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INTRODUCCION

En general, las obras que requieren de excavaciones con talu-
des son las explotaciones de minas a cielo abierto y los cor-

tes para alojar carreteras y ferrocarriles.

Cuando se disefia la geometria de un cierto talud, pueden aho-
rrarse grandes cantidades de dinero, reduciendo el volumen de
excavacidn, 1o que da lugar a taludes muy empinados. Debido a
que los beneficios econdmicos ganados en esta forma pueden per
derse por una falla del talud, la evaluacidén de la estabilidad

de taludes es de fundamental importancia.

Las fallas de taludes en roca o las medidas correctivas necesa
rias para evitarlas, cuestan dinero asi como también los estu
dios y andlisis, por lo que es necesario que antes de realizar
‘un andlisis detallado del comportamiento de un talud, se consi
deren las implicaciones econdmicas y de tiempo que pueden re-
presentar la repetitividad del probliema planteado y el tiempo

requerido para analizarlo.

En el caso de una mina a cielo abierto, ademids de la estabili-
dad existen varios factores que condicionan la inclinacidn de
un talud. Los equipos usados en la explotacidn, no pueden ope

rar en cortes angostos y los caminos de transporte deben dise



harse de acuerdo con los limites geométricos impuestos por las
condiciones &ptimas de operacibén de camiones y trenes, lo que
generalmente da lugar a taludes con valores altos del dngulo

de inclinacidn.

La estabilidad de un talud estd controlada por las caracteris
ticas geoldgicas del sitio, la resistencia al corte del mate-
rial en que se forma, las condicionés del agua subterréinea,
la geometria del talud, asi como también por la técnica usada
para la excavacién del talud. Obviamente, estos factores
varian de un caso a otro, por lo que resulta imposible dar
reglas generales de que tan alto o que tan inclinado debe cor

tarse un talud para asegurar su estabilidad.

Este “trabajo describe uno de 105 méfodos analiticos y grédficos
usados para el andlisis de estabilidad de taludes, ilustrando

su aplicacidén a problemas précticos, mediante algunos ejemplos.
Asi mismo, se describen las técnicas mas frecuentemente emplea-

das para mejorar la estabilidad de taludes potencialmente peli-

grosos.
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I.1 DEFINICION DE TERMINOS GEOLOGICOS

I.1.1 MASA ROCOSA

Genéricamente las masas rocosas son los cuerpos que forman la
corteza terrestre o litb6sfera y que se identifican como materia
les del suelo de gran tamafio y consistencia.

Los geblogos, han dividido las masas rocosas de la Tierra, ba-
sdndose en su origen en tres grupos principales: igneas, sedi-

mentarias y metamdrficas.

Las rocas igneas, primigenas en la formacidén de los grupos, to
man su nombre del latin ignis ‘'fuego". Estas rocas, fueron en
un principio una masa fundida, producto de la actividad volci-
nica que recibe el nombre de magma, y que, al enfriarse, se
convierte en roca dura y firme. Asi, la lava que desde un vol-
cin en erupcidén se derrama sobre la superficie de la Tierra,

se enfria y endurece, formando una roca ignea,.

. . . :
La mayer parte de las rocas sedimentarias, {(del latin, sedimen

-

tum "materia que se asienta') estdn constituidas de particulas
derivadas de la desintegracién de rocas preexistentes. Estas
particulas son transportadas por el agua, viento o hielo a los

lugares donde se depositan.

Las rocas metamdrficas, constituyen la tercera gran familia de



rocas, su nombre significa que la roca original cambid su for-
ma y composicién mineraldgica., La presidn de la Tierra, el ca-
lor y ciertos fluidos subterrdneos quimicamente activos, pue-
den estar involucrados en la transformacién de una roca cual-

quiera a2 una metamdrfica,

Los procesos de configuracidn de la .corteza terrestre han pro-
vocado discontinuidadeé en las masas rocosas, tales como, fisu
ramientos o grandes desplazamientos a causa de movimientos tecC
tdénicos en cualquier tipo de masa y fisuras o fracturas por
efecto de variaciones de temperatura o de presidn en masas an-
tes formadas; asi pues précticamente en cualquier masa rocosa
existen fisuras, fracturas o desplazamientos, llamados fallas

que-hacen -de ellas cuerpos discontinuos.

Las partes de la masa rocosa entre las discontinuidades, son
en general denominadas genéricamente bloques de roca intacta,
que estin constituidos por la reunidn de particulas minerales
consolidadas o cementadas. Es importante seflalar desde ahora,
'que en la mayoria de las masas rocosas, la resistencia de la
roca intacta ubicada entre las discontinuidades, es de 1 6 2
0rdenes de magnitud mayor que la del macizo rocoso y general-

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

so de falla de un talud.



Para precisar la significacidén de los diversos vocablos emplea
dos para referirse a las discontinuidades de las masas rocosas,
se exponen a continuacidn las definiciones aceptadas hasta la

fecha, por la Sociedad Internacional de Mecinica de Rocas.

I.1.2 JUNTA

Es una sepavacifn natural que divide a una masa rocosa y la ha
ce estructuralmente discontinua a través de ella. Se caracteri
za porque las paredes de la roca, estdn en cierto grado de con
tacto entre roca y roca en la junta. En términos de ingenieria,
la junta tiene menor resistencia al corte y mucho menor resis-
tencia a la tensién (cero), que la roca intacta. Figura I.1.

I‘H

)

JUNTA: CONTACTO ENTRE LAS
PAREDES DE LA RCCA

/////// 1
K//////

I.1.3 DISCONTINUIDAD

Es una separacidén natural o una '"zona débil', que convierte a
una masa rocosa en una estructura discontinua a través de ella.
Se caracteriza porque las paredes de la roca estdn separadas
en cierto grado, por material de relleno débil, tal como arci-

1lla, limo, arena, particulas de roca, roca quebradiza, etc. En



términos de ingenieria, las discontinuidades tienen mucho me-
nor resiscencia a la tensién (cero) y al corte, que la roca in

tacta., Figura 1.2,

Figura I.2

/)
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\'DISCONTINUlDAD

I.1.4 JUEGO O SISTEMA DE DISCONTINUIDADES

Se refiere a uno orvarios conjuntos de discontinuidades, que
tienen aproximadamente la misma inclinacidén y oriemntacidén. Co-
mo un resultado del proceso de su formacién, muchas disconti-
nuidades ocurren en familias, las cuales tienen direcciones
preferentes. En algunos casos estos conjuntos estidn claramente
definidos y son fédciles de distinguir; en otros, el modelo es-

tructural aparece en desorden. Figura 1I.3.

Figura I.3
DISCONTINUIDAD
AISLADA
ISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES



I.1.5 PERSISTENCIA
Se refiere a la extensidn de una discontinuidad; cuando ésta se
encuentra limitada por la roca intacta, se dice que no es per-

sistente. Figura I1.4.

\,
Figura 1.4
DISCONTMUIDADES ;7l£;
¥O PERSISTENTES N ~

-~
/ /
H SISTENA DE DISCONTINDADES

PERSISTENTE (GRAN EXTENSION)

I.2 PROPIEDADES GEOMETRICO-MECANICAS DE LAS MASAS ROCOSAS

De las descripciones de las masas rocosas antes expresadas se-
puede reconocer que cualquier efecto que induzca una tendencia
al desplazamiento relativo entre partes de una masa rocosa, €S
tard regido por la capacidad que tengan las discontinuidades

para soportarlo o permitir que ocurra. Es por ello que el com-
portamiento mecidnico de las masas rocosas, estd definido por

el nfimero, ubicacidén y naturaleza de los sistemas de disconti-
nuidades.  Desde el punto de vista de dicho comportamiento me
cdnico, Barton ha establecido como caracteristicas geométricas

y mecédnicas de las discontinuidades, que definen el comporta-



miento en las masas rocosas, a las siguientes:

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

intensidad de su fisuracidn.
El nfimero de juntas o fisuras que contiene la masa Tocosa.

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

La rugosidad de las juntas en cada
do éstos estdn cerrados, o cuando la abertura es menor el

tamafio de las rugosidades.

El grado de alteracibén en los sistemas de juntas ¢ fractu-
ras, el espesor de la zona alterada o el espesor del relle-
no y la consistencia de la alteracién o relleno. Si el espe
sor del relleno es tal, que las caras de la discontinuidad
no estdn en contacto, la resistencia al esfuerzo cortante
serd igual a la del relleno; si el contacto ocurre, afecta-

ré la resistencia pero no la gobernari.

La magnitud de las presiones hidrdulicas, existentes en la
masa rocosa a estudiar, causada por su posicidn relativa al

nivel del agua en el subsuelo.



iy

El estado de esfuerzos que de manera natural presenta la ma
sa rocosa y que tiene especial influencia en el comporta-
miento de la misma cuando existen esfuerzos tecténicos rema
nentes, esto es, esfuerzos causados por el potencial movi-
iento de las rocas en la corteza terrestre, o bién, como
remanente de los efectos que pararon un movimiento ocurrido

durante su formacidn.
1.3 TIPOS DE FALLAS EN TALUDES

La presencia de discontinuidades,.es el factor definitivo en la
estabilidad de taludes en roca y la deteccién de estas éaractg
risticas geoldgicas y la determinacién de sus propiedades mecd
nicas, es una de Ias partes mas criticas em la investigacibn

de la estabilidad.

A continuacifén se presentan los mecanismos de falla més sim-
ples, que han sido tratados con mis extensidén por los ingenie-
T0s especialistas, los cuales involucran el deslizamiento de

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

1.3.1 FALLA'EN UN PLANO

Como se ilustra en la figura 1.5, la falla en un plano, ocurre
cuando una discontinuidad tiene una interseccidén con la cara
del talud, que es paralela a una de las aristas de dicha ca-

ra.



A

CARA DEL TﬁLUD—\i
i
\___ DISCONTINUZDAD

{ PLANO DE FALLA)

Figurg 1.5

1.3.2 FALLA EN CURA

Cuando dos discontinuidades tienen direcciones oblicuas, a tra
vés de la cara del talud y su linea de interseccidn sobresale
en la cara del talud, la cufia de roca entre estas discontinui-
dades, puede deslizar a lo largo de la linea de interseccidn.

Figura I1.6.

Figura 1.6

I.3.3 FALLA CIRCULAR
Cuando el material en la masa rocosa es muy débil, como en el
caso de un talud en suelos, o bien cuando el macizo rocoso es-

td muy fracturado, la falla puede ocurrir en una sola superfi-



cie, que tenderid a adoptar una configuracidn esférica, o por
1o menos ias trayectorias de deslizamiento perpendiculares al

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

Los tipos de falla descritos en el inciso anterior, se caracte
rizan por el movimiento de una masa de material sobre una su-
perficie de falla; pero existen otros mecanismos de falla, que
no quedan incluidos en la clasificacidn anterior, yd que &stos
no involucran el deslizamiento simple. Estos casos se definen

a continuacidn.

I.3.4 FALLA POR VOLTEO

Considerando un bloque de roca, descansando en un plano incli-

7
nado, como el que se muestra en la figura I.8, cuyas dimensio-
nes son, altura h y base b y que la fnica fuerza que resiste

al movimiento es la generada por la friccidn.

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

tro de la base b, el deslizamiento del bloque ocurrird, si la



inclinacién del plano ¢ es mayor que el dngulo de friccidn ¢
en el contacto. Sin embargo, cuando el bloque es alto y esbel-
to (h > b), el vector W puede caer fuera de la base b, provo-
cando que el bloque pueda voltearse, esto es, girard sobre el

borde de contacto inferior.

Mgamy
Figura I.8

R

I.3.5 TALUDES DERRUMBADOS

El ciclo de expansidén y contraccidn, asociados con el congela-
miento y deshielo del agua en grietas y fisuras en la roca, es
una de las principales causas del derrumbe de taludes; asi mis
mo, la detereorizacidn gradual de los materiales, que cementan
los bloques individuales, también juega un papel importante en

este tipo de falla,

El intemperismo de ciertos tipos de roca expuesta, da lugar
también al desprendimiento y acumulacidén de materiales en la

superficie y en la base del talud.
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GENERALIDADES

Como mencionamos en el capitulo anterior, préacticamente

todos los macizos rocosos, son sistemas discomtinuos, cu
yas propiedades mecdnicas estdn gobernadas por las carac
teristicas de sus discontinuidades, que son planos o su-

perficies débiles.

