidades anteriores se observan depésitos de talud.
suelos y antiguos materiales de deslizamiento (Figura VIII. 1).

Secuencia estratigrafica de la Ciudad de Morelia
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Figura VIII. 1 Secuencia estratigrafica de la Ciudad de Morelia, Michoacéan.

PELIGRO GEOMORFOLOGICO

La peligrosidad de un deslizamiento debe necesariamente hacer referencia a su geometria, a
los mecanismos, a la cinemética, a la frecuencia de sucesos en relacién con la persistencia de las
causas de activacion, ete.

La determinacion del riesgo prevé los parametros y la combinacién de una serie de factores de
naturaleza socio - econémica y geologico —ambiental. Los tres diferentes componentes del riesgo
(peligrosidad, vulnerabilidad y el valor de los elementos a riesgo) pueden ser determinados con un
grado diferente de detalle segin la competencia de los especialistas y la informacién recabada en el
lugar.

En las relaciones de la UNESCO (1973-1979), se dan definiciones precisas relativas a los
diferentes componentes que se requieren para la determinacién del riesgo de deslizamientos en masa:

Peligrosidad (H). Probabilidad de que un fenémeno potencialmente destructivo de determinada
intensidad se verifique en un periodo de tiempo y en un drea dada (sinénimo: probabilidad de
ocurrencia).

Elementos en riesgo (E). Poblacion, propiedades, actividad econémica, servicios publicos y
bienes ambientales en un area dada expuesta a riesgo.
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Vulnerabilidad (V). Grado de pérdida producida en un cierto elemento o grupo de elementos
expuestos a riesgo, resultante de la verificacion de un fenémeno natural v de una intensidad dada. Se
expresa en una escala de cero (ninguna pérdida) a uno (pérdida total) y es una funcién de la intensidad
del fenémeno y de la tipologia del elemento en riesgo.

Riesgo especifico (RS). Grado de pérdida esperado como consecuencia de un particular
tenémeno natural. Se puede expresar por el producto de Hy V.

Riesgo total (R). Valor esperado de pérdidas humanas, heridos, dafios a la propiedad v de las
perturbaciones a la actividad econémica debidos a un particular fenémeno natural. Se expresa en
términos de costo anual o bien de namero o cantidad de unidades perdidas en un ano. El riesgo total se
puede expresar por el producto:

R=HVE=RsE

La descripceién de las causas de los deshizamientos en masa consiste en hacer un examen de los
multiples factores que influencian la inestabilidad en sus pardmetros, ampliamente discutidos en los
anteriores capitulos.

Fenémenos de deslizamiento en masa

Los fenémenos de deslizamiento de masa son movimientos de material (roca, detrito y tierra) a
lo largo de un talud. Estos fendémenos estin catalogados en la categoria general de movimientos de
masa o de los procesos morfogenéticos sobre la superficie de la tierra que ocurren a consecuencia de la
accion de la gravedad, la cual se distingue por un cardcter no selectivo al afectar indistintamente
materiales de cualquier forma y dimensién. Los movimientos en masa que no constituyen fenémenos
de deslizamiento estan representados por las avalanchas o por los fenémenos de subsidencia.

La gravedad no es el Gnico elemento que entra en juego en los movimientos en masa y en los
fenémenos de deslizamiento en particular, ya que también el agua, ya sea superficial o subterranea.
tiene un papel muy importante en este tipo de fenémenos. En cuanto a otros tipos de inestabilidad de
taludes en los cuales el agua es relevante, mejor conocidos como transporte de masa, los fenémenos de
deslizamiento se caracterizan por una fase de transporte relativamente reducido, haciendo que el area
de erosién en la corona de desprendimiento y el drea de acumulacion estén relativamente a corta
distancia entre si. Los procesos fluviales que constituyen ejemplos tipicos de transporte de masa
prevén el transporte de material en suspension o arrastre del fondo, inclusive por distancias de varios
kilémetros.

EL ESCARPE DE LA PALOMA

El escarpe de la falla La Paloma (Figura VIIL.2) constituye uno de los elementos
geomorfolégicos principales de la ciudad de Morelia, esta situado en la parte sur de ésta y se extiende
con una direccién E-W. Su altura maxima es de aproximadamente 200 m. La parte occidental esté
constituida principalmente por materiales piroclasticos (cantera de Morelia), mientras la parte
oriental estd formada por material andesitico (andesita Mil Cumbres). Desde un punto de vista
estructural, el talud representa el flanco de un semigraben y se asienta en una falla normal con
evidencias de actividad sismica historica.

La tipologia de los movimientos presentes es varia-da y esta ligada a las caracteristicas
litologicas de los materiales: también las dimensiones de los fendmenos resultan extremadamente
variables. Fenémenos de deshizamiento rototraslacional han sido reconocidos en diferentes puntos del
es-carpe, tanto en las andesitas como al interior de la secuencia piroclastica. Caida de bloques y
volcamiento afectaron a los materiales piroclasticos consolidados que se observan a lo largo de todo el
escarpe. Los volcamientos estan asociados a la presencia de varios bloques con volimenes
comprendidos entre 1y 15 m 3, que se han detemido a la mitad del talud y que son susceptibles de
nuevos movimientos. Considerando la ausencia de obstaculos morfologicos en su trayeetoria
descendente, tales bloques pueden llegar al centro habitado localizado en la parte inferior de dicho
escarpe.
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Los deslizamientos en rocas piroclasticas

Existen fenémenos de deslizamientos rototraslacionales que solo afectan a las secuencias
piroclasticas de la cantera de Morelia, éstos son visibles a lo largo de la parte occidental del escarpe.
En una fotografia aérea se puede apreciar que la morfologia de La Paloma presenta dos rasgos
importantes: hacia el oriente los desniveles son mayores a los 200 m y hacia el poniente el desnivel se
hace mas suave. Estos dos cambios estédn controlados por dos estructuras de direccion casi meridiana
(N-S) en donde se encuentra ubicado el Rio Chiquito.

Los fenémenos principales que se han estudiado son dos grandes movimientos: el
deshzamiento SEDUE y el deshzamiento Campestre. Existen ademds otros deslizamientos de
dimensiones mas pequefias que representan un interés menor, pero que en el caso de tener
movimiento ocasionarian danos a las zonas habitadas (Figura VII1.2). La presencia de un sistema de
discontinuidades mayores paralelas a la falla principal pudo haber constituido una linea de
debilitamiento preferencial a lo largo de la cual se habrin asentado los deshizamientos.

Carta geologica del escarpe La Paloma
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Figura VIII. 2 Carta geoldgica del escarpe La Paloma en Morelia, Michoacan.

El deslizamiento de SEDUE, que toma el nombre de las vecinas Oficinas de la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia, constituye el movimiento de mayor dimensién. Tiene aproximadamente
600 m de largo, 400 m de ancho y 40 m de espesor. Sin embargo, no se puede excluir que el fenémeno
esté en realidad compuesto por dos grandes deshizamientos contiguos que con el tiempo se unieron en
un Gnico gran movimiento.

En la Figura VIIL.3 se presenta una seccién de la zona donde ocurrié el deslizamiento y se
propone una posible reconstruccion a profundidad del desplazamiento. En la corona se encuentran
grandes fracturas y trincheras con orientacion paralela al escarpe que evidencian una continua
actividad del fenémeno, en vista de la falta de detrito y suelo al interior de las fracturas. Al pie del
deshzamiento se encontrd un paleosuelo que separa el material de derrumbe del subsirato inferior
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(cantera de Morelia). Brechas estratificadas del talud con espesores de dos metros se observan
aflorando en la base del escarpe. Estas brechas estan relacionadas con diferentes periodos de actividad
del talud y de la falla y se encuentran sobrepuestas a suelos que contienen restos arqueolégicos
atribuibles a una civilizacion precolombina llamada Pirindas, la cual se desarrollé durante el periodo
Clasico.

Deslizamiente SEDUE

Depasitos de
talid estranticades

Depésitos lacustres

Paleosuelo restos arqueolGgicos

Figura VIIL 3 Seccion del deslizamiento SEDUE

El deslizamiento del Campestre es un movimiento rototraslativo con dimensiones mas
reducidas que el anterior (400 m ancho, 250 m largo y 30 m de profundidad). Este cuerpo inestable se
distingue por la presencia de una amplia area plana (escalén) inmediatamente abajo de la corona que
ha quedado en la parte alta del escarpe de la falla La Paloma. Por su morfologia, esta drea fue objeto
de construcciones por parte de la civilizacion Pirindas, como lo atestiguan los restos de ceramica y
algunos posibles monticulos (muros) ahora colapsados.

Analisis de la estabilidad del escarpe La Paloma

Con el objeto de evaluar los posibles mecanismos cinematicos reconocidos en el escarpe La
Paloma se efectué un analisis expeditivo asumiendo que un éngulo de friccion de 40° sobre las
discontinuidades existentes seria representativo de las discontinuidades de tal morfologia en una
litologia de este tipo.

Los movimientos principales que se pudieron observar en el escarpe son los siguientes:
deslizamiento planar, deslizamiento de cufa, volcamiento de bloques y volcamiento directo (Figura
VIII.4). Los resultados del analisis cinematico realizado para los cuatro levantamientos del escarpe se
resumen en la Tabla VIIL.1, donde estdn indicados los posibles movimientos cinematicos que se
podrian presentar en cada lugar donde se realizaron los levantamientos del fracturamiento. Por
ejemplo en Aurrerd se presentarian deslizamientos de cuna, volecamiento de bloques y volcamiento
directo. En SEDUE, los movimientos que se presentarian son los mismos que para Aurrera. En
cambio, en El Campestre se presentarian deslizamientos planares, deslizamientos de cuiia y
volcamiento de bloques. En Ocolusen se presentarian movimientos del tipo de deslizamiento planar,
deslizamiento de cufia y volcamiento directo (Tabla VIII.1 y Figura VII1.4).
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Caracterizacion geométrica del escarpe La Paloma
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Figura VIIL 4 Anilisis cinemitico de la estabilidad del talud de La Paloma para cada una de las estaciones. Las isolineas nos indican el
mimero de familias que estin interfiriendo en el macizo rocoso. Fl diagrama de rosas indica la orientacién que tienen las fracturas y la
linea de los levantamientos indica la frecuencia con que se observan dichas fracturas, a mayor separacion mayor es el tamaino del bloque.

Por lo que respecta al talud en el area de Aurrera y SEDUE, el material esta constituido de un
banco de ignimbrita soldada. En estos dos sectores las condiciones geométricas de las fracturas
presentes llevan a la formacion de bloques de més de 2 m 3 reconocibles a simple vista, inclusive en los
depdbsitos de la base de las paredes.

DPF L DC | VB VD | VR

Aurreri

M-I TE

ampesire

Jevdusen

Tabla VIIL 1 Posibles mecanismos cinematicas. Deslizamiento planar (DP); deslizamiento de cuiia (DC);
volcamiento de bloques (VB); volcamiento directo (VD) y volcamiento directo con deslizamiento (VR).

A la altura del Campestre, el escarpe afecta materiales definidos como flujos piroclasticos,
donde la fracturacion se presenta mas espaciada y lleva a aislar bloques de dimensiones mas
pequeiias, aunque la actividad de este sector es mayor, como se puede observar en la linea de rango de
la Figura VIII.4. Aqui se indica que entre mas juntas estén las lineas, menores seran los bloques y a
mayor separacion se tendra mayor tamano de bloques.

El escarpe en la parte de Ocolusen afecta al material andesitico, observandose que las

condiciones de discontinuidad presentes en el macizo rocoso son intermedias respecto a los casos
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anteriores, y consecuentemente se tienen dimensiones intermedias de los bloques, con bloques aislados
de dimensiones métricas (Figura VIIL5).

Figura VIIL 5 Fotografia de un banco abandonado en el que se pueden observar las dimensiones de los
bloques, asi como las discontinuidades presentes en este macizo rocoso.

Prevision de la distancia de propagacion

Después de haber establecido los mecanismos de desprendimiento de los bloques, el analisis de
caida de éstos permite prever las trayectorias y las distancias de recorrido. Con la finalidad de obtener
informacién sobre la faceta expuesta a la caida de bloques, se efectud un analisis de las trayectorias de
los bloques en cuatro puntos representativos del escarpe (Aurrera, SEDUE, Campestre y Ocolusen).

La simulacién de la caida libre de bloques se efectué mediante un software de calculo (Rock
Fall, version 2) que simula la caida del bloque a lo largo de un perfil representativo del talud. Para el
analisis, el software re-quiere el perfil de trayecto, el cual tiene que ser lo mas apegado a la realidad v
el tipo de escenario del suelo por el cual va a rodar el bloque, el cual incluye el tipo de vegetacion (en
caso de que exista), p. ej. arbolada, con pasto, etc., el tipo de material, etc. Ademas se deben dar las
dimensiones del bloque y su litologia, el inicio de la trayectoria, el peso especifico, la densidad, etc.

En la Figura VIIL6 se muestran los histogramas obtenidos con 1,000 simulaciones relativas a
la velocidad maxima que alecanzaron los bloques a lo largo del talud, asumiendo un peso de 50 kg para
cada bloque. Como se puede observar en los cuatro casos, los centros habitados en las inmediaciones
del escarpe pueden ser directamente afectados por los fenémenos de la caida de los bloques. En cuanto
a las velocidades que podrian alcanzar los bloques en estas zonas tenemos que en Aurrera y SEDUE
alcanzarian los 10 m/s, en el Campestre tendrian velocidades de 12 m/s y en Ocolusen alcanzarian
velocidades de mas de 16 m/s. También se puede observar que las distancias de recorrido de los
bloques varian de acuerdo al talud, teniendo la distancia mas pequena en Aurrerd y la mayor en
Ocolusen, donde supera los 500m.

El desarrollo urbano de la Ciudad de Morelia ha provocado que muchos edificios sean
construidos directamente en la base de los diferentes taludes presentes en el drea. En algunos casos,
parte del material densamente fracturado esta siendo afectado por las excavaciones que se realizan
para las cimentaciones de los mismos edificios, ocasionando ya una inestabilidad potencial. Las
condiciones de riesgo en estas areas pueden ser de dos tipos: los edificios pueden ser afectados
directamente por algin movimiento, ya sea que se encuentre encima de éste, que se encuentre en su
trayectoria de movimiento, o bien, pueden ser afectados por la remocién de bloques presentes a lo largo
de la parte alta del escarpe entre las cotas de 2,010 m y 2,040 m.
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DISCUSION

Los peligros de deslizamiento en zonas urbanas estan adquiriendo mayor relevancia, no por
que sea un fenémeno nuevo, sino por el hecho de que los centros habitados estén creciendo hacia zonas
altamente vulnerables, debido esto principalmente a que no se llevan a cabo estudios de Ciencias de la
Tierra y Planificacion del Territorio, que permitan planificar los crecimientos urbanos hacia 4reas
menos vulnerables.

En zonas donde estan combinadas la urbanizacion y pendientes altas, siempre el factor de
vulnerabilidad y peligrosidad sera alto. Para calcular la vulnerabilidad se tiene que tomar en
consideraciéon la infraestructura del Area, el nimero de habitantes asi como sus edades. Por
vulnerabilidad se entiende el monto del dafio que la actividad del deshizamiento puede provocar en un
determinado sitio.

Los posibles danos se refieren a las personas, a las estructuras e infraestructuras, a
interrupciones de servicios y modificaciones morfolégicas. Los daios a las personas son los més graves,
pero no es posible estimar el costo de la pérdida de las vidas humanas o de la invalidez permanente
sino en términos meramente econdmicos.

Este tipo de dafios se verifica s6lo para algunas tipologias de deslizamientos en masa, es decir,
aquellos que prevén movimientos de masa con una velocidad alta, y son proporcionales a la densidad
de poblacién que se lo-caliza en el sitio.