Para poder establecer el posible comportamiento de un ma
cizo rocoso, al modificar sus condiciones naturales,
cuandoc se realiza la excavacidn de uno o varios taludes,
es necesario, entre otros puntos, la realizacibn de un

estudio geot&cnico,.

La planeacidn del estudio, se disefia de tal manera que
pueda obtenerse la informacidn sobre las condiciones del
terreno para lograr la mejor adaptacibn del proyecto.
Los datos que se requieren de las condiciones del terre

no, pueden agruparse como sigue:

- Identificacidén de los tipos de roca y su distribu-
cidn relativa, de tal forma que conduzcs a la inter

pretacibn de la estructura geoldgica del &rea.



II.2

I7.2.1

- Estructura detallada del macizo rocoso, con énfasis
particular en la distribucidén de anisotropias en el
espacio y las caracteristicas de las discontinuida-

des.
- Propiedades mecfnicas del macizo rocoso.
- Condiciones del agua subterrinea.

TECNICAS USADAS EN LA COLECCION DE DATOS GEOLOGICOS PARA
LA INVESTIGACION DE ESTABILIDAD DE TALUDES.

METODOS DIRECTOS- SUPERFICIALES
La informacidn que debe obtenerse en esta etapa, compren- -
de la identificacidn de los diferentes tipos de roca,

presentes en el drea y la localizacidn de caracteristi-

cas estructurales expuestas.

Dicha informacidn se recaba por medio de fotografias
aéreas, mapeo o levantamiento topogré&fico-geoldgico te-

rrestre vy técnicas fotogramétricas.

La interpretacidén de grandes rasgos estructurales, pue-
de hacerse con gran ventaja, en fotografias de satélite

que cubran grandes Aireas en una sola foto.



Los mapas topograficos y geolfgicos regionales, son de

gran utilidad en la primeras etapas de estudio. En.Méxi—
co son varias instituciones las que publican informacidn
de este tipo y ésta deberd obtenerse tan rdpido como sea
poéible, cuando se empieza una investigacidn de las con-

diciones geoldgicas de una determinada &rea.
Para poder interpretar la informacidn que proporciona el
mapeo de estructuras expuestas, es necesario comprender
el significado de los siguientes términos geométricos.
a. Echado o Buzamiento

Es la mixima inclinacibn que una discontinuidad forma

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

finida por el dnguloy,

| ——Azimut

Figura IT.1




b.

Azimut

Es la direccidén del trazo horizontal de la linea de
mixima inclinacién, medida en el sentido de las mane
cillas del reloj con vespecto al Norte, como se indi

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

Rumbo

Es la direccibén de la traza de la discontinuidad so-
bre un plano horizontal de referencia, formando un
dngulo agudo con la linea norte - sur gue se toma co
mc base. La importancia pridctica del rumbo de una
discontinuidad, es que sefiala el trazo visible de 1la

misma en la superficie de un macizo rocoso.

E1 mapec de las caracteristicas estructurales visi-
bles es un proceso lento y tedioso, pero desafortuna-
damente existen pocas alternativas de las técnicas
tradicionales usadas por los geBlogos. La herramien-
ta mds importante usada es el compds geolbgico, des-
arrollado para el mapeo de masas rocosas. La venta-
ja de este instrumento se debe a que las lecturas se
realizan directamente en té€rminos de inclinacidn y

azimut, lo cual en términos de tiempo, proporciona



un gran ahorro en la realizacidn de la inspeccidn que

personalmente debe hacerse al sitio en estudio.

Las té&cnicas fotogrametricas constituyen otro método
para realizar el mapeo. El equipo que se requiere

consiste en un fototeodolito, el cual estd constitul
do por un teodolito equipado con una cémara adecuada

localizada entre los circulos superior e inferior.

La figura II.2 ilustra el campo que se abarca en pa-
res estereoscdpicos de fotografias. Las dos placas
tomadas en las estaciones de la cédmara, a la izquier
da y a la derecha del objetivo, son después vistas
en un estereocomparador o un instrumento similar,

produciendo un modelo estereoscdpico de la regién

)/

traslapada en las placas.

\Ama superpuesia

~"Eje_de la cdmore
Eio de la cdmera

Figura I1.2



I1.2.2 EXCAVACION DE GALERIAS

Este tipo de exploracién se realiza con el objeto de:
a. Realizar una inspeccibnvisual a escala natural de las
caracteristicas de la formacidén y juzgar la profundidad
en que se ve afectada por el intemperismo, b. Efectuar
mediciones del espaciamiento y orientacidn de las jun-
tas y discontinuidades y en general definir sus caracte
risticas geométrico-mecénicas, c. Obtener muestras inal
teradas, d. Efectuar pruebas de campo, e. Estudio com-

plementario de las condiciones del agua subterrinea.

Generalmente las galerias, despuds de ser excavadas, re
quieren de un lavado con chiflén de las paredes para de
jar totalmente descubiertos los detalles. Su localiza-

cidn dependeri de las caracteristicas del proyecto y de 1la
naturaleza y detalles del sitio que se desean investi-

gar; obviaménte la excavacidn se harid con el cuidado ne
cesario para no ocasionar dafios al macizo rocoso que se

explora.

A pesar del costo relativamente alto de la excavacién
de galerias, los beneficios ganadoé en términos de la
calidad de la informacibén que se obtiene, tanto minera
16gica como estructural, compensa este costo y para

los casos de masas rocosas, proporciona el finico medio



para colectar la informacidén requerida, con la certidum

bre necesaria en proyectos de ingenieria.

11.2.3 PERFORACION
En todo programa de exploracibn, la perforacidn con ob-
tencién de muestras es una actividad necesaria; la in-
formacibén se obtiene por inspeccidn directa de las mues
tras, pruebas sobre estas muestras y pruebas que se rea

lizan en el interior de la perforacién.

La seleccibn de los sitios en que deban realizarse las
perforaciones y la profundidad de éstas, estari determi
nada por el enfoque que se haya adoptado para la explo-
racidén y por tanto por la interpretacidn de la geolo-
gia a due se haya llegado con los métodos directos su-
perficiales, los que normalmente se realizan en las
primeras etapas de estudio. En ocasiones esta seleccibn
se puede ver afectada por un factor de orden préctico

como lo es la accesibilidad del sitic. Las principales

[&]

posibilidades de criterio para la planeacidn del progra

ma de perforaciones pueden agruparse como sigue:

Control por geologia. Las perforaciones se localizan
con el objetivo principal de definir con mayor detalle

la geologia del sitio sobre la base de que a partir de



este conocimiento se podrd hacer una mejor adaptacién
del plan de estudies, realizando posteriormente perfora-
ciones complementarias si se reguieren para satisfacer

los requerimientos del proyecto en estudio.

Control por cuadricula o ejes. Este sistema presenta
la ventaja de gque se obtiene informacién con la que pue
de fédcilmente interpretarse secciones y elaborarse mode

los en tres dimensiones de la geologia del sitio,

No obstante los intentos que se realizan por sistemati

o

zar la programacibn y ejecucidn de un estudio gedlégi-
co, la experiencia demuestra que es muy frecuente que
el éxito de ufia é€xploracibn dependa en gran parte de la
experiencia y el arte con que el geblogo responsable
vaya modificando el programa a medida que acumula in-
formacién y va confirmando o modificandoc la interpreta

cibn original que haya hecho del sitio.

Gran parte del éxito de la exploracidn mediante perfo-
rTacidn con obtencidn de muestras va a depender de la
calidad de las muestras que se cbtengan,lo cual a su
vez ser8 funcidn del equipo y operador que se emplean.
Existen ademfds una serie de factores que es necesario
tener presentes al elaborar un programa de perforacio-

nes, entre los cuales se destacan los siguientes:

'

ry
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Didmetro de la muestra. Para garantizar la recuperacién
del mayor porcentaje de muestra, el didmetro de é&sta no
deberia ser inferior a 75 mm, sobre todo si las mues-
tras serédn utilizadas para pruebas de laboratorio. El
didmetro que generalmente se usa en exploracidén geoldgi
ca es el NX, obteniéndose corazones de 54 mm. Didmetros
menores definitivamente no son recomendables, ya que la
recuperacidén baja notablemente, obteniéndose una idea
falsa del grado de fracturamiento natural de la roca y
se dificulta o hace imposible la realizacibén de pruebas

en los corazones y en la propia perforacidn.

Tipo de barril muestreador. Deberd utilizarse muestrea-
dor del tipo de barril doble; cuando se trate de rocas
alterables deberd usarse barril triple, de tal manera

de conservar las muestras cubiertas hasta que se reali

ce la inspeccidn.

Fluido de perforacibn. En funcidn del programa de prue-
bas a realizarse en la perforacibén deberd escogerse en-
tre aire, agua y lodos. Lo m&s com(in es la utilizacibn
de agua, ya que sirve al mismo tiempo para una primera

identificacién de tramos permeables en la perforacibn.



Orientacidén de la muestra. En el andlisis de 1érestabi—
lidad de un talud, 1a inclinacién y el azimut de 1las
discontinuidades juegan un papel muy importante; el pro
blema estriba en la determinacidn de la posicién real
que tenia la muestra "in situ". Se han desarrollado téc
nicas al respecto, como la patentada por el LNEC de Lis
boa, la que consiste en la ejecucién de una perforacién
preliminar de pequefio didmetro en donde se inserta y se
fija una varilla con la marca de la posicidn original y
la perforacidn subsecuente se extrae el corazdn con la
varilla en el centro., Otrc método que puede utilizarse

es el de correlacionar la discontinuidades que se iden
tifiquen en los:corézones con la orientacidn que se de
fine superficialmente-de los sistemas. Otra alternativa
consiste en realizar grupos de tres perforaciones que

den una solucidn finica a la orientacién de los siste-

mas de fracturacibn.

Se han desarrollado otras técnicas un poco mis sofisti
cadas como son las de inspeccidén de la perforacién me-
diante periscopio, cdmara fotogrifica o sonda de tele-

visidn.



I1.3

PRESENTACION DE LA INFCRMACION GEOLOGICA

Una vez que se han realizado los estudios geolbgicos

descritos en el incisc anterior, se procederd a reali-

zar un informe geoldgico que contenga la siguiente in-

formacibn:

Plano con la geologia superficial de la zona, en el
que deberdn aparecer las condiciones generales de la
estructura geoldgica y la clasificacidn y medicidn
de los sistemas de fracturamiento en los afloramien-
tos de las rocas; estos planos serdn completados con

cortes geolfgicos de los sondeos,

Descripcidn petrogrdfica y litolbgica de las forma--

ciones atravesadas por los sondeos.

Estado de alteracidn del macizo rocoso en su conjun-

to.

Con el objeto de realizar el andlisis de estabilidad de

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

continuidades son los siguientes:



IT.

a. Localizacién y profundidad en relacién 2z un mapa de

referencia.
b. Echado y azimut.

¢. Frecuencia o espaciamiento entre discontinuidades ad

yacentes.
d. Extensidén y abertura,

e. Caracteristicas del relleno que se encuentre entre
las caras de la discontinuidad (si existe); propieda

des mecinicas y espesores.

i

Descripcidn y propiedades de la roca intacta entre

las discontinuidades.

TECNICAS GRAFICAS USADAS EN LA PRESENTACION DE DATOS.

Uno de los aspectos mids importantes para el andlisis de
taludes en roca es la coleccibén sistemdtica y la presen
tacidn de los datos geoldgicos de tal forma que puedan-
evaluarse fédcilmente e incorporarse en los andlisis de
estabilidad. Las proyecciones esféricas proporcionan

un medio conveniente para la presentacién de datos geo



II.4.1

légicos. La proyeccidn que se presenta a continuacidn
es la proyeccidn de igual drea, llamada también proyec

cidn de Lambert o red de Schmidt.

PROYECCION DE TGUAL AREA

Es el sistema usado por los gedgrafos para representar
la forma esférica de la tierra en una superficie plana.
Para adaptar esta proyeccibn a la geologia estructural,
las trazas de planos en la superficie de una esfera de
referencia son usadas para definir el echado y azimut
de los planos. Imaginando una esfera de referencia que
puede moverse libremente en el espacio pero que no pue
de girar en alguna direccién, por lo tanto cualquier
linea radial que una un punto de 1la supefficie con el
centro de la esfera tendrd una direccién fija en el es
pacio. Ahora, si esta esfera se mueve de tal forma que
su centro caiga en el plano considerado, el circulo ma
yor trazado por la interseccidn del plano y la esfera
definird la inclinacidn y orientacién del plano en el

espacio, (figura II.3),.

Debido a que se obtiene la misma informacidn en las -
partes superior e inferior de la esfera, sélo una de
8stas se usa y en ingenieria el hemisferio inferior

de referencia, es el que se usa para la presentacibn de

datos, (figura II1.4)



Plano

Esfera de
. referencio

clrculo mayor © FiguraII. 3

Esfera inferior ds Figurag II.4
referencia

Ademas del circulo mayor, la inclinacién y orientacidn
del plano pueden definirse mediante el polo del plano.
E1l polo es el punto en el cual la superficie de la es

fera es cortada por la linea radial normal al plano.

Con el objeto de comunicar la informacién proporciona-
da por el circulo mayor y la posicién del plano en la

superficie del hemisferio inferior de referencia, se



obtiene una representacidn bidimensional proyectando es
ta informacifén en un plano horizontal o ecuatorial de
referencia. E1 método de proyeccibén se ilustra en la fi

gura I1.5.

Proyeccich dal punto A Figura 1.5

El1 método mis prictico de uso de 1la éstereored para rea
lizar la grdfica de la informacidn estructural consiste
en fijar la red sobre un cartbén grueso; sobre &sta se
coloca una mica unida al cartdén con cinta adhesiva en
sus extremos, con el objeto de proteger la red. Los da
tos se trazan sobre un papel que se fija sobre la red
mediante un pequefio alfiler colocado en el centro de

la red de tal forma que el papel pueda girar alrededor
de éste, es importante que el alfiler quede exactamen-
te en el centro de la red porque de otra forma se come

terdn errores en anidlisis subsecuentes.



Antes de iniciar cualquier trazo, deberd marcarse en el
rapel el punto correspondiente al Norte con el objeto de

tener una posicién de referencia.

a. TRAZO DEL CIRCULO MAYOR Y DEL POLO QUE REPRESENTAN
UN PLANO,

Con el papel colocado sobre la estereored mediante
el alfiler central, se traza la circunferencia exte-
rior de la red y se marca el punto correspondiente
al Norte sobre ésta. El circulo mayor y el polo que

representan el plano se trazan como sigue:

Paso 1. Se mide el azimut del plano a partir del Nor
te y en direccidn de las manecillas del reloj, sobre
la circunferencia trazada anteriormente y se marca

su posicibn sobre ésta.

Paso 2. Se gira el papel de trazo sobre el centro
del alfiler hasta que la marca del azimut coincide
con el eje W-E de la red, a continuacidén se mide el
echado del plano a partir de la circunferencia exte
rior de la red y se traza el circulo mayor que
corresponde a un plano con un echado del &dngulo me-

dido.



El polo se obtiene trazando una linea que corta a la esfe

ra en un punto; dicha linea es perpendicular al planoc y

pasa por el centro de éste.

Paso 3. El papel se gira a su posicidn original de tal
forma que 1la marca del Norte en el papel coincida con

la de la red.

Con el objeto de ilustrar lo expuesto en pérrafos anterio

res a continuacidn se presenta un ejemplo.

Considerando un plano con un echado de 50° y un azimut de
130°; siguiendo los pasos 1, 2 y 3 el trazo de su circulo

mayor v.de su polo, se ilustra en los estereogramas de la

figura II.6.

=-@J 80° R
F\\ ~ =
: o N

fRREEEE: 1h

4
Circulo
mayor

PASO | PASO 2 PASO 3

Figura IL.6
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DETERMINACION DE LA LINEA DE INTERSECCION DE DOS PLA

NOS.

Para determinar el azimut y el echado de la linea de
interseccién de dos planos, se siguen los siguientes

pasos:

Paso 1. Se realizan los circulos mayores de cada unc

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

Paso Z. Se gira el papel hasta que la interseccidn

de los dos circulos mayores coincida con el eje W-E
de la estereored; el echado de la linea de intersec
cién se mide a partir de la circunferencia exterior
hacia el punto de interseccibn de los circulos mayo

res sobre el eje W-E,

Paso 3. El papel se gira hasta que la marca del Nor
te coincida con la de 1la red y el azimut de la 1i-
nea de interseccidn se mide a partir del Norte y en
sentido de las manecillas del reloj hasta una linea
que atraviesa la circunferencia exterior de la red,
la cual pasa por el centro de la esfera y por el

punto de interseccidn de los circulos mayores.



Se tienen dos planos con un echado de 50° y 30° vy

con un azimut de 130° y 250° respectivamente. La fi-
gura II.7 ilustra los tres pasos para determinar el
echado y el azimut de la linea de interseccidn entre

los dos planos.

®
B! g
i |
I}
PASO |
N
1 20.5°
o
7T ] i
200.5°
PASO 3
PASC 2
Figura IL.7
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DETERMINACIUN DEL ANGULO ENTRE DOS LINEAS

Supénganse dos lineas en el espacio, (lineas de in-
terseccidn o normales a planos), definidas por su

echado y azimut; para determinar el angulo formado
entre estas lineas se sigue el siguiente procedi--

miento:

Paso 1. Se trazan los puntos correspondientes a los
polos de las dos lineas de acuerdo al procedimiento

descrito anteriormente.

Paso 2. Se gira el papel de trazo hasta que estos
dos puntos caigan en un mismo circulc del estereo-
grama, el angulo formado entre las dos lineas se de
termina contando las pequefias divisiones entre los
dos puntos a lo largo del circulo mayor que.los con

tiene.

El circulo mayor donde caen los dos puntos define
el plano que contiene a las dos lineas y el echado
y azimut de éste se determinan por el procedimiento

descrito en el inciso a.



Siguiendo el procedimiento indicado anteriormente,
si se tienen dos lineas con echado 54° y 40° y azi-
mut 240° y 140° respectivamente, el procedimiento pa

ra determinar el dngulo entre €stas se indica en la

figura II.8.
N
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Figura IL.8



d. METODO ALTERNATIVO PARA DETERMINAR LA LINEA DE INTER-
SECCION DE DOS PLANOS

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

nos mediante el procedimiento expuesto.

Paso 2. Se gira el papel hasta que los polos caigan en
un mismo circulo mayor. Este circulo define el plano

que contiene las dos normales a los planos.

Paso 3. Se determina el polo de este plano midiendo el
echado sobre el eje W-E del estereograma. Este polo P
define la normdl del plano que contiene los dos polos
y debido a que esta normal es comin a ambos planos, se

rd, la linea de interseccidn de los dos planos.

Por lo tanto el polo de un plano que pasa a través de
los poles de los otros dos planos define la linea de

interseccidén de esos planos.

Considerando dos planos con un echado de 50° y 30° y
con un azimut de 130° y 250° respectivamente, su linea
de interseccidn se define siguiendo los pasos expues-

tos y la figura T1I.9.
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IT1.4.2 EVALUACION DE PROBLEMAS POTENCIALES EN TALUDES

Diferentes tipos -de fallas de taludes estdn asociados
con diferentes estructuras geoldgicas y es importante
reconocer los problemas potenciales de estabilidad du

rante las primeras etapas de un proyecto.

- 35 -



La prueba de Markland se utiliza para establecer la po-
sibilidad de que ocurra la falla de una cufia, en la
cual el deslizamiento tiene lugar a lo largo de la 1i--
nea de interseccidn de dos discontinuidades; también
abarca la falla en un plano ya que ésta es un caso es-
pecial de la falla de una cufia. Si se mantiene el con-
tacto en ambos planos, el deslizamiento s6lo puede ocu
rrir a lo largo de la linea de interseccifn y ésta debe
sobresalir en la cara del talud. En otras palabras, el
echado de la linea de interseccidn debe ser menor que
el de la cara del talud, medida en la direccidn de la
linea de interseccidn como se ilustra en la figura

IT.10.

- Dirgocidn del
deslizamiento

Azimut de la card
ds! talud Figuwra I2.10



Como se expondrid en el capitulo de falla de una cufa, -
el factor de seguridad del talud depende del echado de
la linea de interseccitn, de la resistencia al corte de
las superficies discontinuas y de la geometria de la cu
fia. E1 caso limite ocurre cuando la cufia degenera en un
plano, esto es, cuando el echado y azimut de dos planos
son iguales y cuando la resistencia al corte de este
plano es debida s6lo a la friccidn. El deslizamiento ba
jo estas condiciones ocurre cuando el echado del plano
excede el dngulo de friccién ¢ , de donde, una primera
aproximacidén de la estabilidad de una cufia se obtiene,
considerando si el echado de la linea de intersecéién,
excede el &dngulo de friccidén de las superficies rocosas.
La figura II.11 muestra que un talud es potencialmente
inestable cuando el punto que define la linea de inter
seccién de dos planos cae dentro del éreé comprendida
entre el circulo mayor que define la cara del talud y

el circulo del &ngulo de friccién.

Debe recordarse que esta prueba sirve s6lo para identi
ficar discontinuidades criticas y que una vez hecho es
to serd necesario realizar un andlisis detallado con

el objeto de definir el factor de seguridad del talud.



/Pun?o de interseccién

Direccitn dal deslizamiento

Cireulo de fri ccidn

Cara del talud

Figura JL. 11



CAPITULO III
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LA MASA
ROCOSA.

III.1 INTRODUCCION
IIT.2 RESISTENCIA AL CORTE
ITI.2.1 RESISTENCIA AL CORTE DE SUPERFICIES PLANAS
ITT1.2.2 INFLUENCIA DEL AGUA EN LA RESISTENCIA AL CORTE
DE DISCONTINUIDADES PLANAS
ITI.2.3 RESISTENCIA AL CORTE DE SUPERFICIES RUGOSAS
ITI.2.4 RESISTENCIA AL CORTE DE DISCONTINUIDADES CON
RELLENO
III.3 PRUEBAS DE RESISTENCIA AL CORTE
I11.3.1 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE IN SITU
I1I.4 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION



ILIT.1 INTRODUCCION

Una vez que se han realizado los estudios necesarios para cong
cer la geometria del macizo rocoso, para poder evaluar la esta
bilidad de un talud, deberd definirse la resistencia al esfuer
zo cortante de la o las superficies potenciales de falla, las
que pueden consistir en un plano sencillo discontinuo o bién

aquellas que involucren varias discontinuidades.

La determinacién de un valor confiable de la resistencia al

D

corte, constituye una parte critica en el disefio de taludes,
debido a que pequefios cambios de este valor pueden ocasionar
variaciones significativas en la altura o en el dngulo de in-
clinacidn del talud. La seleccidn de valcres apropiados, de-
penderd no sdélo de la disponibilidad de datos de pruebas, sino
también de una correcta interpretacidén de &stos; asi mismo pue
den ocurrir diferencias en la seleccién de la resistencia al
corte, debido a la influencia del intemperismo, a la rugosi-
dad de la superficie, a la presencia del agua y la més impor-

tante, la diferencia de escalas entre la superficie ensayada y

aquella en la cual la falla es probable que ocurra.