Segtin la definicién antes mencionada, la vulnerabilidad expresa el grado de pérdida producido
sobre un elemento en riesgo y, por lo tanto, depende tanto del tipo de elemento en riesgo como de la
intensidad del fenémeno de deslizamiento en masa. En la practica, la vulnerabilidad expresa la
relacion existente entre la intensidad del fenémeno y sus posibles consecuencias. Formalmente la
vulnerabilidad puede expresarse en términos de probabilidad condicionada:

V = P (dafo / evento)

o bien por la probabilidad que el elemento en riesgo sufra un cierto dafio al verificarse un evento de
desliza-miento en masa de cierta intensidad. Al mismo tiempo, la vulnerabilidad también debe incluir
una medida de la severidad del dano. Segin Canuti y Casagli (1994), la evaluacién completa de la
vulnerabilidad se expresa con el producto de los siguientes tres parametros (todos se expresan en una
escalade Oa 1)

V=VS* VT *VL

Donde:

VS: Probabilidad de impacto espacial, o bien, probabilidad de que un elemento en riesgo sea
afectado por el deslizamiento, siempre que se verifique este Gltimo (por ejemplo, la probabilidad de que
una colada de detrito rapida involucre un edificio).

VT: Probabilidad de impacto temporal, que expresa la variabilidad de los atributos del
elemento en riesgo en el tiempo (Por ejemplo, la probabilidad de que el edificio esté ocupado al
momento del deslizamiento en masa).

VL: probabilidad de la pérdida de la vida de cada ocupante del elemento, o bien, proporeion del
valor del elemento afectado que se pierde. Ademas de la intensidad del fenémeno y de la tipologia del
elemento en riesgo, en la definicibn de vulnerabilidad entran en juego factores de dificil
parametrizacion, ligados a la organizacion social de la region en examen.

En el caso de la ciudad de Morelia, el valor de la vulnerabilidad del escarpe de La Paloma es
mas alto debido a que las obras civiles son més costosas. Por ello es de vital importancia elaborar en
aquellas ciudades que estidn presentando crecimientos urbanos rapidos y donde la morfologia es
potencialmente inestable, mapas de peligros geolGgicos, para que el crecimiento urbano no sea azaroso.
Es de relevante importancia la inestabilidad en Morelia, ya que existe una relacién directa entre tres
aspectos fundamentales, eventos sismicos, efectos gravitacionales y eventos climéticos.

En México son muchas las ciudades expuestas al riesgo de inestabilidad de taludes, sobre todo
aquellas donde han tenido lugar crecimientos urbanos en zonas con topografias no aptas para obras
civiles seguras, por lo cual deberian realizarse estudios para caracterizar estos problemas antes de
permitir el crecimiento de la ciudad. También debemos considerar que estos fendémenos de
inestabilidad se hacen mas frecuentes en zonas sismicas y en aquellas expuestas a fenémenos
meteorologicos excepcionales.
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CONCLUSIONES

El estudio de la inestabihidad de taludes presentes en el escarpe de la falla La Paloma indican
que sobre este talud existen movimientos rototraslativos y de caida de bloques. Los movimientos
rototraslativos, por sus dimensiones y por las rocas que afectan, se consideran que fueron generados
por eventos sismicos importantes. La caida de bloques esta ligada al fracturamiento de ignimbritas
soldadas y al efecto de la gravedad. No obstante, bloques de més de 10 m 3 y casi sin vértices estan
presentes en el escarpe de la falla, los cuales podrian desprenderse y dafar las zonas habitadas si se
conjugan con un evento sismico. El fracturamiento observado también estd generando en el talud una
serie de grietas paralelas a la falla La Paloma, las cuales tienen aberturas de mas de 2m de ancho y se
extienden por mas de 50m de longitud.

Este hecho nos indica que nuevos bloques podrian des-prenderse de su posicion actual. Las
zonas urbanas con morfologias como las de la falla La Paloma o topografias irregulares deben ser
objeto de estudios detallados de inestabilidad de taludes. Sin duda alguna estos trabajos ayudaran a
realizar una mejor y segura planificacién del territorio. Un estudio a fondo se vuelve oportuno, sobre
todo desde la doble dptica de pasar de una filosofia de emergencia a una de prevencién y de mitigar las
areas para las cuales las condiciones de riesgo son ya una realidad.

ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS LATERITICOS DEL YACIMIENTO DE
PUNTA GORDA, APLICANDO CRITERIOS DE ROTURA ggy. 26

El proceso de fisuraciéon de las rocas y particularmente en los suelos eluviales de corteza
lateritica del yacimiento Punta Gorda y sus incidencias en la formacion de flujos y presiones de agua
es un tema poco comprendido en la actualidad. Se trata de un tema complejo para el cual se debe
contemplar tanto los aspectos geomecdnicos de localizacion de las deformaciones como los flujos
acoplados en los medios saturados (complejo serpentinita dura — semidura — suelo lateritico) y la
interacciéon de ambos.

Se plantea una actualizacién en los siguientes frentes:

* Tedrico practico: realizar una caracterizacion del macizo serpentinitico que sirve de base ¥

medio para la acumulacién y transmision del agua en el yacimiento.

* El desarrollar los modelos del comportamiento del material frente a los deslizamientos.

Se ha podido realizar un amplio estudio bibliografico sobre el tema y se hicieron multiples
trabajos de campo donde se analizaron las condiciones geomecanicas del yacimiento.

Como resultados el trabajo brinda el estudio del agrietamiento del macizo rocoso, evaluacion
geomecanica, analisis de las paleotensiones sobre los taludes, la influencia de estos aspectos sobre los
tipos de movimientos y en analisis de estabilidad segin el, método de deslizamiento por cuiia.

Las discontinuidades geolégicas identificadas en la explotacién del yacimiento fueron las
siguientes:

1. Deslizamiento planar.

2. Rotura por cuia ocasionada por dos planos de discontinuidades dispuestos oblicuamente el

plano del talud, donde el movimiento estd gobernado por la inchinaciéon y direceion de la recta

de interseccion de los dos planos.

3. Rotura en forma rotacional, donde interviene claramente el suelo lateritico con una

componente de material arcilloso muy neto.
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SITUACION GEOLOGICA DE LA REGION

La litologia principal del yacimiento Punta Gorda se encuentra enmarcada dentro del contexto
ofiolitico de la regién Moa - Baracoa, el que ha sido subdividido segan De Dios (2000). en:

Complejo ultramifico.

Esta representado por las siguientes tipos de rocas intrusivas :

* Serpentinitas apoharzburgiticas (alrededor de 80%).

* Harzburgitas serpentinizadas.

Ambos tipos de rocas cubren casi la totalidad del drea del yacimiento. Se asocian a lo largo y
ancho de todo el territorio y a ellas se asocia la masa fundamental de la mineralizacion.

Complejo cumulativo.

Pertenece a la zona de transicion y son rocas poco abundantes. Aparece en la parte mas
oriental del vacimiento, en las proximidades del rio Yagrumaje. Estd representado por gabros
olivinicos y plagiogranitos, en menor abundancia aparecen: plagioclasitas, anfibolitas y gabros

Figura VIIL. 6 Ubicacion geogrifica del Yacimiento de Punta Gorda.

METODOLOGIA DE ESTUDIO

La metodologia empleada se realizé sobre la base del monitoreo de los deshizamientos que
estaban en progreso, y de los taludes con probabilidades de ocurrencia de estos: asi se evaluaron las
dos épocas climaticas existente en la zona, una de seca: marzo —septiembre y la época lluviosa: octubre
— febrero, con el objetivo de determinar la influencia de las precipitaciones sobre los taludes, se
determinaron los niveles de agua en las grietas de traceién formadas en los taludes, el progreso de los
movimientos y la direccién de los mismos. Se determinaron las caracteristicas geométricas, acopiando
la informacién de forma sintetizada en fichas realizadas por los autores para este caso.

En el trabajo se realiza un estudio integral del agrietamiento, incluyendo los elementos de
vacencia y las caracteristicas de su superficie, relleno, humedad, espaciamiento, continuidad, ete.,
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conjuntamente con el muestreo en roca y suelo para la determinaciéon de las propiedades fisico
mecanicas.

A partir del monitoreo v las caracteristicas de los taludes se determinaron los factores
naturales y antrépicos que provocan los movimientos o condicionan la inestabilidad y los posibles
mecanismos de fallo modelando la relacion de la posicion de los taludes con respecto a los sistemas de
grietas, resultando los diagramas de agrietamiento en cada zona medida.

Todo lo anterior permitié seleccionar el método de cilculo mas adecuado en dependencia del
tipo de movimiento y usando las caracteristicas de las discontinuidades y las propiedades fisico —
mecanicas, fueron aplicadas las clasificaciones geomecanicas del macizo rocoso para conocer la calidad
del mismo. Estos resultados fusionados con el andlisis de causales brindé como producto final la
evaluacién del factor de seguridad de los taludes existentes dentro del yacimiento Punta Gorda. La
secuencia de la metodologia empleada se presenta en la figura VIIL8.

El siguiente diagnostico fue aplicado a cada talud:

1. Reconocimiento visual del mismo, croquis de su estado, situacién geolégica, caracteristicas,

danos observados, sistemas de proteceion, laboreos mineros.

2. Mediciones de la orientacién e inclinacion del talud.

3. Toma de muestras, estudio de las propiedades fisicas, acuiferas y mecéanicas de los suelos y

rocas.

4. Estudio del agrietamiento segin las caracteristicas y magnitud del sistema roca — suelo

lateritico (véase Anexo 2 y 3), midiendo direccién, buzamiento, rugosidad, apertura, grado de

meteorizacion, continuidad, separacion y otros indicadores del medio geologico.

5. Determinacion de la calidad del sistema roca — suelo lateritico con el empleo del método

Bieniawski.

6. Croquis del medio —fotos.

7. Factores de ajuste por orientacién de grietas: utilizacién del método propuesto por Romana

(1985).

8. Calculo de la estabilidad de taludes aplicando los eriterios de rotura.

IV-Suelo lateritico color rojo vino oscuro con abundantes concreciones
de hierro. Constituido por arcilla arenosa, hiimedo, medio plastico, de
consistencia muy blanda.

indice de poros: 2.56 Indice de plasticidad: 17 %

Cohesién: 95 KPa Angulo de friccién: 30 grados

M- Suelo lateritico carmelita rojizo. Constituido por arcilla plastica con
intercalaciones de arcilla arenosa, poco compacto, himedo.

Indice de poros: 2.95 Indice de plasticidad: 21 %

Cohesion: 70 KPa Angulo de friccién: 17 grados

II- Suelo lateritico carmelita rojizo con vetas negras. Constituido por
arcilla muy plastica, semisaturado, poco compacto, alte resitencia en
estado seco.

Indice de poros: 2.25 Indice de plasticidad: 32 %

Cohesion: 105 KPa Angulo de friccion: 28 grados

I- Suelo serpentinitico de color verde amarillento. Constituido por
arcilla plastica, hiimeda, poco compacto. Presenta fragmentos

de roca muy meteorizada. Constituye el horizonte acuifero.

Indice de poros: 2.70 Indice plastico: 26 %

Cohesion: 102 KPa Angulo de friccién: 15 grados

Figura VIII. 7 Columna estratigrifica del yacimiento.
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Figura VIIL 8 Organigrama de la metodologia empleada en el yacimiento de Punta Gorda.

SECUENCIA DE ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES DEL SISTEMA ROCA —
SUELO LATERITICO

Estudio del agrietamiento

Para comprender las condiciones del sistema roca — suelo lateritico y los posibles mecanismos
de fallo de los taludes que ellos conforman en el yacimiento Punta Gorda, se procedié al estudio del
agrietamiento en el sistema (Tabla VIIL.2). Las mediciones realizadas en los causes de los rios
Yagrumaje, Los Lirios, arroyo La Vaca y en fondo rocoso de los bloques explotados. permitieron la
cartografia geotécnica y geomecénica del medio, figura VIIL9.

Clasificacién geomecéanica del macizo rocoso

Las clasificaciones geomecanicas del sistema roca — suelo lateritico se basan en la
cuantificacion de parametros que influyen en la estabilidad de los taludes. Esto permite la utilizacion
de formulas empiricas que estiman las caracteristicas resistentes de los macizos rocosos. Los mismos
pueden ser clasificados de forma cualitativa, dando una estimacién de su comportamiento (Hoek et
al. 1998).

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla V. [11.3.

En la tabla VIIL.3 se observa que la calidad del macizo se comporta de mala a muy mala segin
los indices RMR y SMR, debido a dos factores fundamentales, el primero, el intenso agrietamiento del
macizo que provoean una estructura en bloque de pequefios tamanos | el segundo factor esta dado por
la posicion relativa de los taludes con respecto a los sistemas principales de grietas, provocando que los
taludes se presenten totalmente inestables, pudiendo ocurrir grandes roturas por planos continuos o
por la masa o en grandes cunas (figura VIIL. 10).
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Tabla VIIL 2 Caracteristicas del agrietamiento en las zonas estudiadas.

SECUENCIA DEL ANALISIS DEL FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS TALUDES EN LA MINA
ERNESTO CHE GUEVARA GUEVARA

Para el analisis de la estabilidad del talud se tomaron las secuencias siguientes:

1. Rotura del tipo de bloque: analisis de estabilidad del conjunto de roturas planas “deslizamientos tipo

bloque a favor del sistema dominante paralelo al talud™

2. Rotura tipo cuiia: donde el mecanismo de rotura es un deslizamiento a favor de los sistemas “tipo

cuna” (figura VIIL. 11);

3. Rotura rotacional: convergencia de varios sistemas de grietas que permiten el movimiento complejo

rotacional en el talud.

Caracterizacion ingeniero geologica de los taludes

1. Talud 1 (0/50) (Bloque: N — 50). Esta representado por corteza lateritica de color amarilloso
donde existe escombro en su superficie y serpentinita en su borde inferior, la masa desplazada
presenta una potencia maxima de 20 m, y minima de 15m: sus dimensiones, en sentido del movimiento
son de 30m y perpendicular al movimiento 80 m. No existe vegetacion y en las paredes es nula la
existencia de flujos de agua, pero su base es el limite de un embalse lo que provoca remojamiento del
pie.

El movimiento es de bloque rotacional, donde la causa fundamental de la perdida de
resistencia al corte son las intensas lluvias. Cabe destacar que el avance del movimiento de la masa
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tiene una direccién preferencial de Este a Oeste. La ubicacién de los taludes estudiados esta mostrada

en la figura VIII.12,
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Tabla VIIL 3 Resultados de acuerdo a los agrietamientos obtenidos en campo.

2. Talud 2 (350/50) (Bloque: N — 50). Se desarrolla sobre los ocres inestructurales
concreciones ferruginosas redepositados sobre corteza in situ, donde la masa desplazada presenta una
potencia maxima desplazada de 15 m, sus dimensiones, en sentido del movimiento es de 5 m y
perpendicular al movimiento es de 15 m, la causa fundamental de la perdida de la resistencia al corte
son las intensas lluvias, no existe presencia de agua, pero hay evidencias que el agua escurre por las
carcavas presentes en su parte superior, desarrolladas sobre grietas relicticas del suelo: la vegetacion
es nula en toda el drea y el movimiento se encuentra progresando hacia el oeste, siendo este un

movimiento de bloque rotacional.
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Levenda

. Embalses deagua ™. Riosyarrovos € Puntos de medicién

Figura VIIL 9 Mapa del yacimiento con los diagramas de contorno del agrietamiento en cada zona de estudio.

3. Talud 3 (20/60) (Bloque: N - 49). Desarrollado en dreas minadas y representado por corteza
lateritica in situ de color rojo-pardo-amarillento donde la potencia de la masa desplazada es de 12 m
como maxima, su longitud, en sentido del movimiento es de 60 m y perpendicular al movimiento de 20
m. siendo desplazado el material por las intensas lluvias: no se conservan los escalones del
deslizamiento y se ha erosionado gran cantidad de material, la vegetaciéon es nula y no existen flujos
de agua. Cerca del pie se encuentra un pequerio embalse. El movimiento es combinado bloque
rotacional-cuna.

4. Talud 4 (0/51) (Bloque: Q — 50). Desplazamiento ocurrido en corteza lateritica in situ con
algunos elementos redepositados, donde la lluvia ha sido el factor principal para su ocurrencia. La
masa desplazada tiene potencia maxima de 20 m, su longitud, en sentido del movimiento 40 m y
perpendicular de 35 m; no existe vegetacion alguna en toda el drea que este ocupa y en la base del
mismo se observan pequenas corrientes superficiales que remojan toda el drea. Esta masa se desplazo
hace algiin tiempo aunque se conservan algunos escalones. Es un movimiento de bloque rotacional.