IT11.2 RESISTENCIA AL CORTE

I1I.2.1 RESISTENCIA AL CORTE DE SUPERFICIES PLANAS



La determinacifén de la resistencia al corte de un macizo rocoso
para realizar un andlisis de estabilidad de taludes, estd basa
do en el estudio de sus superficies discontinuas, debido a que
8stas tienen una resistencia al corte muy inferior al de la ro
ca intacta. Cuando las direcciones de carga son tales, que las
superficies potenciales de falla deben atravesar las fracturas,
la resistencia al corte sera proxima a la de la roca intacta;
cuando la direccién de carga sea paralela o subparalela a las
singularidades estructurales, la resistencia al corte estard

regida por la superficie discontinua, siendo en general mucho

[59
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menor. Este il1timo caso es el mis critico, por 1

o]

5 aue en los
Gltimos afios, se ha dedicado un gran trabajo de investigacidn
a las variables que rigen la resistencia al corte, segln las

discontinuidades.

Observaciones de campo han demostrado que algunas caracteristi
cas geoldgicas se han formado por desplazamientos tangenciales,
por lo que las irregularidades superficiales se han reducido.
Cuanto mayor ha sido el desplazamiento, mids regular ha queda-
do la superficie y por tanto, menor seri la resistencia al cor
te. Otros tipos de discontinuidades geoldgicas se han formado
por fallas a tensién, en las cuales la superficie de falla pue
de ser bastante irregular, ya que no se han producido desplaza

mientos tangenciales desde la formacidn de 1la fractura.



Una representacidén del primer caso, donde la discontinuidad se
debe a una falla por corte, consiste en suponer una muestra de
roca que contiene una discontinuidad, cuya superficie de falla
se encuentra cementada y no presenta irregularidades; dicho es
pécimen es sometido a dos fuerzas, una normal y otra tangen-

cial, tal como se muestra en la figura III.1.

Jr__u_.;r GJ-/ ¢ = ESFUERZO NORMAL
Tz ESFUERZO CORTANTE
T—
U= DESPLAZAMIENTO
6 T
"\ Figura I. 1
G

Si se grafican los valores del esfuerzo cortante, correspondien
tes a diferentes desplazamientos, cuando en la prueba se mantie
ne constante el valor del esfuerzo normal, resulta una curva

como la de la figura III.2.

ESFUERZO COR
T \L_ TANTE MAXIMO
ESFUERZO ESFUERZO CORTANTE RESIDUAL
CORTANTE
u
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En la curva de la figura III.2, se observa que a pequefios des-
plazamientos el espécimen se comporta eldsticamente y la resis
tencia al corte se incrementa linealmente con el desplazamien-
to. Cuando las fuerzas que se oponen al movimiento actdan, la
curva se transforma en no lineal, alcanzando un "pico", en el
cual, la resistencia al corte es mixima, produciéndose la frac
tura. La resistencia al corte disminuye gradualmente al conti-
nuar el desplazamiento, tendiendo asintdticamente a un valor

minimo que corresponde a la resistencia residual.

La figura III.3, muestra dos curvas de resistencia, trazadas a
través de los valores mdximo y minimo de la resistencia al cor
te, obtenida en muestras de roca bajo diferente carga normal O
La distancia vertical entre las dos curvas, muestra la re-
duccidn de resistencia al corte bajo un desplazamiento conti-
nuo. En la linea de resistencia residual, se observa que la co
hesidén del material cementante se ha perdido y la resistencia

queda definida Gnicamente por el dngulo de resistencia residual

ao]

al desplazamiento.
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Asi pues, la resistencia al corte segin una discontinuidad, pa
ra un valor dado de la carga normal, depende de la magnitud de
los desplazamientos relativos previos, que se hayan producido

entre las superficies rocosas; no obstante, la resistencia real

en la discontinuidad debe determinarse para su condicidén halla

da.

III1.2.2 INFLUENCIA DEL AGUA EN LA RESISTENCIA AL CORTE DE DIS-
CdNT INUIDADES PLANAS.

La influencia del agua en las propiedades de friccién y de co-
hesidén de la discontinuidad en la roca,. dependen de la natura-
leza del relleno o del material cementante, En la mayoria de
las rocas y en muchos Suelos arenosos y en gravas, estas pro-
piedades no se alteran por la presencia del agua, pero muchas
arcillas, lutitas, limos y materiales similares preéentan va-
riaciones significativas, como un resultado de cambios en el
contenido de humedad. Por lo tanto, es importante que las prue
bas de corte sean realizadas in situ o bien en muestras que

contengan la humedad natural de la roca.

Dicha influencia, se manifiesta como una reduccidén de la resis
tencia al corte, debida a un decremento del valor del esfuer-
5

zo normal; la reduccidn del esfuerzo normal puede incorporarse

en la ecuacidn del esfuerzo cortante de la siguiente manera:



7= ¢ +(0-u) tan ¢ I11.1

donde: u=presidén del agua

N

9
c=cohesidn =cp=0

¢=dngulo de friccibn =

ITITI.2.3 RESISTENCIA AL CORTE DE SUPERFICIES RUGOSAS

El mecanismo de la resistencia al corte, seglin superficies irre
gulares, ha sido explicado por ensayos realizados por Patton.
Este autor, llevd a cabo ensayos de corte directo segfin planos
horizontales, con muestras de yeso conteniendo un cierto niime-
ro de "dientes'" irregulares, como se indica en la figura III.4.
Se ensayaron muestras idénticas con diferentes cargas normales,
pudiendo obtenerse una curva de resistencia mdxima OAB a tra-
vés de los puntos de mAdxima resistencia al corte. Continuando
los desplazamientos después de la rotura inicial y registrando
para cada muestra la resistencia al corte residual, se pudo di
bujar la curva de resistencia residual, linea OC, correspon-

diente a estos resultados.
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La linea OA se obtuvo para cargas normales bajas y se puede ex

presar por:

T =10 tan ( ¢ + i) II1.2
u

donde i es el dngulo que forman los dientes con la superficie
de deslizamiento y¢u es el angulo de friccidn de una superfi-
cie plana sin pulir de yeso intacto.” A efectos précticos,¢
es aproximadamente igual a¢, . Las roturas por corte, corres-
pondientes a la linea OA, venian acompafiadas por desplazamien-
tos normales a la direccidén de la fuerza tangencial. La linea
AB, se obtuvo con cargas normales mayores a las del caso en que
la rotura se produjo por la base de los dientes, sin movimien-

tos verticales de dilatancia.

La distancia vertical entre las lineas OAB y 0OC, indica la pér
dida de resistencia al corte por desplazamiento. Puede verse
que, aunque no haya cohesifn, existe una contribucidén de la re
sistencia de los dientes para cualquier carga normal distinta
a cero. Esta contribucibn, alcanza un valor midximo cuando los
dientes se rompen y se mantiene constante para cargas normales

elevadas.
Aunque la ecuacidn

T=Utan(¢u+i) 111.2



sirve de base para interpretar los resultados de los ensayos

de laboratorio o de campo, la aplicacidn pridctica de este con-
cepto, se apoya en la estimacidén in situ de i. La figura III.S,
muestra una superificie con valores de i de 14 a 46°? Puede ad-
vertirse, que las irregularidades con mayores valores de i,

son las méds ficilmente degollables por tener menor base. Por
tanto, estas irregularidades son las mids solicitadas bajoc peque
flos deslizamientos y, en cuanto algunas se rompen, la carga se.
transmite a las irregularidades mds anchas y menos protuberan-
tes. Por tanto, puede producirse en los taludes rocoscs, un me
canismo de rotura progresiva. Las medidas in situ, realizadas
por Patton indicaron que un valor de i de 10-15° fué razonable
para representar la componente de resistencia debida a las
irregularidades de las discontinuidades in situ en la roca que
ensayd. Para cada caso particular, el dngulo i que corresponde
a las irregularidades de algunos centimetros (figura III.5-a)
debe ser obtenido de las pruebas de campo y s6lo se tendri en
cuenta en el andlisis los valores de i que corresponden a con-

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

a 16°
IRREGUL ARIDADES
DE 2° ORDEN ‘ /((

b
IRREGULARIDADES
DE 1° ORDEN

Figurg TL. 5
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Una alternativa para determinar la resistencia al corte de su-
perficies rugosas, fué propuesta por Barton. En base a pruebas
y observaciones realizadas en superficies rugosas artificiales,

Barton derivd la siguiente ecuacidn empirica:

T = ¢ tan (¢ + JRC 1og10 o j) IT1.3
g

donde JRC es un coeficiente de rugosidad, que se define a par-
tir de la figura III.0.
0 j es la resistencia a la compresidn simple de la roca adya-

cente a la discontinuidad.
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ITT1.2.4 RESISTENCIA AL CORTE DE DISCONTINUIDADES 'CON RELLENO

Un problema comlin que se presenta en el disefio de un talud, es
una discontinuidad que se encuentra rellena con alglin material
blando. Este relleno, puede ser consecuencia de movimientos o
bien material que ha sido depositado en juntas abiertas debido

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

la presencia de un material de relleno blando y débil, con un
espesor considerable, tiene gran influencia en la estabilidad del

macizo rocoso.



La figura II1.7, ilustra el decremento en la resistencia al cor
te cuando el espesor del relleno aumenta, asi como también, que
una vez que el espesor del relleno excede la amplitud de la pro
yeccidn de la superficie, la resistencia en la junta es contro

lada por la del material de relleno.
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Cuando la abertura de la junta es grande y el material de re-
lleno no es sensible al efecto de escala, su resistencia al
corte puede medirse en el laboratorio sobre muestras inaltera-.
das o, en especimenes remoldeados con su contenido natural de

agua.
I11.3 PRUEBAS DE RESISTENCIA AL CORTE
De lo expuesto en pdginas anteriores, es evidente que, para ob

tener valores de la resistencia al corte, serd necesario reali

zar algln tipo de prueba, con el objeto de usar los valores ob



en su concepto, presenta problemas en su realizacibn: orienta-
cidén de las fuerzas aplicadas, velocidad de carga, condiciones
de saturacién de la muestra, etc. El esquema de montaje, se
muestra en la figura I111.8, donde se observa que la aplicacidn
de la fuerza lateral no es horizontal. Este dispositivo, elimi
na la formacién de grietas de tensidén en la cercania de la zo-
na de aplicacidén de la carga lateral. Al utilizar este disposi
tivo, es necesario corregir la magnitud de la carga normal, a

fin de compensar el componente normal de la carga lateral varia

bile.

La figura III.9, ilustra una midquina de corte portdtil, para
ensayar discontinuidades en campo en pequefias muestras. Los pa-

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

a. Una muestra que contenga la discontinuidad por ensayar, se
corta a un tamafio adecuado para ser colocada en el molde. Las
dos mitades se ligan con un alambre, para evitar movimientos a
lo largo de la discontinuidad; la muestra se cuela en concreto
o en cemento, cuidando que la posicidén de la discontinuidad

coincida con el plano de corte de la miquina.

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

el molde y el espécimen se transporta a la miquina de corte.
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La caja superior de corte, se coloca en su posicidén y se aplica
una carga normal baja, para evitar cualquier movimiento del es
pécimen. Los alambres de liga se cortan y el cable de carga

cortante se coloca en su posicibn.

c. El espécimen estd listo para la prueba y la carga normal se
incrementa, hasta el valor seleccionado para la prueba, dicho

valor se mantiene constante, mientras la carga cortante se in-
crementa. Durante la aplicacibn de la fuerza cortante, se mide

el desplazamiento relativo de las dos mitades.

d. Una vez que el esfuerzo 'pico'" ha sido rebasado, usualmente
el desplazamiento continfia y se observarid que una carga cortan

te baja, es necesaria para mantener el movimiento.

e. BEsta miquina estd limitada para un desplazamiento de aproxi

madamente 2,5 cm.

£, Las cargas aplicadas al espécimen, deberdn dividirse entre
el area de la superficie de la discontinuidad, para obtener los

esfuerzos normal y cortante,

El tamafio de la muestra, que puede colocarse en la midquina por
tdtil, es de 4'" x 4" (10 x 10 cm) lo que implica, que es muy

dificil probar juntas con superficies discontinuas que represen
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ten las condiciones in situ, por lo que se recomienda, que el
uso de esta mdquina sea para la determinacién del &dngulo de

friccidn.
IIT.4 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

Cuando es imposible realizar una prueba de corte, las caracte-
P . . . .

risticas de resistencia al corte de una superficie, pueden

aproximarse con la ecuacibn de Barton. Para resolver esta ecua

cidn, es necesario determinar el valor de la resistencia a 1la

compresion del material en la junta, el dngulo de friccién o

el dngulo de rugosidad promedio y el coeficiente de rugosidad

en juntas de Barton JRC.

Una prueba que puede usarse en campo y en laboratorio, es el
Point Load Index; la disposicidn de las cargas se ilustra en

la figura III.10,

CARGA P

Figura JII. 10



La correlacién entre el Point Load Index y la resistencia a la

compresidén simple, estd dada por la siguiente ecuacidn:

o. = 24 Ig III.4

donde o _ es la resistencia a la compresifén sim-
ple

Is es el Point Load Index

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

La determinacidn del &dngulo de friccidn ¢ para aplicar la ecua
cién de Barton, idealmente deberia determinarse mediante una
prueba de corte. Asi mismo; los valores del esfuerzo cortante
residual, obtenidos en pruebas de'corte, donde el espécimen ha
estado sujeto a desplazamientos considerables, pueden usarse
para obtener el dngulo de friccidn. Estas pruebas, deben lle-
varse a cabo dentro de un rango de valores de esfuerzo normal
para asegurar que se obtendrid una relacién lineal, entre 1la
fuerza cortante y el esfuerzo normal, donde la cohesién es
igual a cero; esta precaucidn es necesaria, porque la fuerza
cortante a bajos valores de esfuerzo normal, puede estar in-
‘fluenciada por pequefiisimas superficies rugosas en el espéci-

men.

Existen varias técnicas para medir las rugosidades, a contiua-
cién se presenta una de las mids prédticas, propuesta por Fecker

y Rangers, (ver figura III.11). Consiste en la medicidén de la



superficie rugosa mediante diferentes longitudes de base. La
base de longitud corta, da valores altos del &dngulo de rugosi-

dad, mientras que, la base larga da &dngulos pequefios.

Figwa . I



CAPITULO IV

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE CASOS SIMPLES CONCEPTUALES
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IV.1 CONDICIONES GENERALES DE LA FALLA POR UN PLANO,

Es raro que en un talud en roca se presente la falla por un so-
lo plano, debido a que es casi imposible que las condiciones
geométricas necesarias, para producir este tipo de falla ocu-
rran en un talud real. La falla de una cufla considerada en el
siguiente capitulo, es un caso mds comiin y muchos ingenieros
consideran la falla por un plano, como un caso especial de la

falla por una cufia.

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

guientes condiciones geométricas deberan cumplirse:

a. E1 rumbo del plano donde ocurrird el deslizamiento, deberd
- - -, +
ser paralelo a casi paralelo (con una aproximacidén de - 20°)

al de la cara del talud.

b. El1 plano de falla deberd sobresalir en la cara del talud,
lo que significa que el dngulo de inclinacidn del talud (wf),
deberd ser mayor que el de la discontinuidad (wp), ver figura

IvV.1.

Figura I8 .|
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Cuando se analizan problemas bidimensionales de taludes, es co
min considerar en el andlisis, una franja de longitud unitaria,

(figura 1V.2),

FRANJA DE LONGITUD UNITARIA

Figura 1 . 2
IRIGRIRT

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

La geometria del talud considerada en este andlisis, se ilus-

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

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

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

<::T GRIETA A TENSION EN
/“<T§\\\, LA SUPERFICIE SUPERIOR DEL TALUD

CARA DEL TALUD //,

SUPERFICIE R
DE FALLA

< WS 'lﬁ
Q} \(////// Fiqura IL.3
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GRIETA A TENSION EN
LA CARA DEL TALUD,//ﬁijﬂwﬂg

CARA DEL TALUD

SUPERFICIE
DE FALLA

La transicidn de un caso al otro ocurre cuando la grieta de
tensidén coincide con la cresta del talud; en este caso su pro-

fundidad queda definida por:
z/H= (1 - cot ¢ . tan Iv.1
/ ( Ve a wp)

Para el andlisis se hacen las siguientes consideraciones:
a. La superficie de deslizamiento y la grieta de tensidn tie-
nen un rumbo paralelo o casi paralelo al de la superficie del

talud.

b, La grieta de tensidn es vertical y estd llena de agua hasta

una altura Z, sobre la superficie de falla.

c. El1 agua entra a la superficie de deslizamiento a lo largo
de la base de la grieta de tensidn, infiltridndose a lo largo
de la superficie de deslizamiento y saliendo donde ésta inter-

cepta la cara del talud, con una presién igual a la atmosféri-

- 59 -



ca. La distribucidén de presiones debida a la presencia del agua
en la grieta y en la superficie de deslizamiento se ilustra en

la figura IV.3.

d. Las fuerzas W (peso del bloque que desliza), U (fuerza debi
da a la presidn del agua en la superficie de deslizamiento) y
V (fuerza debida a la presidn del agua en la grieta de ten-
sién), act@an de modo que tienden a producir el deslizamiento

del bloque.

e. La resistencia al esfuerzo cortante de la superficie de des
lizamiento estd definida por la cohesidén c¢ y el &ngulo de fric-

cién ¢, los-cuales estdn relacionados por la ecuacién;
T = ¢ +0 tan ¢.
f£. Se considera una franja de longitud unitaria.

El factor de seguridad estd dado por la relacidn entre las
fuerzas que resisten al deslizamiento y las que tratan de pro-

ducirlo:

F=cA+ (Wcosp_ - U - Vseny ) tan ¢ Iv.2
¥ i
+ Vcost
Wsentpp co wp




donde a partir de la figura IV.3

A= (H - z)cosecxpp Iv.3

U= 1/2v w 2y (H - 2) cosecwp Iv.4
_ 2 .

vV = 1/2vy W Zw IV.5

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

W= 1/2y H {(1 - (z/H) D) coty, - cotyg ) IV.6
para la grieta de tensidn en la cara del talud:
2
W= 1/2Y H {(1 - z/H)® coty,, (coty, . tanye - 1 }IV.7

Cuando la geometria del talud y la profundidad del agua en la
grieta de tensidén son conocidas, el cdlculo del factor de segu
ridad es un caso simple. Sin embargo, a veces es necesario com
parar diferentes geometrias de un talud, profundidades del
agua y la influencia de diferentes resistencias al corte; en
.tales casos, la solucién de las ecuaciones IV.2 a IV.7 puede
resultar tedioso. Con el objeto de simplificar los cédlculos,
la ecuacidn IV.2 puede quedar en la siguiente forma:

(2c¢/vH) P + {Q cotlpp - R (P + S)} tan ¢

F = IV.8
+ R ., S cot
Q Wp




donde P = (1 - z/H) cosecy : Iv.,9
I

cuando la grieta de tensidén estd en la superficie superior del

talud:
Q= {(1 - (z/H)%) coty, - cotyg) seny, V. 10

cuando la grieta de tensidn estd en la cara del talud:

Q= {(1 - z/H)2 cosy_ (coty_ tandp,. - 1)} 1v.11
P p f
R= yw . “w . z IvV.12
Y Z H
s = ‘w z _ seny V.13
P
z H

Las relaciones P, Q, R y S son adimensionales, lo que signifi—
ca que éstas dependen de la geometria del talud y no de sus di
mensiones. Por lo tanto, en los casos en que la cohesifn es

igual a cero, el factér de seguridad es independiente del tama

fio del talud.

‘Los valores de P, Q y S se presentan gridficamente en la figura
IV.4, con el objeto de facilitar la aplicacidn de las ecuacio-
nes anteriores a problemas pricticos. En el uso de estas grafi
cas, la profundidad de la grieta de tensidén se mide a partir
del punto mids alto del talud, como se ilustra en la figura

Iv.3.
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Iv.2.1 EJEMPLO DE APLICACION

Supdngase un talud con la siguiente geometria, (figura IV.5):
Altura H = 100 ft

Angulo de inclinacién del talud ¥, = 60°.

Angulo de inclinacién del plano de falla y_ = 30°.

Grieta de tensién a una distancia de 29 ft hacia atrids de la

cresta del talud, cen una prefundidad z = 50 ft,

Peso volumétrico de la roca y = 160 1b/ft?

Peso volumétrico del agua vy, = 62.5 1b/ft?

Cohesidn del plano de falla ¢ = 1000 1b/ft?

Angulo de friccidn ¢ = 30°

Determinar la influencia de la profundidad del agua z, sobre

el factor de seguridad del talud.



! !
B ___ﬁnzsan |
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Figura 1.5

Solucidn, Los valores de P y Q, determinados a partir de la fi
gura IV.4, a y ¢, para z/H =0.5 son:
P=1.0y Q=20,36

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

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

zw/z 1.0 0.5 0
R 0.195 0.098 0
S 0.26 0.13 0

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

Por lo tanto el factor de seguridad para diferentes profundi-
dades del agua en el grieta de tensidn, varia en la siguiente

forma:



Estos valores se encuentran representados en la siguiente gri
fica, donde es obvia la sensibilidad del talud a la presencia

de agua en la grieta de tensidn.

0. \

0.6

0.7

Zw/Z

En este caso, deberid prevenirse que el agua tenga una profun-
didad igual a la de la grieta; en otros casos, puede ser que
la presencia del agua en la grieta, no tenga una influencia
significativa en la estabilidad y que otros factores sean mis

importantes.



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

Como una alternativa al método andlitico expuesto anteriormen
te, a continuacidn se presenta un método gridfico para el ani-
lisis de estabilidad. Los pasos a seguir en este andlisis son

los siguientes:

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

A, z vy Zoo mostradas en la figura IV.6.

Figura 1.6




1

b. Se calculan las fuerzas W, U y V, para estas dimensiones

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

la magnitud de la fuerza de cohesién Ac.
Peso del volumen que desliza cuando la grieta

la superficie del talud:

W = 1/2v(HX - Dz) IV.

Peso del volumen que desliza cuando la grieta

la cara del talud:

W= 1/2y {HX - Dz + z_ (D - X)) Iv.

Fuerza del agua en la grieta de tensién

V=1/2 Yy z? Iv.

Fuerza del agua en el plano de deslizamiento

U=1/2 Yy © %y ot A Iv.

W

se encuentra en

14

se encuentra en

15

l6

17



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

a continuacidén se exponen:

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

cufia de deslizamiento.

ii, Trazar una linea, que represente la fuerza V debida a la
presidn del agua en la grieta de tensién, formando un &ngulo

recto con la linea del peso W.

iii. Medir el &ngulo wp y trazar una linea que represente
la fuerza U, debida a la presién del agua en la superficie de

deslizamiento.

iv. Prolongar la linea que representa U. (figura IV.7, linea
discontinua) y, a partir del extremo superior de la linea que
representa el peso W, trazar una perpendicular a la proyeccién

de la linea U.

v, A partir del extremo superior de la linea U, trazar una 1i
nea a un adngulo ¢ hasta intersectar la linea que va de W a la

prolongacidén de U.

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

al deslizamiento a 1o largo del plano de falla.



vii. La fuerza de cohesidn Ac puede dibujarse paralela a f.

Aunque este paso no es escencial, el dibujar Ac en el diagra-
ma de fuerzas, asegura que no hay error al convertir las dife
rentes escalas que deben usarse en el andlisis, asi como tam-

bi&n proporciona una revisién visual de la magnitud Ac.

viii, La longitud de la 1linea S, sefialada en el diagrama de
fuerzas, representa la fuerza total que tiende a provocar el

deslizamiento,

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

cién de las longitudes (f + Ac) v S.

Lo expuesto anteriormente se presenta en la figura IV.7.

%/
//3(///////$ FACTOR DE SEGURIDAD
§

f--A.c
o Feg—

ot s
¥

\ w

\
U (f+Ac)

v
Figura 1. 7



IV. 4 INFLUENCIA DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA ESTABILIDAD.

En los andlisis presentados anteriormente, se considerd que
el agua que se encuentra s6lo en la grieta de tensidén y a lo lar
go de la superficie de deslizamiento, es la que influye en

la estabilidad del talud.