5. Talud 6 (65/40) (Bloque: R — 52). Movimiento que se ha producido en los ocres
inestructurales con concreciones ferruginosas redepositadas sobre corteza lateritica no acta para la
explotacion, siendo las lluvias la posible causal como factor desencadenante, donde la masa desplazada
presenita una potencia de 15 m y las dimensiones tanto en el sentido como perpendicular al
movimiento son de 15 m. En la superficie del mismo se observa vegetacion reforestada, sus lados estan
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bastantes apantanados por la lluvias y hay pequenas corrientes de agua superficiales en el pie, que lo
remojan en su totalidad. El movimiento es de bloque rotacional.

Linea de interseccion de la cuna

Z
Figura VIIL 10 Seccion vertical del talud por la linea de interseccién.

8. Talud 8 (0/70) (Bloque: Q — 49). Este movimiento se desarrollé sobre la corza lateritica in
situ. de color rojo amarillento con intercalaciones de arcilla, es reciente: la lluvia fue la causal
Presenta potencia maxima de 8 m, su longitud, en sentido del movimiento es de 15 m y perpendicular
al movimiento de 25 m. No existe vegetacién que proteja al suelo de la incidencia directa del agua.
ademés de presentar abundantes flujos de agua en la base del mismo, existen manantiales que
permanentemente estan brotando. Se cataloga como un movimiento combinado de bloque rotacional-
cuna.

Linea de interseccion

Grieta de traccion

&

Figura VIIL 11 Definicién geométrica de la cuiia.

7. Talud 10 (28/45) (Bloque: Q — 54). Movimiento desarrollado en corteza lateritica in situ, con
gran espesor de los ocres estructurales con concreciones ferruginosas, su color varia y existen varias
intercalaciones de arcillas, la masa desplazada que presenta una potencia maxima de 40 m y minima
de 5 m, su longitud, en sentido del movimiento es de 60 m y perpendicular de 50 m. La masa se dislocéd
en varios escalones y atn quedan bloques en estado progresivo. Existe vegetacion autoctona, donde
una gran parte fue destruida por el deslizamiento, asi como pequenos flujos de agua en la base y unos
metros mas arriba existen pequenos manantiales. Es un movimiento combinado bloque rotacional-
cuna.
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Figura VIIL 12 Ubicacion de los deslizamientos estudiados.

Aplicando el método de calculo propuesto por Hoek y Bray (1991) para los taludes deslizados
con las caracteristicas antes descritas, proporcioné los siguientes resultados presentes en las tablas

VIIL4 v VIIL5:

- Planos de Angulo
Falud Inclinaciéon | Direccidn de A B
la cuiis SRy
friccién
[ 50
LA B 86 108 LB 07 03 0.47
[ oir % s | | | |
A 3% 3346
6.8, 10. B 30 89 2545 12 n6s 10882
[ oif 12 %7 | . .

Tabla VIIL 4 Resultados del cilculo del factor de seguridad de los taludes deslizados.

Como se puede observar en la tabla VII1L4, los resultados del factor de seguridad tienen valores
menores que uno (1), significando esto que son inestables bajo las condiciones encontradas,
correspondiéndose con lo hallado en el campo. Este mismo procedimiento fue aplicado para los taludes
en los cuales estan emplazadas las excavadoras (ver tabla VIIL.5).
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r;'_ :d P::':z’nft Inclinacién Direccion A;: ’E::;:: A B
A ) 50
1.2.6 B 86 108 258 07 03 047
Dif 26 58 | | | |
A 57 166
3 B 63 156 258 34 3 108
i 5 w ] | 11
A 33 160
4 B 57 196 253 09 03 057
Dif 3 36 | | | |

Tabla VIIL 5 Resultados de los factores de seguridad para los taludes de las excavadoras.

De acuerdo a los resultados obtenidos del factor de seguridad (FS) se observa que los taludes
DA-1, DA- 2, DA-4 y DA-6 son inestables, de este modo se procedié a tomar las medidas de proteccion y
seguridad ante el riesgo por deslizamiento, se prestandole especial atenciéon a la posicién de la
excavadora y a los criterios de extraceion del mineral en el proceso de minado, ya que el agrietamiento
evidencia su influencia en la estabilidad. Como caso estable tenemos el talud DA3. con factor de
seguridad mayor de 3.

DISCUSION

La geometria de la superficie de rotura de los taludes estudiados proporciond la idea basica
para el calculo de su estabilidad y su posterior estabilizacién. De los trabajos de levantamiento y
exploracién ingeniero geoligico realizados en el yacimiento Punta Gorda se pudo determinar las
causales a que respondia la rotura y deslizamiento de los taludes:

a) Aumento de las pendientes mayores de 45 grados.

b) Debilitamiento de la resistencia del sistema roca—suelo lateritico como parte de su cambio y
su estado fisico.

¢) Aceién del agua en los taludes (hidrostatica e hidrodinamica).

d) Variacion del estado tensional del macizo.

Un componente disparador de los procesos del deslizamiento es la accion del agua que
constituye el agente natural de mayor presencia como factor condicionante y desencadenante en la
aparicion de inestabilidades de los taludes. En varios taludes existen flujos de agua en el pie de los
mismos, los cuales influyen en la movihdad del terreno, ablandamiento y en el descalce del talud. Las
lluvias constituyen un factor desencadenante de inestabilidades, contribuyendo a aumentar la accién
de diversos factores condicionantes como la meteorizacion, erosion y otros procesos geologicos.

En cuanto a la actividad humana, las excavaciones constituyen un factor desencadenante muy
extendido, debido a la necesidad de construir taludes para el emplazamiento de excavadoras,
construccion de escombreras y caminos mineros. Por su parte la sobrecarga es el resultado del
incremento de peso por las excavadoras, javas de mineral, camiones mineros sobre el terreno natural.
También se produce por el peso del agua infiltrada en el terreno, como consecuencia de embalses de
agua, canales, depositos y otros.

La naturaleza del material dentro del yacimiento tiene una estrecha relacion con el tipo de
inestabilidad que puede producirse, desarrollandose movimientos en tres medios: macizo rocoso, suelos
y material de relleno.

Medio rocoso.

La naturaleza de las rocas serpentiniticas que forma el macizo rocoso dentro del yacimiento,
implica una problemética determinada en su comportamiento ante la estabilidad de taludes. El macizo
rocoso constituye un medio discontinuo que esencialmente se compone de bloques solidos separados
por discontinuidades. A partir de esta definicion, se puede deducir que las propiedades tenso-
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deformacionales del macizo son de naturaleza anisotrépica, generalmente por las caracteristicas de las
discontinuidades (estratificaciéon, diaclasas, fallas, esquistosidad, lineas de debilidad, ete) que
presenta, asi como de la litologia de la roca matriz y su historia evolutiva.

Es por eso que de las discontinuidades se consideré el tipo y origen, distribucién espacial,
tamano y continuidad, espacio rugosidad. naturaleza del relleno, presencia de agua, etc., y de la roca
matriz su naturaleza, caracteristicas resistentes, meteorizacion, alterabilidad, etc.

Los tipos de rotura encontradas en el medio responden a superficies preexistentes, aunque por
estar fuertemente fracturado se desarrollan ademas superficies de corte, similares a las producidas en
suelos, es por eso que la forma final de los deslizamientos son circulares. El conocimiento del conjunto
de caracteristicas mencionadas constituy6 el paso previo en el andlisis de estabilidad de taludes en el
medio roca — suelo.

Del andlisis integral del agrietamiento se determiné la existencia de cuatro familias
fundamentales de grietas con rumbos N-S, N-W, N-E y E-W, todas presentan aperturas considerables
las que pueden servir como conductos de los flujos de agua. Segtn las caracteristicas de las superficies,
estas presentan valores bajos del dngulo de friccién, elemento negativo para la estabilidad de los
taludes. Segan los valores del espaciamiento y persistencia dividen el macizo en bloques de pequenos
tamanos influyendo en el comportamiento de la roca como un suelo durante los movimientos.

De acuerdo a la evaluacion geomecanica aplicada (RMR) el macizo serpentinitico tiene una
calidad que varia de media a mala (30 a 47), debido a los intensos procesos de fracturamiento y
meteorizacion, siendo esta una condicionante de las inestabilidades del medio.

A partir del andlisis de la posicion relativa del agrietamiento con respecto a los taludes se pudo
determinar que el posible mecanismo de fallos que actta sobre los mismos es en forma de cuna,
corroborado por los estudios de campo de los deslizamientos dentro del yacimiento, pues se
encontraron que los movimientos avanzan en sentido de la cuna formada en cada caso.

Los resultados del cédlculo de estabilidad nos dan valores de 0.47 y 0.882 para los taludes y
para los DA 0.47 para las DA1, DA2 y DAG: 3.05 para la DA3 y 0.57 para la DA4.

CONCLUSIONES

1. El conjunto de observaciones geotécnicas e ingeniero geolégicas proporeionan una imagen
coherente del fenémeno, que es capaz de reconciliar los estudios hechos en el campo, y los ensayos y
analisis de laboratorio. Los datos de resistencia se obtuvieron en muestras de suelos lateriticos con
una notable estructura granular fina donde su friceién dado por valores 5 — 8 grados explica por si solo
el movimiento. La superficie de rotura aparece asociada al agrietamiento que indica el sistema de
rotura geomecanico estructural del complejo roca serpentinitica — suelo lateritico.

2. Los detalles geologicos en particular el estructural, determinado en un contexto litologico,
juegan un papel fundamental en los problemas de deslizamiento. La precisa descripeion ingeniero
geologica de los cortes, su documentacion, toma de muestra y mediciones permitié delimitar la
problematica del terreno.

3. El andalisis mediante elementos finitos, utilizando el diaclasamiento y fallamiento del
terreno, su representacion y la determinacion de las superficies de rotura, es un potente procedimiento
para comprender los mecanismos de resistencia dentro de estos taludes y esclarecer la estabilidad de
los mismos. Se ha destacado el sentido fisico del factor de seguridad calculado en el analisis de
estabilidad de los taludes analizados.
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DESLIZAMIENTOS DE LADERAS EN TEZIUTLAN, PUE., PROVOCADOS POR
LAS LLUVIAS INTENSAS DE OCTUBRE DE 1999:er. 24

En este apartado se deseriben los deslizamientos térreos y rocosos ocurridos en la ciudad de
Teziutlan, Puebla, dentro del marco de las lluvias intensas que azotaron, entre otras, a la region
serrana del norte del estado de Puebla a principios de octubre de 1999: se trata en particular el
deslizamiento y flujo de suelos ocurrido en la Col. La Aurora de Teziutlédn, Pue., el 5 de octubre de
1999. la precipitacién acumulada en esta ciudad en un lapso de diez dias alcanz6 poco méas de un metro
de columna de agua, lo que representa la lluvia de un ano en esta regién. Como resultado de lo
anterior se generd el deslizamiento mencionado, calificado en su momento como el desastre del
decenio, pues provoed la lamentable pérdida de 110 vidas humanas. Asociadas al mismo temporal se
suscitaron inestabilidades de laderas en otras regiones mismo estado, ademas de Hidalgo, Veracruz.
Tabasco Chiapas, Estado de México y la propia Ciudad de México.

En el caso de la Col. La Aurora se realizé un analisis inverso de estabilidad del talud, haciendo
uso del método propuesto por Bamba o método de las dovelas, esto para llegar a las geometrias tanto
de la superficie de falla, como de la superficie mas probable del terreno antes del deslizamiento.

MECANISMO DE FALLA

Primeramente se definieron los factores externos e internos que dieron lugar a la falla, entre
los primeros se consideran las posibles cargas externas aplicadas, la modificacion de la pendiente de la
ladera, e incluso, el cambio de los pesos volumétricos de los materiales del talud. Lluvias intensas por
ejemplo, generan corrientes extraordinarias por el pie, que propician deslaves y cambios en la
geometria de la ladera. Bajo una accidén sismica, se anadirian incrementos de esfuerzo debidos al
producto de la masa potencial de falla por la aceleracién en la direccién del deslizamiento. En suma,
los eventos perturbadores externos aumentan en general los esfuerzos aplicados, o de equilibrio, ©.

I

NAF

3
2
1
0

gl
-------'-_:-""-‘&K

Superficie de falla -
Figura VIIL. 13 Aumento de la subpresion.

Por otra parte, podemos englobar en los factores internos a los mecanismos que provocan una
reduccion en la resistencia cortante. Fendmenos naturales como el intemperismo y la erosion que
generan disgregacion y descomposicion de materiales, tienen efectos detrimentales sobre la
resistencia. Sin embargo, el mecanismo méas simple y rapido para modificar la resistencia es con la
generacion de presion de poro, al acumularse el agua en el material térreo de la ladera cuando se
tienen lluvias muy intensas.

‘ Envolvente de falla

0 o*r=qag - u o*

Figura VIIL 14 Relacion de los esfuerzos efectivos y la presion de poro.
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En la Fig. VIIL. 13 se esquematiza el aumento del tirante de agua dentro del suelo de la ladera.
que es lo que sucederia ante lluvias intensas y prolongadas. Tal aumento de presién de poro va en
detrimento de su resistencia, atendiendo al principio de los esfuerzos efectivos. En la Fig. VIIL. 14
aparece la trayectoria de esfuerzos efectivos al aumentar la presién de poro, hasta tocar la envolvente
de resistencia. La situacion anterior puede visualizarse también como la disminucién del FS conforme
aumenta el nivel del agua, tal como se muestra en la Figura VIIL 15.

kS
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204 1

10 3
t $ >

Nivel de agua, NAF

Figura VIIL 15 Relacién del FS y el NAF.

DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA DE LA ZONA

De manera simplificada puede decirse que la ciudad de Teziutldn Pue., estd asentada en su
parte céntrica en una meseta, dentro de un entorno de lomerios con pendientes variables. Laderas
naturales con pendientes moderadas, en algunos casos, y en acantilados francos con pendientes muy
escarpadas, en otros..

En la zona se distinguen principalmente materiales voleanicos, principalmente tobas y brechas
v derrames basalticos al sur de la ciudad. De manera diferencial estas rocas suaves dan origen a suelos
residuales, como resultado de la descomposicién de esos productos rocosos jovenes, debido al clima
templado hiimedo con lluvias practicamente todo el afio, que prevalece en la region.

Hacia el oeste existen rocas blandas de grano fino a medio (arenas limosas, al disgregarlas),
aunque también se encuentran estratos con proporcién importante de fragmentos rocosos y gravas,
empacadas en esa misma matriz granular fina. Otras capas son de granos pumiticos, vidrio voleédnico v
fragmentos de obsidiana.

Hacia el noreste, los materiales ahi encontrados son también de origen volcanico, pero se
encuentran diferencialmente mas alterados, al parecer por sus constituyentes mineralégicos, pues
parecen ser mas susceptibles a la descomposicién quimicas que las tobas acidas encontradas hacia el
sur. Como resultados del intemperismo se han producido suelos residuales con caracteristicas de
andosoles (véase Anexo 2 y 3), con propiedades particulares, que explican en parte los deslizamientos
que ahi se produjeron.

ANALISIS DEL DESLIZAMIENTO EN LA COL. LA AURORA

En la ladera que se tiene en la parte posterior del cementerio municipal. ubicado en la colonia
La Aurora, ocurrié un deslizamiento que abarc) incluso unos 15m del paniedn, cerca del hombro del
deslizamiento. El talud tenia una pendiente moderada de aproximadamente 23°. La masa fallada dej6
al descubierto totalmente la superficie de deslizamiento, ya que al disgregarse y mezclarse con la gran
cantidad de agua que acumulaba, dio como resultado un fluido franco que se vacié pendiente abajo. En
la ladera existian y el dado que el clima obligd a la gente a resguardarse en sus casas, se produjeron
pérdidas humanas.

Durante el reconocimiento del sitio a los pocos dias, se hizo un muestreo inicial precisamente
en la superficie de falla, en su porcién superior relativamente mas escarpada, véase Fig. VIIL 16.
Meses después se hizo un detallado estudio topogréfico de la superficie fallada y del terreno natural no
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fallado de las inmediaciones. El interés de conocer la topografia a ambos lados de la superficie fallada,
fue la de inferir con ésta informacién la superficie mas probable del terreno antes del deslizamiento. Se
establecieron secciones transversales que pasan por los puntos A a M, con lo que se determiné con
claridad la superficie fallada, y se pudo reconstruir con razonable certidumbre la superficie original del
terreno.