Los conocimientos que se tienen de la mecdnica de rocas, no
permiten dar una descripcidn precisa, de los patrones de flu
jo del agua subterr@nea en un macizo rocoso. Consecuentemente,
la Gnica alternativa para el disefiador es considerar algunos
extremos, en un intento de clasificar el rango de los posi-
bles factores de seguridad y de valorar la sensibilidad del
talud, a las variaciones de las condiciones del agua subte-

rréinea.

A continuacidén se presentan las correcciones que deberdn ha-
cerse a las ecuaciones IV.2 y IV.8, dependiendo de las

condiciones del agua subterrinea.

a, Taludes Secos.
El caso més simple, es aquel en el que el talud tieme un dre
naje total. Précticamente, esto significa que no hay presién

de agua en la grieta de tensidén y a lo largo de la superficie



de falla. En el talud habrd humedad, pero ya que no se genera
presién, ésta no tendrd influencia en la estabilidad del ta-
lud. Bajo estas condiciones las fuerzas V y U son iguales a

cero y el factor de seguridad seri:

g o Sh tcotp, . tan g V.18
W sen
wp
o bien
2c . P + coty_ . tan ¢ Iv.19
F = — P
yH Q

b. Agua sblo en la Grieta de Tensidn

Una tormenta después ée una larga sequia, puede provocar una
ripida elevacién de la presién del agua en la grieta de ten-
sién, la cual ofrecerd poca resistencia al paso del flujo su
perficial de agua, a menos que se proporcione un drenaje efec
tivo en la superficie. Suponiendo que €& resto del macizo roco
sc es relativamente impermeable, la (nica presidn de agua que
se genéraré durante e inmediatamente después de la lluvia, se
rd la debida al agua que se encuentre en la grieta de tensidn,
lo que significa que la fuerza U = 0; esta fuerza puede redu-
cirse también a cero o casi a cero en el caso de que la super
ficie de falla sea impermeable, como un resultado de que el

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

estd dado por:



cA + (W coswp -V senwp) tan ¢ Iv.20

11
"

W sen + V cosy
¥p ¥p

o bien .
(2¢c/vyH) P +(Q cot\[)p - RS) tan ¢ Iv.21

+ RS cot
Q co lllp

c. Agua en la Grieta de Tensidn y en la Superficie de Desliza
miento.
Esta es la condicidn analizada en piginas anteriores, supo-
niendo que la distribucidén de presidn en la superficie de des
lizamiento, decrece linealmente a partir de la base de 1la
grieta de tensibn hasfé la interseccidn entre la superficie
de falla y la cara del talud. Esta distribucidén de presiones
es mucho mads simple que aquella que ocurre en realidad, pero
ya que &sta se desconoce, la distribucién considerada es tan

razonable como cualquier otra,

d. Talud Saturado.

Si el macizo rocoso estd muy fracturado, por lo que serd re-
lativamente permeable, se desarrollard un flujo de agua. Las
condiciones més criticas que se presentarin en este caso, se-
rdn debidas a una tormenta prolongada. El factor de seguridad
para un talud en estas condiciones, puede obtenerse con la
ecuacidn IV.2 o con la ecuacién IV.8, suponiendo que la grie

ta de tensidn se encuentra llena de agua, esto es, z = Z -



IV.5 PROFUNDIDAD CRITICA DE LA GRIETA DE TENSION

En el andlisis presentado se supuso que se conocia la posi-
cibén de la grieta de tensién, a partir de su trazo visible en
la superficie superior del talud o en la cara del mismo y que
su profundidad podia establecerse mediante el trazo griafico
de una seccidn del talud. Cuando se desconoce la posicidn de
la grieta, por ejemplo debido a 1la presencia de un relleno,
seri necesario considerar la posicidn mds probable de ésta. La
profundidad critica de la grieta de tensidn para un talud se
co puede obtenerse minimizando el lado derecho de la ecuacidn

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

z/H=1-YV coty . tanwp 1v.22

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

posicidn (bc) de ésta es:

b./ H = Vicoty, - cotxpp - coty, IV.23

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

dad del agua en ella sobre un cierto talud, se ilustra en la



figura IV.8, donde la geometria del talud y las propiedades
del material, corresponden a las del ejemplo de aplicacidn del
inciso IV.2. En esta figura se observa que cuando el talud es-
ti seco o casi seco, el factor de seguridad alcanza un valor
minimo, que en el caso del ejemplo corresponde a una profundi-

dad de la grieta de tensién de 0.42H.
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La figura anterior ilustra, que una vez que el nivel del agua
z,» ©S mayor gue un cuarto de la profundidad de la grieta de
tensidn, el factor de seguridad del talud no alcanza un minime,
hasta que la grieta se encuentra llena de agua. En este caso,

el factor de seguridad minimo estd dado por una grieta que se

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

lud (b = 0).

Cuando se analiza la influencia del agua que se encuentra en
la grieta se debe considerar la secuencia de formacibn de ésta
y la de llenado. Observaciones de campo, sugieren que las grie
tas se presentan usualmente atris de la cresta del talud y que
se deben generalmente "a movimientos en taludes secos o casi
secos. Si la grieta se encuentra llena de agua como un resul-
tado de una tormenta, la influencia de la presién del agua es-
tard en relacidn con las reglas expuestas en este capitulo;
sin embargo la profundidad y localizacidén de las grietas defi-
nidas por las ecuaciones IV.22 y IV.23, son independientes de

las condiciones del agua subterrinea.

Si 1las grietas se forman durante una tormenta o si estédn loca
lizadas en una caracteristica geoldgica pre-existente, las
ecuaciones IV.22 y IV.23 no son aplicables. Bajo estas circuns
tancias, cuando se desconoce la posicidn y la profuhdidad de

las grietas, la Gnica alternativa es considerar que €stas coin



ciden con la cresta del talud y que se encuentran llenas de

agua,
VI.6 GRIETAS A TENSION COMO INDICADORES DE INESTABILIDAD.

Cuando se examinan taludes excavados en roca, se nota la fre-
cuencia con que ocurren las grietas de tensién, en las superfi
cies superiores de &stos, Algunas de estas grietas han estado
visibles por varios afios y en muchos casos,.no parecen tener
alguna influencia negativa en la estabilidad del talud. Enton-
ces, es interesante considerar como se formaron y si pueden pro

porcionar alglin indicador de inestabilidad del talud.

En una serie de modelos, Barton realizb estudios de la falla
de taludes en rocas que contenian juntas, encontréndo que las
grietas de tensidn fueron generadas como un resultado de peque
fios movimientos cortantes en el macizo rocoso. Aunque estos mo
vimientos individuales fueron muy pequefios, su efecto acumula-
do fué un desplazamiento significativo de las superficies del _
‘talud, suficiente para causar la separacidn de juntas vertica-
les atréds de la cresta del talud, formando asi '"grietas de ten
si6n', El hecho de que la grieta de tensidn, sea causada por
movimientos cortantes en el talud es importante porque sugiere
que, cuando una grieta se vuelve visible en la superficie de

un talud, debe considerarse que la falla por cortante se



ha iniciado en el macizo roceoso,

Es imposible cuantificar la importancia de esta falla, ya que
puede ser s6lo el comienzo de un proceso complejo de falla pro
gresiva, del que se conoce muy poco. Es probable que en al-
gunos casos, el mejoramiento de un drenaje resultante de la
apertura de la estructura rocosa y el entrelace de bloques in-
dividuales del macizo rocoso, pueden dar lugar a un incremento
de la estabilidad. En otros casos, la iniciacidn de la falla
puede esta acompafiada por un rédpido decremento de la estabili-

dad, con la consecuente falla del talud.

En resumen, es recomendable que la presencia de una grieta se
tome como un indicador potencial de inestabilidad y que, en el
caso de un talud importante, puede sefialar la necesidad de una

investigaci6n detallada, de la estabilidad de ese talud en par

ticular.
IV.7 INCLINACION CRITICA DEL PLANO DE FALLA

Cuando un talud tiene una discontinuidad, cuya geometria es
tal que satisface las condiciones de un plano de falla, defini
das al principio de este capitulo, la falla de este talud esta

rd controlada por esta caracteristica.



La primera consideracién que debe tomarse en cuenta, es la con
figuracidén de la superficie de falla. En taludes, cuyo dngulo
de inclinacién sea muy grande la inclinacién mids desfavorable
o critica de dicho plano, puede hallarse mediante la deriva-
cibn parcial de la ecuacién IV.2, con respecto a wp ¢ igualan-

do el resultado a cero. Para taludes secos la inclinacién cri-

tica del plano de falla es:

Ype = 172 (bg + ) V.24
IV.8 INFLUENCIA DE LA SOCAVACION EN EL TALUD.

Es comfin que el pie de un talud sea cortado por razones de mi-
neria o bien por agentes naturales, tales como intemperizacidn
de los estratos inferiores o en el caso de arrecifes, por la
accidén del oleaje. Con el objeto de proporcionar una solucidn
general, para analizar la estabilidad de taludes bajo estas
condiciones, se considera que la geometria del talud es la mos
trada en la figura IV.9. Se supone que una falla ocurrid pre-
Vviamente, dejando una cara inclinada a un &ngulo wf y una grie
ta de tensidn con una profundidad z,. Como un resultado de un
corte {AM), con un &dngulo de inclinacidén yY,, ocurre una nueva
falla en un plano con una inclinacidn Wp’ involucrando la for-

macidén de una nueva grieta con una profundidad z,. El factor



de seguridad para este talud estd dado por la ecuacidén 1IV.2

>

donde:

2 2 2 2
V= - 3 - -
W /2 v { (H2 z,) cot‘{’p (H1 zl) cotV¥

g r (H o+ H ) AM)

1

) = _ J
para WO >0 AM (H2 H1) cot VO

La profundidad critica de una grieta de tensibén para un talud

seco socavado, estd dada por:

C . cos ¢
. = IV.26
Y cos¥ p . sen (Wp‘¢)

La inclinacidn critica del plano de falla es:

2 2
H - z
¥ = 1/2 {¢+ arc tan — — z y V.27
p (H -z ) coty~ (H +H) AM
1 1 1 2

Figera T .9
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IV.9 METODO PARA ESTABILIZAR UN TALUD

Cuando se detecta que un talud por cortarse resultari inesta-

ble, serd necesario considerar si es posible estabilizarlo me-
diante un drenaje o mediante la aplicacidén de fuerzas externas,
dichas fuerzas se aplican instalando anclas en el macizo rT0CO-

S0.

El factor de seguridad de un talud, con una fuerza externa de
mangnitud T, inclinada a un dngulo 6, como se ilustra en la figu

ra IV.10, estd dado por la siguiente ecuacidn:

L sV ; Ca3ld Q440 DOY 1d S1gulentcte 1

cA + (W cosgbp -U -V sempp + T cos®) tang Iv.28
F =

W sen + V cos - T senb
wp IPP

Figura IV .10

Este problema se discutird con mayor amplitud en el inciso

Iv.11,



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

Como se expuso en el capitulo III, muchas superficies rocosas
presentan una relacidn no lineal, entre la resistencia al cor-
te y el esfuerzo normal efectivo. Esta relacidn, puede definir
se mediante la ecuacién de Barton. Para la aplicacién de esta
ecuacibn, serad nécesario conocer el esfuerzo normal efectivo

0, que actfia en el plano de falla.
Considerando la geometria del talud ilustrado en la figura

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

de falla, estd dado por:

W cos - U -
¢p v sempD

G = IV.29
A
0 alternativamente:
YyH {Q cotwp - R (P + 8)} Iv.30
O'=

2p

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

de la superficie de falla, se calcula con la ecuacidn III.3.



El factor de seguridad del talud, se obtiene modificande las

ecuaciones IV.2 y IV.8 como sigue:

R = TA iv.31
W senw_ + Vcost
‘P MpP
o bien:
T
P = 2Pt Iv.32

YH (Q + RS coty)

IV.11 METODOS DE ESTABILIZACION DE TALUDES

H
\

Cuando se detecta que un talud localizado sobre una carretera

importante, sobre un camino de una mina o sobre una estructura
de ingenieria civil, es potencialmente inestable, se deberi to-
mar una desicibén sobre la, o las medidas correctivas efectivas
y econbémicas que pueden emplearse. El-siguiente ejemplo, ilus
tra uno de los métodos que pueden adoptarse, para llegar a una
seleccidén de este tipo. Aunque este ejemplo es hipotético, es-

td basado en problemas reales.



E1 primer paso en el andlisis, consiste en checar si el talud
es inestable y si es necesario aplicar alguna medida correcti-
va. Algunas veces, es obvio que existe algfin problema poten-
cial de falla, porque ya se han presentado fallas de extensidn
limitada en parte del talud; en otros casos, una sospecha pue-
de surgir, por fallas de taludes adyacentes. Cualquiera que
sea la causa, una vez que se haya sospechado sobre la estabili
dad de un talud importante, es escencial realizar un andlisis
de &sta y que se implementen las medidas correctivas si se de-

cide que es necesario-.
EJEMPLO:

Un talud con una altura de 60m, estd constituido por tres cor-
tes de 20.0m, cada uno con una inclinacidén de 707 el &ngulo ge
neral del talud es de 507 como se ilustra en la figura IV.11.

El talud estd excavado en un granito, que contiene varios jue-
gos de juntas visibles con un echado muy pronunciado y una su-

perficie de falla.

Figura I . 1}




El talud se localiza en un 4&rea de alta intensidad de lluvia y
de baja sismicidad; se supuso una aceleracidén de 0.08 g, como
la mdxima a la cual el talud es probable que esté sometido. Un
pequefio deslizamiento en un talud cercano, causd que la aten-
cidn se centrara en este talud en particular, debido a que en
el caso de que ocurriera un deslizamiento mayor, podria provo-
car dafios serios a una estructura de ingenieria civil situada

en el pie del talud.

En el talud no se llevaron a cabo estudios geoldgicos o de in-
genieria y no se conoce de la existencia de sondeos en el &rea.
Debido a la falta de informacidn, el primer paso consiste en
obtener datos de la estructura geoldgica, con el objeto de es-
tablecer el tipo de falla mds probable a ocurrir. El tiempo
disponible no permite realizar un programa de exploracidn; ex-
cepto si el eduipo y los operadores requeridos estuvieran dis-
ponibles en el 4rea. Consecuentemente, la coleccién de datos

se basa en el mapeo superficial.

Se supone que se 1levd a cabo un mapeo estructural y que las

siguientes caracteristicas geométricas fueron identificadas:



-CARACTERISTICA ECHADO® AZ IMUT®

Cara del talud en conjuﬁto 50 200
Cortes individuales 70 200
Superficie de falla 35 190
Juego de juntas J1 80 233
Juego de juntas J, 80 040
Juego de juntas J3 70 425

El estereograma de estos datos se presenta en la figura IV.12,
donde se incluye el circulo de friccién de 309 En el estereo-
grama se observa que los tres juegos de juntas, proporcionan
superficies muy empinadas que podrian permitir que bloques se
separaran del macizo rocoso, sin embargo, esto no ocurrira de-
bido a que sus lineas de interseccidn, no caen dentro de la zo
na designada como potencialmente inestable. Por otro lado, el
circulo mayor de la superficie de falla pasa a través de la
zona inestable y debido a que su azimut es igual al de la cara
del talud, se puede establecer que el tipo mis probable de fa-
lla, es aquel que involucre un deslizamiento sobre la superfi

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

A partir de una revisidn de la estabilidad, llevada a cabo en
el estereograma, se observa que el talud general y los cortes

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

Debido a la presencia de los tres juegos de juntas con un echa
do muy empinado, debe considerarse la posibilidad de la forma-
;ién de una grieta de tensidn en la parte superior del talud.
Un tipo de falla posible, es el que se ilustra en la figura
IV.13; este modelo tedrico (I) supone que una grieta de tensidn
ocurre en el estado seco, en la posicidén mds critica y que se
encuentra llena de agua a una altura Z, durante un periodo de

alta intensidad de l1luvia. Un sismo simultineo, somete al ta-

o

lud a una aceleracién de 0.08g. El factor de seguridad de es-

te talud, estd dadoc por la ecuacidn IV.33, basada en la ecua-

cién IV.2, considerando la carga por sismo.

cA + {W (coswp - asenwp) -U -V senwp} tan ¢

E - V.33

W (sen + + V cos
( vy acoswp) ll)p

De la ecuacifn anterior, se considera que la aceleracidn indu
cida por el sismo, puede reemplazarse por una fuerza aW equi-
valente. Es una simplificacién de la carga real a la cual el
talud estaria sujeto durante un sismo, perc es probable que
tienda a sobreestimarse la carga y por lo tanto errar en el la

do de la seguridad. En vista de la calidad de los otros datos



involucrados en este problema, no hay justificacidn para tra-

tar de llevar a cabo un andlisis mis detallado de la carga sis

mica.
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Figura T 13

Ya que no existen sondeos en el sitio, las condiciones del
agua subterrdnea son totalmente desconocidas; para considerar
la posibilidad de que una red de agua subterrdnea pueda presen
tarse, se propuso un modelo tedrico (II), el cual se presenta
en la figura IV.14, donde también se incluye el efecto del
sismo. El factor de seguridad para este modelo, obtenido a par

tir de la ecuacidén IV.2, estd dado por la siguiente ecuacidn:



cA + W (Cos¢p - usen¢p)~ U} tan ¢ Iv.34

W (sen + ac
W ( wp o 05¢p)

donde:

<
it

5 .
1/4 Yy Hw cosecq)p IV.35

SUPERFICIE

//// FREATICA

MODELO I

Figura JX. 14

Una vez que se han definido los tipos de fallas probables de
ocurrir, se procederd a substituir un rango de posibles valo-

res en las ecuaciones IV.33, IV.34 y IV.35, con el objeto de



determinar la sensibilidad del talud, a diferentes condiciones

a las cuales es probable que esté sujeto.

Resumiendo los datos disponibles:

TABLA 1

Altura del talud (en conjunto) H = 60m
Angulo del talud (en conjunto) Ve = 50°
Altura de los cortes H = 20m
Angulo de los cortes b = 70°
Angulo del plano de falla wp = 3§5°

Peso volumétrico de la roca Y = 2.6ton/m3
Peso volumétrico del agua Yy = 1.0ton/¥§3
Aceleracidn del sismo = 0.08g

_Aplicando las ecuaciones correspondientes con el objeto de de-
terminar z, W, Uy V para el modelo I (figura IV.13) y Wy U
para el modelo II (figura IV.14), se obtienen los datos presen

tados en el tabla 2.



TABLA 2

MODELGC 1
Ecuacibn Conjunto de Taludes Cortes Individuales
Iv.22 z = 14.G0m z = 9.9m
IV.6 W = 2392.39ton/m W = 371.41ton/m
2 2
V.16 V= 1/2 z, ton/m Vo= 1/2 Zy ton/m
IV.17 U = 40.093z ton/m U = 8.8z ton/m
MODELO I1
Ecuacidn Conjunto de Taludes Cortes Individuales
IV.6 W = 2756.75 ton/m W = 553.37 ton/m
2 2
I1V.35 U = 0.436 H ton/m U = 0.436 H ton/m

Substituyendo los valores anteriores en las ecuaciones IV,33

y IV.34:



CONJUNTO DE TALUDES, MODELO I

80.2c + (1850 - 40.1 z. - 0.287 z. %) tan ¢ Iv.36
F = v W
1529 + 0.41 z
W
CORTES INDIVIDUALES, MODELO I
2
17.60c+(287.1 - 8.8 z. - 0.287 z. ) tan ¢ IV.37
F = w . w
237.30 + 0.41 z
w
CONJUNTO DE TALUDES, MODELO 11
2
104.6c + (2132 - 0.436 H_) tan ¢ 1V. 38
F:
1762
CORTES TINDIVIDUALES, MODELO II
2
34.9c + (428 - 0.436 H ) tan ¢ IV.39

353.70



Uno de los estudios més Gtiles que pueden llevarse a cabo con
la ayuda de las ecuaciomnes IV.36, IV.37, IV.38 y IV.39 es en-
contrar la resistencia al corte, que tiene que actuar para que
ocurra la falla del conjunto de taludes o de los cortes indivi
duales. La figura IV.15, ilustra los resultados de este estudio
y las 1lineas numeradas en esta grafica, representan las siguien

tes condiciones:

1 Conjunto de taludes, Modelo I seco z . = 0

2 Conjunto de taludes, Modelo I saturado 2, == 14W
3 Conjunto de taludes, Modglo 11 seco HW = 0

4 Conjunto de taludes, Modelo II saturado Hw = H = 60m
5 Cortes individuales, Modelo I seco z =0

6 Cortes individuales, Modelo I saturado Zg T 27 9.9m
7 Cortes individuales, Modelo II seco Hw =0

8 Cortes individuales, Modelo II saturado Hw = H = 20m
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La elipse de l1la figura IV.15, encierra el rango de resistencia
al corte que se considera razonable para el granito intemperi-
zado. Estos valores se basan en experiencias de trabajos reali
zados en este tipo de material. En esta figura se observa, que
valores altos del dngulo de friccidn han sido seleccionados,

porqué la experiencia sugiere que este material presenta dngu-
los de friccidn altos, debido a la naturaleza angular de los

granos minerales.

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

dad y el sismo simultdneos, pueden causar que la resistencia



al corte requerida para mantener la estabilidad, alcance un ni
vel peligroso. Considerando la rapidez con que el granito se
intemperiza, particularmente en climas tropicales, con una con
secuente reduccidén del valor de la cohesidn, estos resultados
sugieren que el talud no es seguro y que deberid tomarse alguna

0 algunas medidas para incrementar su estabilidad.

El andlisis gréafico de estabilidad de 1los taludes (modelo I y
modelo II), antes de aplicar algln método para estabilizarlos

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

Pueden considerarse cuatro métodos badsicos para dar estabili-

dad al talud:

a. Reduccidn de la altura del talud.
b. Reduccién del dngulo de inclinacién de la cara del talud.
c. Drenaje del talud.

d. Reforzamiento del talud con anclas.

Con el objeto de comparar la efectividad de estos métodos, se
supone que la superficie de falla tiene una cohesién c=10ton/m?
y un adngulo de friccidn ¢ = 35°. El incremento del factor de
seguridad por reduccidén de la altura del talud, del dngulo de
inclinacién del talud y del nivel de agua, puede encontrarse

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



aW=191.4

MODELO II

400 +1046
= 2RSSR L,
f 760 82

Figura IZ. 17

<

§ =

y W=2392 .4

MODELO I

870 + 802

1600

= 1.04

Figura I . 16

’ W=2756.8

aW=220.5



IV.34. La influencia del refuerzo del talud, se obtiene modifi

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

cA + {W (cosgbp - asenwp) -U--V sen¢p+T cosBl}tand V.40

W (sen + acos + V cos - T send
( ¢p wp) wp

cA + {W (coswp - asenwp) - U+ T cos6} tan ¢

1vV.41
W (senq;p + mcoswp) - T sen ©

Donde T es la fuerza total del refuerzo aplicado mediante an-
clas y 6 es la inclinacidn de esta fuerza con respecto a la

normal de la superficie de falla, como se muestra-en la figura

Figura 1. 18

La  figura IV.19, da los resultados de la comparacién entre
los diferentes métodos que se consideraron para incrementar la
estabilidad de los taludes. En cada caso, el cambio se expresa

como un porcentaje del rango total de la variable (H = 60m, wf



=509 z /z =1, H o= 60m), excepto para la carga de refuerzo,
W
la que se expresa como un porcentaje del peso de la cufia de ro

ca que soporta.

FACTOR DE SEGURIDAD REQUERIDO

FACTOR DE SEGURIDAD

TALUDES CRITICOS—m————

- REDUCCION DE LA ALTURA DEL TALUD, MODELO I

I
2.- REDUCCION DE LA ALTURA DEL TALUD , MODELO II
3.- REDUCCION DEL ANGULO DEL TALUD , MODELO I
4.- REDUCCION DEL ANGULO DEL TALUD , MODELO IT

0.5+ 5.~ REDUCCION DEL NIVEL DEL AGUA , MODELO I
6.- REDUCCION DEL NIVEL DEL AGUA , MODELO IT
7.- REFUERZO DEL TALUD ,MODELO I
8.- REFUERZO DEL TALUD , MODELO IL

) ey : ; |
0 20 40 60 80 100

PORCENTAJE DE REDUCCION EN LA ALTURA DEL TALUD,
ANGULO DEL TALUD Y NIVEL DE AGUA Y PORCENTAJE

DEL PESO DE LA CURA APLICADO COMO FUERZA DEL
REFUERZO.