1875 o=
« = = - - Superficie de deslizamiento
= Talud natural
1850 4. + :
£ L ?Ir 1.326Vm*
- Oy,= 1.337Wm’
.5, w v~ 1.608vUm*
© s i3
E Fjes de levantamicnto
' an
1800 N _ ~ N 5 S
0 25 50 75 100 125 150 175

Distancia horizontsl co m

Figura VIIL 16 Perfil del deslizamiento “La Aurora” por su eje longitudinal. Ref. .....

La masa fallada tuvo un movimiento con cierta componente de rotacion en su poreién cercana a
la corona, pero pendiente abajo predomina el de traslacién. Se ha cuantificado que entre las estaciones
B v m, la profundidad media desde la superficie original del terreno era de 4.4m, alcanzando una
profundidad maxima de 5.9m. la superficie de deslizamiento tiene una forma que corresponde a la de
una mitad de embudo, la que es caracteristica de las fallas en las que se “fluidifica” el suelo,
reduciéndose en general pendiente abajo el area transversal. El volumen cuantificado de la masa
removida fue de 7,350m®, que si bien no fue un volumen tan grande, si de gran impacto. La superficie
de falla en su extremo superior corta al terreno del pantedn con un angulo de unos 65° alcanza un
ancho maximo de 38m, mismo que se reduce hacia el pie, como se aprecia en la Fig. VIIL17.

w—Superficic natural

Figura VIIL 17 Isométrico del deslizamiento de la Colonia “La Aurora”, Teziutkin, Pue.
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Propiedades de los suelos fallados.
El muestreo mencionado anteriormente se realizo a 20cm de la superficie de falla y se pudo
realizar una determinacién preliminar de pruebas indice. Los datos se incluyen en la Tabla VIIL6.

Propiedades indice | A partir de su wn | Con secado previo al horno

Limite liquido wi. 97.0% 61.1%

Limite plastico, wy 59.1% 49.3%

Indice plastico, Pl 37.9% 11.8%

Indice de liquidéz, 1.* 1.02% -
—

*I. = (w — wp)/PI
Tabla VIIL 6 Consistencia de los suelos, a 6 dias de su falla.

El contenido natural de agua alcanzé un valor medio de w = 97.8%. pudo constatarse que el
suelo del talud tenia un contenido natural de agua ligeramente superior al limite liquido, lo que indica
que, en una condiciéon remoldeada este suelo se encontraria con una consistencia propia del estado
semiliquido, con una resistencia al corte muy baja. Sin embargo, en su condicidon natural inalterada
guardaba cierta consistencia, dada la estructura adquirida durante su vida geologica. Tal estructura al
parecer es muy sensible al remoldeo, lo que provoeé el flujo.

Una muestra de este suelo se sometié a tamizado, deduciéndose que el material de la porcion
alta de la ladera es un suelo fino que se clasifica segiin el S U.C.S., como un limo de alta
compresibilidad ( MH ). La densidad de sélidos en la muestra es Gs= 2.71, y su peso volumétrico total
natural, y.= 1.326g/cm®.

Es claro que la falla de la ladera no se explica s6lo por la baja resistencia al esfuerzo cortante
de su suelo, pero, en efecto, el disparador de la inestabilidad fue el agua. El agua ingres6 al cuerpo de
la ladera, generando alta presiéon de poro en la futura superficie de falla, lo que sucedi6 con cierta
facilidad, toda vez que ésta se defini6 a relativamente poca profundidad precisamente en el suelo mas
alterado.

En marzo de 2000 se muestrearon los materiales en las estaciones indicadas a lo largo de la
superficie de falla, y a 15em de profundidad. Los datos de ubicacidn, area transversal y limites de
plasticidad se ven en la Tabla VIIIL.7.

89.58 | 48.8 §120.3§52.8)15.11-1.15
100.52) 28.7 §23.5135.0] 10.9§ -0.06

Est] X | A [WIWe[PI| Lo
(m) | (m?) | (%) | (%) | (%)

A 0 10.5
B 1.89 45.0
C 4.84 §1105.0131.1§63.9118.54-0.77
D 8.17 §129.5169.6§84.0]33.0§ 0.56
D) 10.34 1126.8174.9§189.3140.1] 0.64
F 20.71 §118.7140.9] NP | NP
b 31.53 | 88.2
H 39.15 | 76.3 139.9§61.0§23.4§ 0.10
| 52.28 | 45.0
.J 60.82 | 41.5 §133.0§54.0119.6§-0.07
K | 72.57 | 27.0
L
M

Tabla VIIL. 7 Consistencia de los suelos fallados, muestreados en la temporada

de sequia relativa, y datos de las secciones transversales.
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Analisis inverso de la inestabilidad

Para el caso se recurri6 al método propuesto por Bambu, visto en el capitulo I1. Se supuso una
sobrecarga q = 1t/m* en la superficie de la ladera. Dad la geometria de la masa fallada. caracterizada
por su longitud considerable y poco espesor, se decidié establecer que el ancho de las dovelas fuese
menor que la altura de las mismas (siendo un total de 30 dovelas). Por las pruebas indice de los
materiales muestreados, fue posible definir tres tipos de suelo, a cada uno de los cuales se les
determind su peso volumétrico.

Se hizo uso de varios pardmetros para encontrar combinaciones de ¢, ¢’ v FS =1 ademaés de un
parametro denominado ru = u/ysaz v su condicion extrema correspondié a la condicién en que el
material sobre la superficie de falla y hasta la superficie de la ladera hubiese estado totalmente
saturada. Sin embargo esta no es la unica posibilidad y resulta indispensable la determinacion de los
parametros efectivos, y tener entonces como Gnica incognitas a la presion de poro al momento de la
falla.

CONCLUSIONES

Cualquier masa de suelo 0 roca que forma una ladera tiene tendencia a moverse pendiente
abajo, por la accion de la gravedad. Si dicha tendencia se contrarresta por la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo o la roca, el talud es estable; si esto no ocurre, sobreviene el deslizamiento de esa
masa, generandose una superficie de falla en la interfaz entre la masa que se mantiene estable y la
deslizante. los deslizamientos en laderas naturales son causados la mayoria de las veces por lluvias
mtensas y prolongadas. El mecanismo que se dispara por el exceso de agua por la lluvia, se inicia con
la infiltracion del agua en los geomateriales de la ladera, formando hacia abajo un frente htimedo: para
una determinada ladera, dependiendo la intensidad y duracién de las lluvias, se alcanzan diversas
profundidades hasta donde se satura el suelo. Esto trae como consecuencia que muy probablemente se
reduzca la cohesion del material, lo que por si mismo tal vez no provocaria la inestabilidad. Sin
embargo, de lo que existe evidencia es acerca de la pérdida de la suceién matrica que el agua del suelo
tiene en su condicién parcialmente saturada, asi como de la generacion posterior de presion positiva.
La generacion de presién en el agua reduce los esfuerzos normales efectivos del terreno, v tal reduccion
determina proporcionalmente la reduccion al esfuerzo cortante de los geomateriales.

Los deslizamientos ocurridos en Teziutlan, Pue., en octubre de 1999, fueron generados por las
precipitaciones extraordinarias que se iniciaron a fines de septiembre. Se estima que el mecanismo
que provocd esas inestabilidades fue justamente en descrito en el parrafo anterior, destacando la gran
dependencia de la estabilidad de una ladera a la presion del agua de los geomateriales, determinada a
su vez por factores externos como es el régimen de lluvias de la regién.
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Deslizamiento y flujo de tierras en una ladera debidos a un sismo: el caso de “Las
Colinas”, Santa Tecla,
El Salvador C. A., del 13 de enero de 2001 55 43

RESUMEN. El 13 de enero de 2001 ocurridé un sismo intenso frente a las costas de El Salvador, C.A., a unos 100 km de Santa
Tecla. Con el sismo sucedié un deslizamiento v un flujo masivo de lodo arenolimoso, que soterré a una urbanizacioén asentada al
pie de la ladera sur de esa poblacion. Se expone en este articulo una explicacion posible del mecanismo de falla, el que ademas de
las altas aceleraciones, se relaciona con la deforestacion y el impedimento del libre drenaje en su pie; ello provoco la ocurrencia de
licuacién en esa porcion, con lo que se inicio la inestabilidad retrograda de la ladera. El fendmeno de licuacion se reprodujo en el
laboratorio con material muestreado en el sitio, mediante pruebas traxiales dinamicas, con lo que se puso en evidencia la alta
susceptibilidad a este fenémeno de estos suelos de origen volcénico.

1. INTRODUCCION

Uno de los efectos indirectos mas temidos debido a los sismos, es la ocurrencia de
deslizamientos de tierra en laderas cercanas a centros de poblacion, o a obras de infraestructura. Un
sismo de magnitud Mw=7.6 (USGS, 2001) sacudi6 a la Republica de El Salvador el sabado 13 de enero
de 2001, a las 11:33:29 horas locales. Su epicentro se localizd en el Océano Pacifico a unos 100 km
frente a la costa media de ese pais (Latitud Norte 12.83¢ y Longitud Oeste 88.79%): se estimé que la
ruptura ocurrié a 39 km de profundidad. Este sismo fue sentido en toda Centroamérica, e incluso en
Colombia y México. No obstante la reducida distancia epicentral de este evento de gran magnitud. la
intensidad en San Salvador, la capital, fue moderada. Sin embargo, este sismo se distinguid por haber
generado cientos de deslizamientos y flujos de suelos y rocas de diversas dimensiones en laderas
naturales de diferentes regiones del pais, ademas de danos significativos en vivienda y en
infraestructura carretera. La inestabilidad que ocurri6 en la ladera al sur de la poblaciéon de Santa
Tecla, en la Nueva San Salvador (muy cerca de San Salvador, la capital del pais), conocida como “Las
Colinas”, provoeé la muy lamentable pérdida de alrededor de 500 vidas humanas.

2. RECONOCIMIENTO DEL DESLIZAMIENTO

Testigos resenan que el deslizamiento y flujo de tierras en la ladera “Las Colinas” ocurrid
subitamente, durante el transcurso mismo del evento sismico. Ello provoeé que la urbanizacion al pie
v cercana a la ladera quedara destruida y soterrada, Fig. VITIL. 18.

Figura VIIL 18 Vista aérea del deslizamiento y flujo de tierras hacia la urbanizacién al pie de la ladera “Las
Colinas”, El Salvador (tomada de El Diario de Hoy)
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Figura VIIIL 19 Muro de contencion que delimitaba originalmente la urbanizacion . Nétense las construcciones
hacia la ladera
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Figura VIIL 21, Esquema de la planta del deslizamiento en la ladera “Las Colinas”

Al remover el lodo, demolieron todas las viviendas comprendidas en una anchura de casi 120
m, v una longitud maxima de 330 m a partir del muro de contencién, el cual delimitaba la
urbanizacién en un principio, Fig. VII1.19. El nivel del lodo rebasé incluso la azotea de varias casas de
dos pisos. La Fig. VII1.20 muestra una vista del deslizamiento desde su corona.
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Durante la inspeccion geotécnica realizada se llevaron a cabo  mediciones topograficas
aproximadas  utilizando equipos portatiles electronicos tales como: distancié-metro, elindémetro,
altimetro. brijula y sistema global de posicionamiento (GPS). Resultado de esas mediciones, la Fig.
VIII.21 da cuenta de una planta aproximada de la porcion fallada, y en la Fig. VIIL.22 se presenta el
perfil de la superficie de deslizamiento, junto con el perfil de la ladera que se considera tuvo antes del
sismo. Se estimo que la ladera guardaba un angulo de 32° con respecto a la horizontal, antes del sismo
del 130101. Es claro que planta y perfil, deben considerarse sélo esquemaéticos: no se contd con
planos topograficos ni con fotografias aéreas del sitio, a poco del sismo. Por otra parte, se tuvo
oportunidad de ingresar a la superficie fallada, identificar los suelos, reconocer el estado tan suelto que
guardaban  — predominaban los granulares—, apreciar su estratigrafia, y tomar muestras
representativas: esto permiti6 clasificar los suelos y efectuar algunos ensayes indices y dinamicos, en

el laboratorio.
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Figura VIIL 22 Esquema del perfil por los ejes A o B del deslizamiento en la ladera “Las Colinas”

Figura VIIL 23 Deslizamiento en la ladera “Las Colinas”. Apréciese la acumulacion al pie de arenas limosas
muy sueltas

in las Figs. VIIL22 v 23 se distinguen los ejes A y B que corresponden en su seccién talud
abajo a dos masas faltantes (deslizamientos 1 y 2) que se desplazaron con un movimiento
translacional, y que tuvieron un espesor de entre 5 y 8 m. Se estima que fueron estas dos masas,
claramente divididas por una masa remanente central en forma de nariz, las que primero fallaron
durante el sismo: ello ocurrié al generarse en la parte baja de la ladera una condicién de licuacion
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espontanea. Los deslizamientos ocurridos en los flancos extremos, mas alla de los parte-aguas o
“lomos” que delimitan los deslizamientos 1 y 2, son muy superficiales. Las caracteristicas
geomorfologicas y estratigraficas que quedaron de manifiesto en la zona fallada, obedecen a las
configuraciones que tenia la ladera en sus etapas previas, las que se fueron modificando por la
depositacion sucesiva de productos voleanicos. Un tercer deslizamiento francamente rotacional, fue
el que inmediatamente después se desarrollé talud arriba al perderse su pie. EI material
deslizado se “vacid” totalmente talud abajo, dejando un gran anfiteatro con superficie de falla en
forma de concha, Fig. VIIL.20. Parte de los suelos granulares fallados se encontraron depositados en
una condicién totalmente suelta al pie de los “canales” dejados por los deslizamientos 1 y 2. Al pie de
estas zonas falladas se deposité y formé un promontorio, Figs. VIII.19 y 23, con suelos arenosos
extremadamente sueltos, tanto que era dificil caminar sobre ellos. Se cuantificé que el volumen fallado
del deslizamiento rotacional fue de 30,000 a 35,000 m®, aproximadamente. Se estimé a su vez, que los
dos primeros deslizamientos translacionales, mas bien someros, alcanzaron un volumen de 50,000 a
60,000 m?.

La escarpa principal formé un gran arco casi circular en el hombro de la ladera, como se
distingue en la Fig. VIIL.20: asi mismo, gener6é un profuso agrietamiento en la cima paralelo a la
escarpa principal, incluso a unos 30 m de ésta, Fig. VIII.24. En una pequena hondonada transversal al
hombro fallado, pudieron apreciarse agrietamientos verticales de mas de 3 m de profundidad, a unos
10 m de la escarpa.

Es importante notar en la Fig. VII1.24 que precisamente en la cima de la zona fallada de la
ladera, no habia arboles; sin duda, la deforestacién jugé un papel determinante en la ocurrencia del
deshzamiento. Fotografias aéreas tomadas a poco del sismo, muestran con claridad que la dnica
porcion deforestada en las cercanias de esta serrania, coineide precisamente con la zona fallada.

3. DESCRIPCION GEOLOGICA DEL SITIO

Los geomateriales que se encuentran en la ladera fallada son los que tipicamente constituyen
la Formacion San Salvador, la que cubre parte de la Cordillera del Balsamo. Se trata de una secuencia
estratificada de rocas piroclasticas y epicldsticas volednicas jovenes, que pertenecen al Holoceno del
Cuaternario, atendiendo a la informacion del Mapa Geoldgico de la Repablica de El Salvador. La
Cordillera del Balsamo se extiende aproximadamente paralela a la costa en direccién poniente-oriente,
y esta constituida por aquella formacién y por la Formacion Bélsamo de rocas voleanicas piroclasticas
o efusivas del Terciario.

Figura VIIL 24 Vista del agrietamiento ocurrido en la cima de la zona fallada. Nétese su deforestacion.
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En los estratos mas superficiales de la ladera se distinguen cenizas volednicas, “tierra blanca’
como se le conoce localmente, tobas de lapilli practicamente sin cementacién y arenas pumiticas. En
gran proporeion estos materiales son resultado de las erupciones de los voleanes Ilopango v San
Salvador ocurridas en tiempos geologicos relativamente recientes. Se trata de rocas muy blandas,
particularmente fragiles, deleznables y disgregables, que dan como resultado suelos granulares que se
depositan muy sueltos.

De particular interés geotéenico es la presencia de capas de arena media muy suelta con
espesores de unos 20 em, las que se distinguen a diferentes elevaciones en la superficie de falla. Estos
estratos tienen un echado proclive al talud, lo que propicia su facil deshizamiento: tal buzamiento
atiende a la geomorfologia del cuerpo de la ladera en sus etapas tempranas, antes de la depositacién
de los piroclastos mas recientes.

4. VOLCANISMO Y SISMICIDAD

tn el territorio de El Salvador se tienen dos sistemas principales de fallas geologicas. La
familia de fallas NW-SE son manifestaciones tecténicas que determinan frecuentemente la ubicacion
de los voleanes, que es el rasgo distintivo del paisaje del pais: en efecto, se han detectado en éste mas
de 700 centros de erupcién. Debe reconocerse que la evolucién volcanica y tecténica de El Salvador
continaa: se tienen evidencias recientes del volecanismo, e incluso sus manifestaciones son cotidianas.
Adicionalmente, su territorio se ubica en una regién con un alto indice de actividad sismica. De
acuerdo con el Centro de Investigaciones Geotéenicas de El Salvador, las fuentes principales que
generan sismos ahi son:
1) La cadena volcanica, que forma parte del Cinturén de Fuego del Pacifico.
2) El sistema de fallas geologicas con una direceion predominante NW-SE.
3) El proceso de subduccién entre las placas tectonicas de Cocos y del Caribe, cuyo movimiento
relativo origina sismos cercanos a las costas salvadorenas.
4) Un sistema de fallas geologicas en Guatemala que definen la frontera entre la placa de
Norteamérica y la placa del Caribe.
5) Un sistema de fallas geoldgicas con direccion N-S, en la depresion de Honduras.

Los sismos generados por las fuentes 1 y 2, que generalmente ocurren a menos de 30 km de
profundidad, los denominan locales; son los que han causado los mayores danos en El Salvador. De
hecho se sabe que entre 1576 y 1965, la capital del pais ha sido afectada o francamente destruida por
terremotos en por lo menos once veces.
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Figura VIIL 25 Aceleraciones, velocidades y desplazamientos durante el sismo del 13 de enero de 2001 (Lopez
Casado, et al; 2001). Estacion HSRF en Santa Tecla. Se indican valores maximos
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A los sismos generados por las fuentes 3 a 5 los denominan regionales. Kl sismo del 13 de enero
de 2001 fue provocado por el proceso de subduceién, localizindose el epicentro frente a las costas del
Departamento La Paz. El Salvador descansa sobre la porcion oeste de la placa del Caribe. donde se
estd imponiendo a la placa de Cocos. En esta compleja zona de subduceién se producen numerosos
sismos de fuentes multiples. Los sismos intraplacas someros se generan dentro de la costra de la placa
del Canbe. Los sismos interplacas mas profundos ocurren dentro de la placa que subduce: esto es, la
de Cocos. El conjunto de sismos que se gestd alrededor del comentado, parece estar asociado a fallas
interplacas entre la de Cocos y la del Caribe. En efecto, el sismo del 130101 se originé en la placa de
Cocos, en tanto que la réplica fuerte del 130201 fue un sismo intraplaca somero generado en la placa
del Caribe.

La red acelerografica de la Universidad Centroamericana “José Simedn Cainas”, registro en el
Hospital San Rafael (HSRF) de la poblacién afectada de Santa Tecla, las aceleraciones horizontales
méximas siguientes: 0.485g (N-S) y 0.468g (E-W), en tanto que la vertical maxima fue de 0.245g.
En la Fig. 8 se retnen algunos de los acelerogramas registrados de este evento en las estaciones
sismicas mas cercanas. De la integracion de estas seiales se incluyen las velocidades y
desplazamientos de este evento, que alcanzi del orden de los 45 s. Destacan las aceleraciones
inusitadamente altas en comparacién con las adquiridas en otros sismos regionales de subduccion. Los
autores antes citados senalan que estas aceleraciones ya se han registrado en otros eventos de este
tipo, con distancias epicentrales similares, como en los sismos de Pera de 1966 y 1970.

5. MECANISMO DEL DESLIZAMIENTO Y FLUJO

Los deshzamientos disparados por sismos, junto con los provocados por lluvias muy intensas,
son los perturbadores méas importantes que ocasionaron los 25 deslizamientos més catastréficos en
todo el mundo durante el Siglo XX. En una estadistica reciente se da cuenta de que en el lapso de
1980 a 1997 ocurrieron 36 deslizamientos importantes inducidos por sismos, en el Ambito mundial. En
el caso que nos ocupa, dado que la inestabilidad de la ladera sucedié en el momento mismo del sismo,
es claro que se debié a las fuertes aceleraciones impuestas, aunadas a la baja resistencia al
esfuerzo cortante de los geomateriales que constituyen la masa mas cercana al talud. Por
observaciones a lo largo de la Cordillera del Béalsamo, pudieron distinguirse muchos deslizamientos en
la caspide de los cerros, seguramente por la amplificacion de aceleraciones que ahi ocurrié: esto es, por
lo reconocido como un efecto topogréfico.

Sin embargo, también fue posible distinguir acciones antropogénicas, ya que la [alla ocurrié en
la ladera justo en la zona que habia sido modificada por el hombre, dentro de un entorno de equilibrio
que la naturaleza se habia dado a través de posiblemente milenios. La primera accién perturbadora
del medio ambiente natural que se distinguid fue la deforestacion que sufrié la eima y al menos parte
de la ladera en la zona fallada: se perdid asi el reforzamiento natural del terreno por parte de las
raices de los arboles. Adicionalmente, debe reconocerse la presencia de canadas en los flancos
izquierdo y derecho de los deslizamientos 1 vy 2, respectivamente, después de los “lomos” que los
delimitan: v ademas, la presencia del muro de contencién ya citado. Al cerrar vertientes naturales de
la montana, se propicié la acumulacién de agua en el pie de la ladera. Evidencias fotograficas
muestran la ocurrencia de vias de agua que aparecieron por el flanco poniente después del
deslizamiento, las que se abrieron cauce por los depésitos arenosos hacia la urbanizacion.

Pudo comprobarse en varios niveles diferentes de la superficie de deslizamiento.
principalmente hacia el pie, que se encuentran capas arenosas pumiticas muy sueltas y cuasi
saturadas, y con buzamiento hacia el talud. Asi pues, sélo faltaba una accion dinamica perturbadora;
ésta fue la que generé el sismo de gran magnitud del 13 de enero de 2001. En efecto, los estratos
arenosos descritos son particularmente susceptibles a la accién dindmica, lo que determind el colapso
de su estructura granular, por lo que se puede hablar de la generacion de licuacién espontinea, tal
como la reconoce Terzaghi y que ha ocurrido en otras laderas ante eventos sismicos. Este fenmeno
esta condicionado por la generacion de incrementos de presion de poro, lo que determina la reduccién
de los esfuerzos efectivos y con ello la disminucién y pérdida temporal de su resistencia al esfuerzo
cortante. El incremento de presion de poro en estos estratos arenosos altamente contractivos, se
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propicia por el hecho de que con frecuencia estin confinados por estratos mucho menos permeables ¥
mas resistentes: tal es el caso de la toba méas compacta que se encuentra directamente sobreyaciendo a
la capa arenosa de donde se tomd la muestra M1 tras del muro de contencién (935 msnm). Es claro que
las aceleraciones impuestas por el sismo fueron muy altas, destacando que el componente vertical
resulté ligeramente superior a la mitad de las aceleraciones horizontales. Las fuerzas inerciales
debidas al sismo con direccion pendiente abajo actuando sobre las masas cercanas a la ladera, aunadas
a la disminucién y pérdida mencionadas de resistencia cortante de los geomateriales, determinaron los
deslizamientos y flujos de tierra que ocurrieron en “Las Colinas”. A la falla del pie por licuacién le
sucedieron las fallas retrégradas hacia arriba, finalizando con el deslizamiento rotacional cerca de la
corona. La energia potencial de esa masa licuada determiné que fluyera como un lodo muy fluido de
arena limosa y agua, varias centenas de metros pendiente abajo: a ello contribuyé que la zona de la
urbanizacion atn tenia una ligera pendiente. Se distinguid cierta direccionalidad del flujo.
canalizandose por las bardas paralelas al eje del deslizamiento: sin embargo, pudo constatarse por
fotografias y por el testimonio de quienes estuvieron ahi poco después del evento, que la fluidez de la
mezcla fue tal que en muchas casas pudo penetrar por cualquier direccién y a través de cualquier
abertura.

Debe senalarse que el mecanismo de falla que aqui se ha expuesto, no es el Gnico que se ha
expresado; no existe consenso en la forma de explicar lo que sucedid en este caso historia. En efecto, la
primera masa [allada es precisamente la de tipo rotacional cercana al hombro de la ladera: y ningan
proceso de falla lo relaciona con el fenémeno de licuacién. Mas aan, describe los resultados de
resistencia cortante de un suelo con comportamiento dilatante, en el que practicamente no podria
ocurrir licuacion. Aqui cabe acotar que mientras los suelos ensayados por este autor fueron
muestreados en un lugar distante alrededor de kilémetro v medio del sitio del deslizamiento, los
resultados que se reportan en el inciso siguiente, fueron obtenidos con especimenes muestreados
precisamente en la superficie de falla del deslizamiento.

6. PROPIEDADES INGENIERILES DE LOS MATERIALES DEL SITIO

Kl analisis de la inestabilidad de la ladera requiere conocer las propiedades ingenieriles de los
geomateriales involucrados: como se seniald, se realiz6 muestreo representativo de seis sitios de la zona
fallada, para su estudio experimental en México. La capa de arena suelta y gris de donde se tomé la
muestra M1 (935 msnm) guarda relacién con la capa observada en la superficie franca de falla (987
msnm), de donde se obtuvo la muestra M3. Sobre la capa de la que se obtuvo la muestra M1 del muro
de contencion, se recuperd la muestra M2. Las muestras M4, M5 y M6 son las arenas limosas de color
café claro que predominan en los suelos deslizados: se tomaron de la cima cercana al hombro de la
inestabilidad. Los materiales que predominan en la ladera son suelos arenosos, con porcentajes
reducidos de gravas y finos no pléasticos. En la Fig. VII1.26 se muestran las granulometrias de estos
suelos, y los intervalos de las distribuciones granulométricas de suelos susceptibles al fenémeno de
licuacién propuestos por Iwazaki (1985). Se aprecia que las distribuciones de tamanos de los suelos del
sitio en estudio caen en el intervalo de granulometrias susceptibles a la licuacion.

6.1 Ensayes a distorsiones pequenas

Se realizaron ensayes dindmicos en una camara triaxial de columna resonante con accion
torsionante, misma que induce distorsiones pequenas (Mendoza et al., 1996a); esto es, en el intervalo
de 0.0001% a 0.3%. Fueron ensayados especimenes cilindricos macizos de 70 mm de didmetro y 100
mm de altura, con los que se bused reproducir el estado muy suelto que guardaban los suelos en el
campo; posiblemente con compacidades alrededor del 20%. Los suelos fueron cuidadosamente
formados en seco v saturados después: luego se les aplico contrapresion y después se les consolidd
isotropicamente con el o los esfuerzos efectivos que se indican. Finalmente, las determinaciones
dinamicas se practicaron en condiciones no-drenadas y con medicion de presién de poro.

Las condiciones extremas de compacidad de la muestra ensayada M3 fueron: emax=1.44 y
emin=1.11, eliminandole un porcentaje muy reducido retenido en la malla de 3/8". La Fig. VIII.27a
presenta la reduccion que sufre este suelo en su médulo de rigidez dinamica, GG, con la amplitud de la
distorsion. A la misma muestra se le aplicaron tres valores de esfuerzo confinante, cuidando de s6lo
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inducir distorsiones muy pequenas en los primeros esfuerzos: en otra probeta pudieron comprobarse
los resultados para un esfuerzo de 0.15 kg/em?, llevandola incluso practicamente a la falla dindmica.
Conforme aumentd la distorsion se fue generando presion de poro lentamente, Fig. VIIL.27b, pero a
una amplitud de distorsion del orden de 0.01%, acus6 una fuerte tasa de crecimiento: al continuar la
distorsién se alcanz6 de hecho la licuacion, al generarse un aumento de presion de poro casi igual al
esfuerzo efectivo de confinamiento. El cociente Au/osini no logrd igualarse a la unidad, posiblemente
porque sélo se registré un coeficiente B de Skempton igual a 0.92, aun cuando se aplicé una
contrapresion de 2 kg/em?2.
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Figura VIIL 26 Curvas granulométricas de los suelos estudiados y los intervalos de suelos licuables segin
Iwasaki, 1985

Por otra parte, para la muestra M1 de un estrato arenoso tras del muro de contencibn, se
obtuvieron valores de emix=1.12 y enin=0.86: los ensayes dinamicos se practicaron con compacidades
muy bajas (Dr = 5%). Se distingue en la Fig. VIII.28a la reduccién de la rigidez dindmica conforme
aumentaron las amplitudes de distorsion; llama la atencién que con las distorsiones relativamente
bajas que le aplicd el equipo de ensaye, se haya practicamente alcanzado la falla dinidmica.
Nuevamente se aprecia, Fig. VII1.28b, que el desarrollo de presion de poro juega un papel relevante en
el comportamiento. Sin embargo, cabe advertir que la degradacion de la rigidez se inicia con una
distorsion un orden de magnitud menor que la del umbral de distorsion de 0.01%, que es donde
empieza el rapido aumento de presién de poro y que parece reflejar un reacomodo contractivo
sustancial en la estructura del suelo. La Fig. VIII.28¢ muestra los valores alcanzados en el cociente de
amortiguamiento: en la etapa de prefalla, estos suelos exhiben valores muy reducidos de
amortiguamiento, lo que indica su baja capacidad para disipar energia: estos valores aumentan
rapidamente al rebasarse el umbral critico de distorsién.
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Figura VIIL 27 Degradacién de la rigidez dinimica y generacion de presién de poro en ensaye triaxial de
columna resonante con la muestra M3
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Figura VIIL 28 Degradacion de la rigidez dinimica y generacion de presién de poro y amortiguamiento en
ensaye triaxial de columna resonante con la muestra M1

6.2 [Ensaves a distorsiones medianas

Se tuvo oportunidad de ensayar dindmicamente algunas muestras de estos suelos en una
camara triaxial ciclica torsionante, misma que induce distorsiones de medianas a grandes. Su objetivo
fue registrar las curvas histeréticas, asi como la evolucién de la presion de poro y las distorsiones, a fin
de visualizar el proceso ciclico deformatorio que conduce a la falla. Fue ensayada una poreion arenosa
de la muestra M1, con una compacidad relativa de 31.6%, bajo un esfuerzo efectivo confinante de 0.6
kg/emz,

Los ensayes ciclicos se realizaron con control por etapas de la amplitud del esfuerzo cortante
dindmico: en cada una de estas etapas fue aplicado un valor constante de dicha amplitud, con una
frecuencia de 0.5 Hz y hasta 30 ciclos.

Cada etapa, en nuestro caso fueron siete, se le reconoce con un nimero nominal en aumento
conforme crecié el esfuerzo cortante desviador, De las Gltimas etapas de esfuerzo ciclico, se presentan
en la Fig. VIIL.29 las curvas histeréticas registradas, en donde se aprecia tanto la degradacion de la
rigidez conforme crece la amplitud de esfuerzo cortante dindmico. como con el nimero creciente de
ciclos para cada esfuerzo. Cuando la amplitud nominal es de 40, Fig. VII1.29a, la reduccién del médulo
G (pendiente pico a pico) sufre poco cambio al aplicarle hasta 30 ciclos: por el contrario, con la
amplitud nominal es de 70, la rigidez de la muestra se va perdiendo rapidamente, hasta fallar
dindmicamente, Fig. VII1.29¢. En la Fig. VIIL.30 se retnen las historias de la presion de poro que
fueron registradas durante cada una de las siete etapas de ciclaje. Nétese que esta presion incluye la
contrapresion de 2 kg/em?, por lo que los valores graficados deben ser reducidos por ésta. Puede
distinguirse que esta presion acusa la variacion ciclica senoidal de la exceitacion con el tiempo, pero que
ésta va siempre en aumento, y con una pendiente mayor, conforme se acerca a la condicion de falla
dindmica.
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Figura VIIL 29 Curvas histeréticas de los suelos de la ladera “Las Colinas” (Muestra M1) en ensaye triaxial
ciclico torsionante con o°; = 0.6 kg/em®

P. Poro, kglem?

Figura VIIL 30 Evolucién de la presion de poro en cada una de las etapas ciclicas del ensaye triaxial ciclico
torsionante con c’; = 0.6 kg/cm®

0 CONCLUSIONES

El deslizamiento y flujo de tierras que ocurrié en “Las Colinas” fue provocado. por una parte.
por las fuerzas inerciales debidas al sismo, dadas las altas aceleraciones; y por la otra, a la
disminucién de la resistencia cortante de los suelos que constituian esa ladera. Esta reduccién fue
determinada por la naturaleza granular de los suelos volcanicos muy sueltos que generaron alta
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presion de poro dindmica. El deslizamiento se desencadend por la falla del pie de la ladera debido a
licuacién: al perderse el pie se sucedieron las fallas retrégradas hacia arriba, finalizando con el
deslizamiento rotacional cerca de la corona. Sin embargo, debe reconocerse que se habia propiciado
una condicion marginalmente estable de la ladera, debido a la obstruccion al libre drenaje en su parte
baja, lo que condujo a la saturacion de los geomateriales; otra accion detrimental impuesta a esta
porcion de la ladera fue sin duda la deforestacion de su cima.
Pudo verificarse la alta susceptibilidad a la licuacion de los suelos de la superficie de falla, al definir su
granulometria y al ensayarlos en cAmaras triaxiales ciclicas dinamicas. La degradacién de la rigidez
dindmica de estos materiales arenosos se inicia aproximadamente con amplitudes de distorsion tan
bajas como 0.001%. Ya en una condicién de franco deterioro de dicha rigidez, y cuando se inducen
distorsiones del orden de 0.01%, se generan altos incrementos de presion de poro, al parecer por un
significativo reacomodo contractivo de su estructura: con ello se produce una reduccion sustancial de
los esfuerzos efectivos, degradacién gradual de su rigidez y de su resistencia, v finalmente su falla
dindmica.

El sismo debié provoear distorsiones apreciablemente mayores que 0.01 %: la alta presién de
poro asi inducida y la fuerte pérdida de la rigidez de los suelos, explican en gran medida el flujo de la
mezcla agua-suelo que soterrd la urbanizacion al pie de la ladera “Las Colinas”.
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IX. CONCLUSIONES

Es evidente que la caracterizacion de los tipos de fallas juega un papel esencial
dentro del campo de los taludes y laderas, hacer una mala apreciaciéon del tipo de
falla a ocurrir u ocurrido en un talud o en una ladera, lleva consigo a una mala
eleccion de los estudios a realizar, luego entonces, a resultados fallidos que se
traducen en proyectos mal construidos (en el caso de los taludes) y eventos (como los
deslizamientos de laderas) con consecuencias irremediables.

En cuanto a los suelos residuales y rocas metamorficas, la relacion que
guardan con los problemas de inestabilidad o fallas en taludes o laderas reside en sus
caracteristicas inherentes a su naturaleza. Asi en los suelos residuales su estructura
abierta, los débiles nexos de union entre sus particulas, su alta porosidad y
permeabilidad, hacen que sean de los materiales mas susceptibles a fallar. En las
rocas metamorficas, rasgos tales como la foliacion, esquistosidad, discontinuidades y
la falta de una estructura que tienda a ser homogénea y obviamente las fuertes
modificaciones ambientales, mismas que les dan origen, las hacen ser el tipo de rocas
mas desfavorables y por ende deleznables. Obviamente que estos materiales (suelos
residuales y rocas metamorficas) no fallan solo porque si, o porque de manera natural
sean materia inestable, sino que requieren que determinados factores hagan
potencialmente posible la falla en un talud o en una ladera, y de todos los que
pudiesen nombrarse los mas importantes son el régimen de aguas y las
modificaciones que hace el hombre sobre las condiciones naturales de equilibrio en
que se encuentran los materiales. El agua por ejemplo crea una subpresion y con ello
disminuye los esfuerzos efectivos actuantes y en consecuencia la resistencia al
esfuerzo cortante de los materiales, dado que guardan una relacién de dependencia
mutua, y justamente de estos parametros depende en gran medida la estabilidad de
un talud o una ladera. Por otro lado cuando el hombre modifica la naturaleza,
modifica al mismo tiempo su condicién de equilibrio, por lo que el material ya sea
roca o suelo se vuelve mas sensible, llegando incluso a perder por completo aquellas
cualidades que en su momento les dieron determinada estabilidad a los cuerpos que

conformaban. Por esto resulta evidente que en la medida en que el hombre haga el
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menor numero de modificaciones a la naturaleza estara ganando terreno en cuestion
de seguridad y economia. No obstante, los fenomenos naturales tales como las lluvias
sobre los que el hombre no tiene un “control directo benéfico”, lo tinico que puede
hacerse es la generacion de alternativas de prevencion y no solo de correcciéon, como
normalmente sucede en aquellos paises en los que las politicas de prevencion sélo son
un proyecto incipiente, justificado siempre por su falta de poder econémico.

Por otra parte, este trabajo representa — al menos desde el punto de vista de su
autor— una plataforma de arranque para iniciarse en el estudio de estabilidad de
taludes y laderas, puesto que permite generarse una vision global de lo que pudiese
encerrar el estudio de este fenémeno que en los ultimos afos viene cobrando
importancia a nivel mundial debido a las consecuencias tan drasticas que se han
generado como resultado de los intensos periodos de lluvias o estiaje que azotan gran
parte del territorio, y que aunado a la falta de personal capaz de entender a fondo
este tipo de fenémenos (deslizamientos, caidos y derrumbes) lo que se genera es por
una parte, el desconcierto en cuanto a donde, cuando y porqué han de ocurrir y por
otra, que no se pueda tener un registro adecuado y bien sustentado de estos
fenomenos, dado que es lo minimo que se puede hacer de ellos para poder prever su
posible ocurrencia y no sélo jerarquizar el nivel del desastre que se produzca.

Ademas, el haber logrado adquirir y exponer algunos casos documentados que
ocurrieron recientemente (solo dos de ellos en México) me permitié ver el infimo nivel
de importancia que ha tenido desde hace mucho el estudio de los taludes y laderas,
que en el mejor de los casos se ha elaborado en base a recomendaciones que
desgraciadamente tienen la probabilidad de no surtir los resultados deseados, pero al
parecer estos fenomenos ya estan captando la atencion de algunas instituciones, en
las que se estan generando estudios enfocados a la prevencién y correccion de fallas
en taludes y laderas, aunque dicha informacion solo esté al alcance de unos cuantos y
no de todos aquellos interesados en su estudio.

También a través de la investigacion bibliografica que constituye este trabajo
pude observar la gran diversidad de conceptos existentes, en cuanto a taludes y

laderas se refiere, y la dificultad que ello implica, de alli el origen de dos de los
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anexos que tiene este trabajo y que exponen aunque sea de manera somera los
sistemas de clasificacion de suelos que hoy en dia se usan y de los que hacen uso
también los ingenieros civiles.

Cabe también senialar que algunos de los alcances de este trabajo quedaron
mermados por muy diversas razones. Por un lado, éste no pudo ser documentado con
un mayor numero de casos reales y en particular ocurridos en México, debido a que la
poca informacion existente es proporcional al nimero de gente que puede conocerla y
estudiarla; por otra parte, hablando en particular de rocas metamorficas, la
informacion no pudo ser mayor en primera instancia porque el porcentaje de estos
materiales en la corteza terrestre es el de menor abundancia y en segunda, en México
existen pocos registros de los mismos, y ain menos, de su estudio.

Asi pues, como se puede interpretar de los anteriores parrafos, los objetivos y
perspectivas de este trabajo de tesis se cumplieron parcialmente, pero lo aqui logrado
constituye incluso mucho mas de lo que se hubiese esperado, dado que la informacion
presentada es actual, es moderna y la gran dificultad para su adquisicién era la
reuniéon de la misma, labor que con el presente, queda hecha y a la espera de ser
usada con el objeto de abundar en el tema (estabilidad de taludes y laderas) al que en

apariencia se estaba relegando su importancia.
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A N E X O 1

ESTEREORRED ECUATORIAL
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Estereorred polar de areas iguales marcada a intervalos de 2°. Esta red es
sumamente Util para construir los circulos mayores durante el andlisis de los datos
estructurales.
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CARACTERIZACION BASICA DE LOS SUELOS

Perfil del suelo.

El suelo es la capa que envuelve la corteza terrestre. Para el agronomo, es la capa que esta
formada por una mezcla de compuestos organicos, material mineral, aire y agua, y que ademas de dar
soporte para el crecimiento de las plantas, suministra elementos nutritivos para las mismas. El suelo
tiene su origen en el material petrografico que se transforma. A medida que la roca se altera de esa
manera en profundidad, se da una sucesién de capas entre la superficie y la roca madre, denominada
perfil del suelo, el que puede tener un espesor del orden de 1.2 metros. Se denomina suelo maduro al que
presenta el perfil completo (suelo evolucionado).

El horizonte A. Es la capa mas superficial, facilmente reconocible por su color oscuro debido a
que es la mas rica en materia organica. Su espesor es variable y depende del grado de erosion y del clima
predominante.

El horizonte A presenta uno u otro de los caracteres siguientes o ambos al mismo tiempo: a)
presencia de materia organica y b) empobrecimiento de constituyentes, tales como arcilla, hierro.
aluminio, ete. Ademas, puede mostrar unos subhorizontes que se superponen de arriba abajo cuando
estan presentes simultadneamente en el perfil, asi: Ao, un horizonte de superficie formado por residuos
vegetales facilmente identificables: Ao, un horizonte constituido de restos vegetales, parcialmente
descompuesto y practicamente irreconocibles sobre el terreno: Ai, un horizonte que normalmente
contiene menos del 30% de materia organica bien mezelada con la parte mineral y de color generalmente
oscuro: Az, un horizonte de color mas claro que el anterior, empobrecido en hierro, arcilla y aluminio y
con una correlativa concentracion de minerales, y el horizonte As, que es de transicién

El horizonte B. Es la capa que se encuentra inmediatamente debajo de la capa A’ es de un color
mas claro y de un espesor variable, dependiendo del grado de desarrollo del perfil. Se puede considerar
esta capa como de transicion. Normalmente contiene mas arcilla y 6xidos de hierro que los estratos A y
C. El material lixiviado se acumula en este horizonte y genera problemas de actividad en los suelos, lo
que lo constituye en un problema como estructura de fundacién.

El horizonte B es claramente diferenciable por su estructura, color y componentes, resultando
diferente de la roca madre y con los minerales primitivos profundamente alterados o transformados. El
horizonte B se subdivide en tres, asi, el Bi que es de transicion con A pero més parecido a B que a A, el
Bz que constituye la parte esencial de B y que corresponde ya sea a la acumulacion principal o bien al
desarrollo maximo de la diferenciacion, y el Bz un horizonte de transicion con C, pero mas parecido a B
que a C,

El horizonte C. Es la capa mas profunda del perfil y constituye lo que se conoce como material
parental, cuyo color puede ser rojo, amarillo, gris, ete., colores que dependen del grado de alteracién y
composicion de la roca original. Se compone de trozos de roca suelta ligeramente meteorizados.

Este se define como horizonte mineral distinto de la roca inalterada y relativamente poco
afectado por los procesos edafogenéticos que llevaron a la individualizacion de los horizontes A y B,
subyacentes.

El horizonte R. En la base del conjunto estaria el horizonte R, que es la roca no alterada situada
bajo el perfil y que puede perfectamente no ser la roca madre del suelo o serlo sélo parcialmente.
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En Colombia son frecuentes las bauxitas v lateritas, que son depésitos residuales formados bajo
condiciones muy calientes y hiimedas. Las bauxitas contienen 6xidos de aluminio hidratados y las
lateritas 6xidos de hierro hidratados.

Estructura y textura de los suelos.

En el horizonte A del suelo predomina la fabrica textural.
En el horizonte B hay equilibrio entre textura y estructura.
En el horizonte C predomina la fabrica estructural.

Los horizontes Aco y Ao son suelo residual incompetente para fundaciones, donde no se reconoce
la macrofibra de la roca.

Los horizontes A1, A2 y As son roca completamente meteorizada donde se conservan los rasgos de
la roca. Estos son los horizontes VI y V., yendo de la superficie hacia abajo. En ellos la estabilidad esta
gobernada por al fabrica textural.

El horizonte Bi, y en ocasiones Bz, muestra roca altamente meteorizada con fragmentos
desmenuzables. Este es el horizonte III donde el suelo predomina sobre la roca.

El horizonte Bs, y en ocasiones Bz, muestra roca moderadamente meteorizada con fragmentos no
desmenuzables. Este el horizonte IV, donde la roca predomina sobre el suelo.

El horizonte C muestra en la parte superior roca débilmente meteorizada y en la parte inferior
roca fresca competente para fundar. Se requieren explosivos para excavar este horizonte. Estos son los
horizontes V y Vi respectivamente en los que predomina la fabrica estructural.

La roca como material primario de los suelos tiene un alto grado de variabilidad, la que se
manifiesta en las caracteristicas fisicas, quimicas y estructurales de los suelos. Asi, si un granito da
origen a suelos arenosos, el basalto, a suelos arcillosos. En el primer caso predomina el cuarzo y la acidez
del suelo, y en el segundo disminuyen, dando paso al hierro, al aluminio y a los minerales basicos.
Estructuralmente, los agregados de particulas de suelo, en los que participan arenas, limos y arcillas, se
forman merced a la arcilla y la materia orgdnica que actian como cementantes de los "terrones".

De la proporeién de particulas finas en el suelo, se crearan condiciones mas 0 menos favorables
para el movimiento de agua capilar, existird o no un buen drenaje del suelo y se tendra un suelo de
relativa plasticidad, nivel de cementacion y porosidad.

La fertilidad del suelo, es decir, la presencia de elementos nutrientes para las plantas, depende
no s6lo de la roca madre, y minerales presentes, sino de los niveles de alteracién que alcancen. La
fertilidad, se puede traducir en productividad si las condiciones fisicas y quimicas garantizan elementos
nutritivos abundantes al alcance de las plantas. Los suelos arcillosos, de pobre aireacion, de capa freatica
alta y fluctuante, crean dificultades para el buen desarrollo radicular.

La textura del suelo se refiere a la proporcién en que se encuentran las particulas finas,
pudiendo ser el suelo arenoso y suelto, el que por regla general es liviano; franco-limoso, suelo que por
regla general resulta entre liviano y pesado, y suelo arcilloso, el que resulta pesado en razén de su
densidad.

Proceso de degradacién del suelo.

Las arcillas son minerales secundarios derivados de aluminosilicatos, o también roca clastica y
suelta, que ademas de minerales de arcilla tiene cuarzo sin brillo, con constitucién terrosa y que al
admitir agua se vuelve plastica. Como mineral puede ser principalmente caolinita, illita o
montmorillonita, salvo cuando esta en procesos de formacion amorfa.

Del proceso de meteorizacion de los silicatos y la accién del H2COs, se obtienen minerales de
arcilla v otros que dependen de la roca madre, del deslave de bases y del clima, principalmente, asi:
cuarzo y micas de los que posteriormente se deriva silice en solucion; carbonatos de Na, Ca y K, de los
que posteriormente se obtiene la calcita, v carbonatos de hierro y magnesio, de los que se deriva la
limonita y la hematita.
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El color en los suelos.

El color tiene importancia desde el punto de vista agronomico. La buena aireacién se puede
relacionar con la porosidad. Si es reducida, se dificulta la oxidacion presentandose el hierro ferroso Fet*
de color gris, el que al oxidarse pasa a hierro férrico Fet** de color rojo.

El color negro. Es debido al humus, y se debilita a medida que se oxida la materia organica. En
suelos arenosos aumenta el aire con la labranza diandose la oxidacidon y desgaste que explica el
debilitamiento del negro. Pero no siempre el negro se explica por humus. Existen pizarras, como las de la
formacion Villeta, o suelos con manganeso presente como los derivados del piso Guaduas.

El color rojo. Se explica por hierro férrico no hidratado. compuesto que pone en evidencia un
drenaje y aireacion buenos. Contrariamente, el color amarillo se relaciona con el 6xido de hierro férrico
pero hidratado, anunciando humedad o mal drenaje.

El color gris. Se explica por hierro no oxidado, es decir, 6xido de hierro ferroso: puede tener
variaciones que llegan hasta el azul. Si la tonalidad es gris, parda o amarilla, dentro de la zona de
fluctuacion del agua fredtica, falta drenaje y la aireacion es poca o nula. Estos colores grises y moteados
son frecuentes en suelos de topografia plana o en hondonadas donde el agua se acumula. De presentarse
en laderas, donde el drenaje se facilita, s6lo se explicarian por procesos de oxidacion del material que da
origen a esa tonalidad.

La materia organica. Es el conjunto de los productos de origen bioldgico del suelo que en unos
cuantos anos y bajo climas medios, evoluciona quimicamente a humus. Acto seguido el humus se
mineraliza lentamente descomponiéndose el 1% de su masa cada ano en compuestos quimicos simples
como el COz y el NH4. Asi, el humus es una fuente de nitrégeno por lo que resulta de utilidad conocer la
cantidad total de humus de un suelo y la relacién carbono/nitrégeno del humus. El humus y la arcilla del
suelo, son coloides electronegativos.

Factores de evolucién y formacion de los suelos.

El material Parental. La porosidad, la permeabilidad, la constitucion, ete., de la roca madre. La
roca subyacente determina buen niimero de las caracteristicas de los suelos y sobre todo de los suelos
jévenes. mientras los horizontes superficiales se forman a partir de materiales de aporte, ajenos a la roca
subyacente. Las propiedades quimicas del material tienen una gran influencia sobre la evolucion del
suelo. Los suelos formados sobre rocas ricas en bases a menudo presentan arcillas tipo illita o
montmorillonita, son ricos en humus y mas fértiles, mientras las rocas dcidas pueden dar origen a suelos
con arcilla tipo caolinita o vermiculita, en general mas lixiviados y mas pobres que los anteriores.

Tiempo (cronolégico). Se puede hablar de suelo maduro o joven, pues el climax en la formacion
de un suelo demanda de decenas a miles de anos. La duracién puede intervenir como un factor de
diferenciacién, de tres maneras: a) las propiedades del suelo varian en funcién de la hora (temperatura,
contenido de COz atmosférico y actividad de elementos vivos. b) En funcién de la estacion, el contenido de
agua, de nitrégeno nitrico, el pH, ete. ¢) Por altimo, en el transcurso de los afios, pues un suelo pasa por
las faces de juventud, madurez y senilidad. Ademas el clima de la Tierra cambia a largo plazo.

Topografia. Porque de divisorias, vaguadas, valles y pendientes del terreno, depende su drenaje
y la orientacién de la ladera, siendo mas favorable la que recibe el Sol matutino. Ademés en los flancos
de los valles los espesores son menores que en las mesetas y hondonadas. No debe olvidarse que la
topografia es a la vez una manifestacion particularmente evidente de variaciones de edad, clima y roca.
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Formadores biolégicos. La microflora y la microfauna son fuente de humus y la dependencia
suelo-fauna, resulta vital para la accién bacteriana. Algunos de estos seres son los transformadores
iniciales de la energia quimica para la evolucién del suelo y otros utilizan parcialmente esta energia para
transportes que modifican el suelo. Los animales provocan transporte de materia y contribuyen a la
transformacion de la materia organica, mientras los vegetales acttian mediante la subida de los cationes
extraidos por las raices y concentrados en la superficie: ademas la planta protege el suelo contra
elementos atmosféricos, sintetiza las materias organicas gracias a la luz solar y tiene efectos mecénicos v
quimicos por el erecimiento y la accion de las raices.

Clima. De la temperatura y del balance hidrico dependera la velocidad e intensidad de aceiones
de las reacciones quimicas tipicas del intemperismo quimico. Cuando los factores climaticos son minimos
como en los desiertos frios o en los desiertos calidos y secos, el suelo no evoluciona. Sobre una misma roca
varia el suelo con el clima, asi: en las zonas frias del norte de Europa y sobre un granito existen suelos
poco desarrollados: en Francia, bajo un clima templado hdmedo, encontramos suelos lixiviados, v en
Costa de Marfil bajo un clima tropical hiimedo existe un suelo ferralitico.

Clases de suelos. Se pueden distinguir trece clases de suelos, de las cuales se dardn indicaciones
generales sobre procesos de formacidn, principales variaciones y posibilidades de utilizacién.

Suelos minerales brutos. Comprende suelos de desiertos calientes y de desiertos frios. La falta de
evolucion puede ser debida a causas climiticas. Estos suelos pueden ser suelos con minerales brutos
organizados y no organizados y pueden ser suelos con minerales brutos blandos o macizos y compactos.

Suelos poco evolucionados. Comprenden suelos no climéticos, climéaticos y organicos. Esta clase
agrupa los suelos en los cuales la alteracion de los minerales primarios queda limitada y la diferenciacion
de los suelos es poco discernible, salvo la del horizonte superficial humifero. Es evidente que no existe
horizonte B por lo que el perfil es del tipo A C.

Vertisoles. Son suelos de regiones calidas bastante himedas con prolongada estacion seca.
Tienen color muy oscuro no por materia organica sino por su forma de fijacion sobre la arcilla, la que
siendo expansiva en proporcién supera el 30%. Durante el periodo seco el suelo se agrieta y los pequefios
poliedros caen dentro de las grietas de contraccion. En estado himedo los vertisoles son plasticos y
pPegajosos.

Andosoles. Estdn asociados a materiales voleanicos (tefras). Son suelos muy negros, friables y
caracterizados por la abundancia de productos amorfos en su fraccién mineral. Su densidad aparente es
baja (0,8) pero el contenido de agua del suelo in situ puede alcanzar el 200%. Presentan propiedades
tixotrépicas muy destacadas, pH 4cidos (4 a 6) y materia organica estable.

Suelos calcimagnésicos. Su génesis esta dominada por la presencia de carbonatos y sulfatos de
calcio y magnesio. Estan asociados a rocas calcareas, dolomiticas o yesosas. Si el suelo es caleico, el perfil
es de poco espesor y tipo A-C, generalmente. Kn climas muy hdimedos templados los suelos sobre calizas
duras son acidos. A menudo los suelos calcimagnésicos son deficitarios en nitrégeno a pesar de un buen
contenido de humus y son pobres en fosforo asimilable porque este elemento se encuentra precipitado en
forma insoluble.

Suelos isohumicos. El contenido de materia organica decrece con la profundidad, pero se
mantiene considerable. Es un humus de estepa rico en nitrogeno y acidos humicos grises. Su vegetacion
es a veces de gramineas y otras de arbustos. En ellos es intensa la actividad biolégica: la arcilla se
presenta estable acumulandose ligeramente en profundidad, donde se concentra también la caliza. La
definicion y clasificacion de estos suelos plantea el maximo de problemas en las regiones de clima
caliente.
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Suelos empardecidos. Comprende los suelos lixiviados y los suelos pardos. Estos suelos
evolucionan bajo la accion de una materia orgénica que se descompone rapidamente, generando
compuestos insolubles que afectan la arcilla y forman agregados relativamente estables. El hierro se
libera parcialmente bajo la forma de hidréxidos que se unen a la arcilla y al humus. Son suelos tipicos de
regiones templadas y a veces de climas calientes semihamedos.

Suelos podsolizados. En regiones de temperatura media bastante baja, a menudo con invierno
muy frio y abundantes precipitaciones, bajo bosque de coniferas, los suelos presentan en superficie un
horizonte de humus muy tosco y en profundidad un complejo enriquecido con humus pardo oscuro
mezclado con materia mineral y sesquiéxidos de hierro, ocre orin y aluminio de alteracién. Aunque
generalmente son suelos profundos, los que son 4cidos y tienen humus muy burdo son muy poco fértiles.

Suelos con sesquidxidos metalicos. Esencialmente en los tropicos y zonas mediterrdaneas hay
suelos rojizos y pardos, ricos en sesquioxidos metdlicos de hierro e incluso aluminio y magnesio. Exhiben
concreciones metalicas y caparazones endurecidos. Esta excepcional riqueza de sesquidxidos se debe a
una alteracién muy apurada de los minerales de la roca bajo la influencia de un clima suficientemente
caliente y himedo, en presencia de materia organica, que se descompone riapidamente.

Suelos fersialiticos. Comprende suelos rojos y pardos fersialiticos y suelos ferruginosos tropicales.
Son suelos con sesquidxidos de hierro, un humus muy evolucionado y presencia de un complejo arcilloso
de illita dominante con caolinita y montmorillonita e incluso vermiculita. Son ricos en goethita, hematita
y complejos de hierro-silice. Los ferruginosos tropicales son muy ricos en hierro libre y se forman en
clima tropical semihimedo con larga estacion seca y en ambiente de sabana arbustiva o arbérea. Se dan
en ambientes a temperaturas entre 20 y 25 °C y bajo precipitaciones de 1000 a 1500 mm anuales,
mientras los fersialiticos se forman en climas con temperaturas entre 13 y 20 °C y precipitaciones entre
500 ¥ 1000 mm anuales.

Suelos ferraliticos. Estos suelos que presentan acorazamiento, se dan en climas con
temperaturas entre 25 °C y la maxima y precipitaciones de méas de 1500 mm. En el trépico bajo sabana,
el suelo més frecuente es de tipo ferruginoso, por el clima, pero bajo bosque, casi siempre el ferralitico es
el mas abundante, es mas profundo y coloreado, con mejor estructura y mas friable. Los suelos
ferraliticos se forman por la rapidisima descomposicion de la materia vegetal, la acelerada alteracion de
los minerales de la roca madre y el elevado arrastre de bases y silice. Forman tierras profundas, salvo en
regiones tropicales suficientemente himedas donde se presenta el acorazamiento por la liberacién de
Oxidos e hidréxidos hierro, manganeso, aluminio, ete.

Clase de suelos hidromorfos. Los fen6menos de excesos de agua en el suelo se pueden producir en
suelos muy diversos. Ello supone un déficit de aireacion que dificulta la oxidacion y facilita la reduccion
microbiana. El hierro y el magnesio son mas solubles en estado reducido y migran al interior del perfil
formando concreciones, caparazones o manchas de color vivo. También migran todas las sales solubles
mientras la materia orginica se oxida lentamente para transformarse en turba.

Clase de suelos salsédicos. Las sales solubles aumentan la presién osmética y son principalmente
cloruros, sulfatos y carbonatos de sodio, magnesio, calcio y menos frecuente, de potasio. Las sales
solubles aumentan la conductividad de la zona saturada y el suelo se hace salado manifestandose su
estado en la vegetacion. El sodio, extremadamente mévil se fija sobre el complejo arcilloso degradando su
estructura que se hace difusa.

En presencia de agua dulee la arcilla sédica se hidroliza y el horizonte superficial se convierte en
un barro pero en la de agua salada o cuando el suelo se seca, la arcilla se flocula tomando una estructura
prismatica o cabica.

Raymundo Vilchis Mufioz F.I. UNAM
VI



Estabilidad de Taludes en Suelos Residuales y Rocas Metamdrficas Anexos

-------- MK RO OO

CLASIFICACION DE LOS SUELOS

En este apartado se presenta una breve resefia de los més importantes sistemas de
clasificaciéon de suelos que se han desarrollado, y cabe sefalar que por razones de practicidad no se
mostrardn a detalle cada una de ellas, no obstante, si se presentan las caracteristicas principales de
los suelos existentes en México y un mapa de su ubicacién.

En 1880 Docuchaev, un cientifico ruso, elaboré una clasificacion genética, basandose en el
hecho de que cada suelo tiene una morfologia definida (forma y estructura) que esté relacionada a una
combinacién particular de factores formadores del suelo. Dicho sistema se mantuvo vigente de 1949
hasta 1960, afo en que el Departamento de Agricultura de Estados Unidos publicé Soil Classification,
A Comprehensive System.

Este nuevo sistema de clasificacién dio mayor importancia a la morfologia del suelo y concede
menos énfasis a la génesis o a los factores de formacién del suelo en comparacién con los sistemas
previos.

Asipues, en el sistema de clasificacion de 1949 se distinguen tres 6rdenes, que incluyen suelos
zonales, intrazonales y azonales (véase tabla A.1). Los suelos con perfiles AC pertenecen al orden
azonal. Ellos son suelos jévenes, ya sea por: (1) la dureza del material de origen; (2) rdpida velocidad
de erosién o depdésito y; (3) periodo insuficiente de tiempo de formacién. Bajo estas condiciones los
suelos azonales desarrollan horizontes B y llegan a ser o suelos zonales o suelos intrazonales.

En el orden zonal se incluyen los suelos con perfiles bien desarrollados, que reflejan los factores
de la génesis del suelo, en especial el chima y la vegetacion. Topogrificamente estos suelos estan
situados en tierras altas bien drenadas y se desarrollan del material de origen, con una textura y una
composicién quimica no pronunciadas.

Los suelos intrazonales poseen perfiles bien desarrollados que reflejan la influencia dominante
de los factores locales, tales como la naturaleza del material de origen, la topografia o el drenaje sobre
el efecto zonal del clima y la vegetacion.

Los subdrdenes del suelo se reflejan en base a los factores que han sido més instrumentales
para determinar sus caracteristicas o en la base de particularidades distintivas de los grupos de suelo
en si mismos. Asi, por ejemplo, el exceso de humedad es responsable primeramente de la naturaleza de
los suelos hidromérficos, v la acumulacién de cloruros y sales de calcio son las caracteristicas
distintivas de los suelos halomérficos y caleimérficos, respectivamente (véase Tabla A.1).

En el sistema de 1960 se reconocen dos clases de horizonte de diagnostico, la superficie y la
subsuperficie. Los horizontes de diagnéstico de la superficie se llaman epipedones (del griego epi.
sobre: y pedon, suelo). En la Tabla A.2 se presenta una breve descripeién de los horizontes de
diagndstico.

Dentro del sistema de 1960 o Taxonomia del Suelo (Soil Taxonomy, 1970) el 6rden es la
categoria mas alta y hay diez 6rdenes, cada uno terminando en sol (Lat. so/um que significa suelo). Los
‘pordenes a lo largo de sus significados y equivalentes aproximados en grandes grupos de suelos (1949)
se presentan en la Tabla A.3. Los entisoles son suelos muy recientes caracterizados por suelos azonales
(véase la Tabla A.3). Los vertisoles son suelos ricos en areilla que llegan a estar invertidos debido a la
contraccién y expansion (grumosoles) alternadas. Los inceptisoles son suelos jovenes con el principio
de un desarrollo de horizonte genético. Los aridisoles son suelos de las regiones aridas. Los molisoles
son suelos de pastizales son horizontes superficiales gruesos, “suaves” de color oscuro (epipedones
molicos). Los espodosoles tienen horizontes espodicos y son comparables a los podzoles. Los alfisoles se
derivan del pedalfer una palabra primeramente empleada por Marbut para referirse a los suelos de las
regiones hiimedas lixiviadas de cal y con una tendencia para acumular aluminio (AD) y hierro (Fe) en el
subsuelo. Los ultisoles son suelos extremadamente lixiviados, muy bajos en bases. Los oxisoles son
suelos tropicales rojos ricos en 6xidos de hierro y aluminio y también en arcillas 1:1, este es, ellos
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tienen horizontes 6xicos. Los histosoles son suelos de pantano compuestos principalmente de tejido

vegetal.

Crden
Buelos zonales

Subarden
‘1) Suelos de la zona fria

Crandes grupos de suslos

Suelos de tundra
Suelos de desierto

2) Suelos de color claro en zonas aridas

Suelos rojos de desierto
Sierozem

Suelos cafés

Suelos café — rojizo

3) Suelos de pastizales, de color oscuro, de zonas semidridas,
subhiimedas y humedas

Suelos chestnut

Suelos chestnut — ronzo
Suelos chernozem
Suelos de pradera
Suelos de pradera rojizos

4) Buelos de la transicién bosques — pastizales

Chernozem degradado
Suelos eafé Shangtun o café no cileco

5) Suelos podzolizados, de color claro, de regiones boscosas.

Suelos podzoles

Suelos de madera o podzélicos gris
Suelos podzdlicos cafés

Suelos padzdlicos café - gris
Suelos podzdlicos amarillo — rojizo

6) Suelos lateriticos de zonas boscosas con temperaturas altas en
regiones tropicales

Suelos lateriticos ecafé — rojizo
Suelos lateriticos
Suelos lateriticos café — amarillento

Suelos
intrazonales

1) Halomérficos (salinos y sédicos), suelos de regiones aridas mal
drenados v depdsitos en litorales,

Suelos solonchak o suelos salinos
Suelos solonetz
Suelos solod

2) Suelos hidromérficos de esteros, pantanos y areas planas y
resumideros.

Suelos de gley hiimicos (incluyen Wiesenboden)
Suelos pradera alpinos

Suelos bog (pantano)

Suelos medio bog

Suelos de gley hiimico bajos

Planosoles

Suelas podzoles saturados

Suelos lateriticos saturados

3) Suelos caleimérficos

Suelos de bosque cafés (Braunerde)
Suelos rendzina

Suelos azonales

Litosoles
Regosoles (incluyen arenas secas)

Suelos aluviales

Tabla A 1 Clasificacién de los grandes grupos de suelo bajo el sistema de 1949. Henry, 1980.

I orienite

Durivacion I-

Principales caracteristicas

Antrépico Gr. Anthropes, hombre | Horizonte semejante al molico que tiene un contenido de fosfatos muy elevado, resultante de u
lw tiempo de cultivo y fertihizacién.
Plggsno Ger. Plaﬁ\m, césped Muy grueso, cerca de 20 plg, producido por un continuo estercolado.
Horizontes de diagndstico subsuperficiales
EE'EW L. ﬂl_! a, arcilla blanca Harizonte iluvial de acumulacidn de arcilla de silicato
Nitrieo L. natrium, sodio Honzonte iluvial de acumulacién de aralla de silicato, con un 15% de sodio intercambiable y
estructura columnar o prismitica
Espodico Gr. spodos, madera Acurmnulacion tluvial de hierro libre v éxidos de aluminio y matena organica.
Oxico L. oxide, 6xido Horizonte subsuperficial alterado que consiste de una mezela de 6mdos hidratados de hierro o
alurminio y arcillas 1:1.
Cambico L. cambiare, cambiar Un horizonte alterado debido al movimiento de las particulas del suelo por escarcha, raices y
imales a una extension tal que destruye la estructura original de la roca.
Agrico L. ager, campo Un horizonte iluvial de aralla y acumulacién de materia orgénica precisamente debajo de la capa
de arado, debido a un eultive continuo durante mucho t.ieEBo.

Tabla A 2 Derivacion y principales caracteristicas de los horizontes de diagnéstico. Henry, 1980.
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“Orden _‘—:-'.iln-im_fnrm:;waj — Derivacian i ~ Eguivaleiskes aproximasdos

Eintisol Ent | Silaba reciente Suelo reciente Suelos azonales v algunos suelos de gley hiimicos bajos

Vertisol Ert L. verto, voltear Suelo invertido Grumosol

Inceptisol Ept L. ineeptum, Incepeion o suelo jéven | Ando, Acido Brun sol, algunos eafé forestal, gley hiimico bajo ¥

empezando suelos gley hlimicos.

Aridisol Id L. anidus, seco Sueloe drido Desértico, desértico rojo, sierozem, solonchak, algunos cafés y
suelos cafés ropzos y solonetz asociados.

Maolisol ol L. mollis, suave Suelo suave Chestnut, chernozem, brumzem (pradera), rendzinas, algunos
cafés, de bosques cafés, solonetz 1ados ¥ suelos de gley
hiimicos.

Espodosol Od Gr. apodos, cenizade | Suelos cenizo Pododzoles, suelos cafés podzilicos y podzoles saturados

madera (pododzol)

Alfisol Alf Silaba reciente Suelo pedalfer Pododzdlico café gris, de bosque gris, café no cileico, chernozem

(Al - Fe) degradado, y suelos asoriados plafiioslo ¥ bog medios
Ultisol Ul L. ultimus, altime Ultimo (de lixiviado) Podzélico amarilla — rajo, lateritico café rojizo (de los E. U A) y
I 1 o 1 o
plar b bog
Oxisal Ox F. oxide, 6xido Suelos eon Gxido Suelos lateriticos, latosotes
Histosol Ist G. histos, tejido Suelos con Lejido Suelos bog (pantana)

Tabla A 3 Nuevos 6rdenes de suelos y su equivalente aproximado en los grandes grupos. Henry, 1980.

Después de estas clasificaciones la F. A. O. Elabor6 un sistema de clasificacion de suelos
destinada a la realizacion del mapa de suelos del mundo, sin embargo, mas que un sistema
jerarquizado de clasificacién se ha definido por acuerdo internacional un sistema de clasificacién de
unidades (26 en principio) a nivel de grupos (Cruz, 2000).

La Tabla A4 muestra las unidades principales de clasificacién vy en una tercer columna la
equivalencia mas cercana del sistema FAO y la Soil Taxonomy. Ademas la Fig. A. 1 muestra la
distribucién mundial de los suelos més abundantes.

CLASIFICACION F. A. O UNIDADES PRINCIPALES T EQUIVALENCIA
FAOISOIL TAXONOMY
NOMBRE CARACTERISTICAS BASICAS
Fluvisoles | Suelos aluviales ¥ coluviales Entisoles
Gleysoles Suelos mdromorfos Entisoles
HRegosoles Suelos poeo evolucionados sobre material no consolidado Entisoles
Latosoles Suelos poeo evolucionados sobre roea consolidada Entisoles
Arenosotes Suelos con textura arenosa Entisoles
Hendzinas Suelos ealcimagnésicos humiferos, AC Molisol
Rankeres Suelos saturados acidos. AC o AR Ineeptisol
_h_n_cll.i_snias Suelos derivados de ceniza voledanica AC o con B poco diferenciado Entisoles
Vertisoles Suelos ricos en arcillas expansibles Vertisoles
Solonchaks Suelo salino con complejo cilcico, sidico y de sulfato — reducaion Molisoles
Solonetz Suelos alcalinos lavados Moalisoles
Yermosoles Suelos aridos sin materia organica Aridisoles
Xervsoles Suelos dridos que contienen materia organica Am_{.j'su[es
Kastafiozem Suelos castafios de estepa Molisoles
Chernozems Suelos 1schiimicos zonales Mohisoles
Phaeozems Brunizems y Chernozems lavados Molisoles
Greyzems Suelos grises forestales Espodosoles
Cambisoles Suelos pardos templados o tropicales Alfisoles, Ultisoles
Luvisoles Suelos lavados bempl:u_dos y suelos lavados fersialiticos Alfisoles
Podzoles Suelos zonales forestales de regidn boreal y alpina en zonas templadas | Espodosoles
Podzoluvisoles Suelos lavados o podzélicos glosicos Espodosoles
Planosoles Suelos con horizente inicial dlbico y horizonte argilico subyacente Mohisoles
Acrisoles Ultisoles (L. §. A) suelos ferruginosos écidos lavados Ultisoles
Nitosales Ferrisoles tropicales Oxisoles
Ferrasoles Suelos ferraliticos Oxisoles
Histosoles Suelos oxgénia:s turbosos Histosoles
_Anthmsol (1998) Suelos antropicos

Tabla A 4 Calsificacién F. A. O. con su equivalencia en Soil Taxonomy. Adaptado de Cruz, 2000.
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Segiin la SEMARNAP/INEGI, en México existen 17 tipos de suelo principalmente, que se

extienden segan la Tabla A5, y se senala su ubicacion en la Figura A.2.

Por otra parte la SEMARNAP ha publicado una tabla en la que se senalan y describen — de

manera muy somera — las caracteristicas principales de los suelos, que suman en total 25 (véase Tabla

A. 6).
UNIDADES DE SUELOS DOMINANTES DE MEXICO' Cumaro#ti 321
Unitted de satlos Supertcie b’} Percentape
T e e T
62 461 )
Fearamny 160 047 FL]
T e N S e
Ao 40 (¥
fr R e | e ¢ |
Luspesies [l 28
Aot !! 1g
o e e e e | B e |
Katinhpern 252 118
,'( ¥
Nisdey & a4
R e e e i S i e e B
Macionx 1059 248 WL
; 03 @ e tantance FAD UNESCD | SHIC o 1982
L i dee partcs 3 s s e LGS o e 0 e recierts 3 A Ao satond 00 e (MECL 56, o s prasrTooe
mmum B O on 198 pord Mol TR SEE0T L3 BTN T IR N 0T o DA QeSS 3 FrCenien B0l
Fusn sad MG O ST Meecs, J002 o Cosgs 08 Posrasaam MG 19¥
MEG "EE Capetom Cofmiats ¢ ruuly 0 Treden oo e Wests
Tabla A 5 Unidades de Suelo Dominantes de México. INEGI/SEMARNAT
Suelos dominanies! Carsclerislioss [_\hm?; pales o
. 1- —
Tipos Suburodades Carnclerisiicas principales y ubicacion®
luvisoles Eitricos, Calcaricos, Districos, Mélicos, | Son suelos depositados por el agua ocurren generalmente en las margenes de las corrientes, de las
Umbricos, Tionicos y Salicos cuales reciben aportes de materiales recientes de regular: Sonora
Gleysoles Eitricos, Caleicos, Districos, Andicos, | Formados a partir de materiales no lidados, con hon dos o reducidos debido a la
Malicos, UTmbricos, Tidmeos y Gélicos humedad, saturados de agua la mayor parte del afiol algunos de sus colores son grises, azulosos o
verdoses. Se les puede encontrar principalmente en zonas de inundacion: Tabasco y Quintana Roo
Regosoles Eiitnicos, Caleérnicos, Gypsicos, Son los delgados, se consideran poco desarrollados sobre materiales no consolidados, se les
Districos, Umbricos v Gélicos encuentra en cualguier tipo de clima y generalments en topografia accidentada: Colima, Guerrers,
Michoacan, Nayant, Sinaloa y Sonora
Leptosoles Edtricos, Districos, Réndzicos, Mblicos, | Son los loe mas abund, en el pais: Campeche, Coahuila, Chiay D go, Nuevo Ledn,
Umbricos, Liticos y Gélicos Oaxaca, Puebla, Querétaro, Guintana Roo, San Lws Potosi, Tamaulipas y Yueatan
Arenocsotes Haplicos, Cambicos, Liuvicos, Suelos formados con arena, se encuentran generalmente en las zonas costeras: Baja Califorma Sur
Ferrélicos, Albicos, Calcaricos y
Gléyicos
Andosoles Haplicos, Mélicos, Umbricos, Vitricos, | Suelos formades de i lcdnicas con superficies oscuras, se localizan principalmente en el eje
(Gléyicos y Gélicos neovoleanico y Distrito Federal
Vartisoles Edtricos, Districos, Caleicos y Gypsicos | Suelos autosbonados, ricos en arcillas, son [frecuentes en Guansjuato, Michoscan, Tamaulipas y
Veracruz
Cambisoles Eiitricos, Districos, Hiimicos, Suelos poco desarrollados, atin con isticas 9 al material que le da origen, de color
Calcdiricos, Crémicos, Vérticos, claro, presentan cambios de estructura o consi a debido a la int izacion: Tl 1
Ferrdalicos, Glévicos v Gélicos
Caleisoles Haplicos, Livicos y Pétricos Se encuentran principalmente en las zonas aridas y semiaridas: Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn, San
Luis Potosi v Zacatecas
Gypsisol Hapli Calei Laivieos v Pétricos Presentan un horizonte (gypsico o petrogypsico o ambos) dentro de una profundidad de 125 cm a partir
de la superficie
Raymundo Vilchis Mufioz F. L UNAM

X



Anexos

Estabilidad de Taludes en Suelos Residuales y Rocas Metamdrficas

S e
lonetz Héplicos, Mblicos, Céleicos, Gypsicos, | Son suelos con un alto contenido de sodio, presentan una estructura prisméatica o columnar
Estancados v Gléyicos
onchaks Haplicos, Milicos, Caleicos, Gypsicos, Son suelos con un alto cor ido de zales solubles en alguna parte o todo el perfil, son abundantes en las
Sadicos, Gléyieos y Gélicos regiones aridas y semidridas
Kastafiozems Hapheos, Litvicos, Célcicos v Gypsicos | En general los Kastai Cherm y Fi son practi muy parecidos, tipicos de
pastizales y su diferencia radica en el contenido de carbonatos y la intensidad del color
Chernozems Héplicos, Caleicos, Livicos, Glosicos v | Presentan una superficie de color negro, con un alto contenido de humus bajo vegetacion de praderas
Gléyicos
Feozems Héaplicos, Calcfiricos, Livicos, Presentan una superficie de color oscuro, més lixiviada que los Kastafozems y los Chernozems: Distrito
Estancados y Gléyicos Federal, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco v estado de Méxieo, Morelos v Querétaro
Luvisoles Haplicos, Férricos, Crimicos, Calcicos, | Son suelos de contenido de bases mediano a alto, con horizontes arcillosos que evideneian un proceso
Vérticos, Albicos, Estancados y Gléyices | continuo de lavado de bases, se encuentran en zonas templado-calidas a frias
Planosoles Eiitricos, Districos, Mélicos, Umbricos ¥ | Suelos con drenaje deficiente debido a que pr tan en el subsuelo una eapa de muy baja
Gélicos permeabilidad: Aguascalientes
Laxisoles Haplieos, Férricos, Plinticos, Albicos, Se encuentran en zonas tropicales y subtropicales
Estancados y Gléyicos
Acnsoles Hapheos, Férricos, Himcos, Plinticos y | Suelos perizados con honzontes arcillosos, se encuentran en zonas templado-edlidas a |
Gléyicos frias
Alisoles Haplicos, Férricos, Himcos, Plinticos, | Se encuentran en zonas tropicales y subtropicales
Estancados y Gléyicos
Nitisoles Haplicos, Rodicos y Hiumicos Poseen baja eapacidad de intercambio cationico de arcilla en horizontes arcillosos
Ferralsoles Haplicos, Xanticos, Rodicos, Hilmicos, | Presentan areillas ricas en dxidos, se les considera como los suelos mas desarrollados (viejos),
Géricos y Plinticos donde el lavado de bases ha sido excesivo
Phntosoles Entricos, Districos, Hamicos v Albicos | Tienen un 25% como minimo en volumen de una mezela de cuarzo, arcilla y otros diluyentes, rica en
hierro y pobre en humus
Histosoles Félicos, Térricos, Fibricos, Tidnicos y Son suelos orginicos, poseen 40 em como minimo de materiales orgnicos, principalmente de musgo
Gélicos
Antrosoles Aricos, Cumiilicos, Fimicos y Urbicos Suelos en los que las actividades humanas han provocado modificaciones profundas debido a la
I i6n o perturbacion de los hori de superficie
t De acuerdo con la clasificacion de suelos FAO/UNESCO/MSRIC, 1988,
2 Se incluyen las entidades federativas donde el tipo de suelo sefialado es el dominante {con mas del 30% de la superficie estatal), a excepcion de S a, lnica
entidad federativa en que se registran suelos fluvisoles.
Nota: Los tipos de suelo Gypsisoles, Solonetz, Chernozems, Lixisoles, Ferralsoles, Plintosoles, Histosoles y Antrosoles, de acuerdo a la escala
utilizada en esta clasifieacion (1:4 000 000), no estan representados en el Mapa de suelos dominantes de la Repiiblica Mexicana (Mapa 11.1.1.1).
Por tal razin, no se incluye su ubicacién en este cuadro.

uente: Semarnap / INEGI, Estadisticas del Medio Ambiente, México 1997 / Informe de la Situacién General en Materia de Equilibrio Ecoldgico
y Proteccidon al Ambiente, t9_96-1996. INEGI, México, 1968,

Tabla A 6 Suelos Dominantes en la Repiblica Mexicana. SEMARNAP/INEGI

Por su parte, el INEGI, divulga un mapa que muestra la distribucién de los suelos en la
Rapublica Mexicana (figura A.3)
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Figura A 2 Distribucion des los diferentes tipos de suelo existentes en México. SEMARNAP/INEGI

Raymundo Vilchis Muiioz F.1. UNAM
¥ XV



« Cuerpos de agua
. Acrisol
Andosol
Arenosol
i Cambisol
Castaflozem
" Chernozem
. Feozem
Fluvisol
: Gleysol
., Litosol

Luvisol
Nitosol
~ Planosol

. Ranker
s Regosol
. Rendzina
. Solonchak

Solonetz
. Vertisol Ml
ol Xerosol gl
. Yeromosol
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Figura A 3 Principales Tipos de Suelo en México y su distribucion. INEGI
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