Figurg ITE.19

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

lado horizontalmente (8 = 55°). La influencia de la inclina-




cidén de 6 sobre la carga de refuerzo requerida para alcanzar
un factor de secguridad de 1.5 se muestra en la grdfica de la

figura IV.20.

- 15800

FUERZA DE REFUERZO T-Ton/m

MODELO IT
S
1-500
MODELO T
i % i i i
e }
o 20 40 60
ANGULO © -GRADOS Figura 1V. 20

Los métodos de estabilizacidn ilustrados en la figura IV.19

son los siguientes:

a, Reduccidén de la altura del talud.

En las curvas 1 y 2 de la figura IV.19, se observa que para al
canzar un factor de seguridad de 1.5, seria necesario reducir
la altura del talud en un 48.3% para el modelo I y en un 53.5%
para el modelo II. Como se ilustra en las figuras IV.21 y
IV.22, una reduccidn de la altura del talud en esa magnitud,

requeriria de la excavacidn de 6747 m® y de 8310 m® para los

- 10t -
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MODELO II

A
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. A
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W'z 596.1 Ton/m
U'= 33%.3 Ton/m

Hw

MODELO II

Figura IT¥ .22

- 103 -

YW=596.1

aW =47.7




modelos I y II respectivamente; suponiendo que la cara del ta-
lud, tiene una longitud de 10.0m; esta medida seria muy cara,

pero puede dar una solucidn permanente al problema. Asi mismo,
en estas figuras se ilustra la obtencidn del factor de seguri-

dad, mediante el método griafico.
b. Reduccidn del &ngulo de inclinacién del talud.

Como se muestra con linea 3 (figura IV.19), reducir el &dngulo
de la cara del talud puede ser muy efectivo, pero también muy

peligroso, coms ilustra la 1linea 4, Las ecuaciones IV.6 y
IV.22, contienen el término cot wf,por lo tanto z y W disminu-
yen a medida qﬁe el Zngulo de la cara del talud se reduce. Una
reduccién en la profundidad de la grieta de tensibn, reduce
las fuerzas Uy V y el resultado final es un incremento del
factor de seguridad, por un decremento en la inclinacibén de la
cara del talud. N&tese que, si la grieta de tensién ocurre an-
tes de que se reduzca el dngulo del talud, ésta quedard inalte
rada a 14.0m (ver tabla 2 y figura IV.23) y las fuerzas Uy V
quedarédn con sus mdximos valores; bajo estas condiciones, el
factor de seguridad estard incrementadc por una reduccidn del
dngulo de inclinacién del talud, pero no en la misma magnitud

como la que se muestra por la linea .3.

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

- 104 -



MODELO I

H=H=60m
ES.= 1.50

1485.8 Ton/m

’ A U'= 348.8 Ton/m
p N\, D2 v'= 29.2 Ton/m
A . 4 77 B
MODELO I

. _550 + 913

N f= T = 1.5
\ ¢
\Q?Z SW=1485.8
!
u=348.8KRyYy, !
Ssd Figura T .23

aW:=118. V=29.3
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men de roca que tendria que excavarse con el objeto de alcan-
zar un factor de seguridad de 1.5, seria de 4472 m® para un
talud de 10.0m de longitud. En la figura IV.19, se observa que
el dngulo del talud tendria que reducirse de 50° a 42.6°, para
alcanzar el factor de seguridad requerido (1.5). En la figura-
IV.23 tambiénse ilustra el andlisis grédfico para la determina-

cién del factor de seguridad.

En el caso del modelo II (figura IV.14), sbélo es el término del
peso el que se altera por la reduccidn en el dngulo del talud
y debido a que el término U tan ¢ es mayor que la fuerza cA, el
factor de seguridad {ecuacidén IV.34), disminuye a medida'que la
inclinacién del talud se reduce. Cuando el &dngulo de la cara
del talud, se aproxima al valor del &dngulo del plano de falla,
la pequefia franja de material localizada sobre el plano de fa-
1la, serd lanzada por la fuerza del agua en exceso U. Aunque
muchbs argumentos précticos, pueden demostrar que este COmMpOT-
tamiento extremo podria ser muy improbable, el ejemplo ilustra
el peligro de realizar alteraciones de la geometria del talud,
sin considerar primero las posibles consecuencias. La conclu-
sibén practica de esta discusidn es que, si el modelo II, es
representativo de las condiciones que existen en un talud real,
una disminucién del dngulo del talud, posiblemente no incremen-
taria la estabilidad. Si se decide que reducir el #ngulo del

talud, es el Gnico medio para incrementar la estabilidad, la
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cufia de roca que se lccaliza sobre el planc de falla, tendria

que ser removida completamente.

¢. Drenaje del talud.

Esta solucién es probablemente el remedio mids econbmico que
puede emplearse y, como se muestra en las figuras IV.19 y
IV.24, si puede lograrse un drenaje total, el factor de seguri
dad se incrementaria a un valor muy cercano al requerido. Desa
fortunadamente esto casi nunca puede lograrse y por lo tanto
en este talud en particular, el drenaje tendria que sustituir-
se o complementarse con otra medida. De cualquier modo,'las fi
guras 1V,25 y IV.26 ilustran el método de drenaje para los dos

modelos.

La funcidén de los métodos ilustrados en las figuras anteriores

se expone a continuacidn.

- Drenes Superficiales

Estos se instalardn con el objeto de colectar el agua antes de
que alcance el &Area localizada detrds de la cresta del talud y
por lo tanto evitar que &sta penetre en la grieta de tensidn.
Dichos drenes, pueden tener una pendiente con el objeto de per
mitir que el agua se mueva rapidamente y para minimizar la for

macidén de charcos.
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- Grieta de Tensidn

Debera sellarse la grieta, con un materiai impermeable flexi-
ble como arcillia, con el objeto de prevenir que el agua entre
en ella. Si la grieta tiene una separacidn de algunos centime-
tros, ésta deberd llenarse con grava antes de colocar el mate-
rial de sello; el propdsito de este relleno, es permitir -que
el agua que penétre en la grieta, fluya hacia afuera tan rapi-

do como sea posible.

- Drenes Horizontales

La perforacidén de drenes horizontales en la cara del talud,
puede ser muy efectivo para reducir la presibn del agua'en la
base de la grieta de tensidnya lo largo de la superficie de
falla. El espaciamiento y 1la posi;ién de é&stos, depende de la
geometria del talud y de las discontinuidades del macizo roco-
so. Dichos drenes deberdn interceptar la grieta de tensidn y

la superficie de falla.

- Drenes Colectores
El agua drenada hacia la parte exterior del talud, deber& con-

ducirse a una zona fuera del talud mediante drenes colectores.

d. Reforzamiento del talud mediante anclas

El reforzamiento de un talud mediante anclas puede crear una

ilusidén de seguridad, pero a menos que la instalacibn sea co-
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rrec£a, puede dar buen resultado. Con el objeto de alcanzar un
factor de seguridad de 1.5, suponiendo la instalacidén de anclas
en un plano horizontal, la fuerza total requerida es de 459.4
ton/m y de 738.8 ton/m para el modelo I y II respectivamente,
como se ilustra en los andlisis graficos de estabilidad de la
figura IV.27. En otras palabras, el refuerzo total de una-cara
de 10.0m, requeriria de la instalacidén de 115 anclas con una
capacidad de 40 ton cada una, para el caso del modelo I y de
185 anclas de la ﬁisma capacidad, para el modelo II. Un drena-
je simultidneo, podria reducir este nfimero a aproximadamente la
mitad, pero aln asi reforzar un talud de este tamafio obviamen-

te seria un proceso costoso.

Recomendaciones

a. Instalacidn de piezdmetros en perforaciones verticales a
partir de la superficie superior del talud o de uno de los cor
tes. La importancia del agua subterrinea, ha sido claramente
demostrada en los cdlculos presentados y es escencial que in-
formacidn futura sobre los posibles patrones de agua subterré-

nea se obtengan.

b. Si estd disponible un equipo de perforacién con diamante de
calidad razonable, las perforaciones verticales para los piezf
metros deberin muestrearse. Un gedlogo debe estar presente du-

rante el programa de perforacibén, registrando la muestra sobre
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el barril muestreador y estableciendo la posicidn exacta del

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

del talud.

c. Tan pronto como los piezbmetros estén instalados y una vez
que se haya detectado la presencia del agua subterridnea en el
talud, deberdn perforarse drenes horizontales en las caras de
los cortes, intersectando la superficie de falla. Estos pueden
ser perforados a un espaciamiento inicial de 10.0m aproximada-
mente y checar su efectividad mediante los piezémetros. El es-
paciamiento entre las perforaciones, puede disminuirse o incre
mentarse de acuerdo a los cambios del nivel del agua, obéerva-

dos en los piezdmetros.

d. Durante el programa de control del agua subterrdnea, debe
llevarse a cabo un cuidadoso exdmen de la superficie superior

‘delrtalud, para determinar si se presentan grietas de tensidn

~

si cualquier movimiento reciente ha tenido lugar en el ta-

ud.

i
(0]

ales movimientos pueden detectarse por grietas en concre
to o en yeso o por desplazamientos de marcas verticales. Si la
superficie superior del talud estd cubierta con alglin relleno,
puede ser dificil detectar la presencia de grietas y serd ne-

cesario basarse en la informacidén de personas residentes cer-

ca de la cima del talud.
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e. Dependiendo de las detecciones de este examen en la superfi
cie del talud, una desicidn podrd hacerse sobre las medidas de
drenaje superficial que deberidn tomarse. Si se encuentran grie
tas de tensidn superficiales, éstas deberdn rellenarse con gra
va y cubrirlas con un material impermeable como arcilla. La
existencia de tales grietas, debe tomarse como una evidencia
de peligro y deberd darse importancia a las medidas correcti-

vas ademas del drenaje.

f. Mapeos geolbgicos que confirmen la estructura geolbgica del
talud, junto con la evidencia de la existencia de agua subte-
rridnea y de grietas de tensidn, proporcionardn informacidn pa-
ra una revisidén de la situacidén, para decidir sobre las medi-

das mis adecuadas para estabilizar permanentemente el talud.
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CAPITULO V

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE CURNAS

V.1 ANALISIS DE FALLA DE UNA CURA

V.2 ANALISIS DE FALLA DE UNA CUNA INCLUYENDO CCHESION Y
PRESION DEL AGUA

V.3 GRAFICAS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE CURAS "SOLO
PARA FRICCION"

V.4 EJEMPLO PRACTICO DEL ANALISIS DE UNA CURNA



V.1 ANALISIS DE FALLA DE UNA CURA

Fn el capitulo anterior se analizé la falla de taludes causada
por el deslizamiento de un bloque sobre un plano; en este capi
tulo, se presenta el mecanismo bdsico de falla que involucra el
deslizamiento de una cufia,a lo largo de la linea de intersec-

cién de dos discontinuidades.

La geometria de la cufia para el andlisis, se define en la figu
ra V.1 donde el plano menos inclinado es el A y el mds empina-
do el B. La condicién para que se presente el deslizamiento es
que el adngulo de inclinacién del talud (wfi),sea mayor que el

echado de la linea de interseccifn (Wi)-

El factor de seguridad de la cufia definida en la figura V.1,

suponiendo que la fuerza que se opone el deslizamiento es debi
‘da s6lo a la friccidn, que el dngulo de friccibn ¢ es igual en
ambos planos y que las discontinuidades en que ocurre la falla
estan formadas en la roca sana, sin aberturas ni rellenos, esté

dado por: .

F = ( RA + RB ) tan ¢

W sen ¥. V.1
i
donde RA y RB son las reacciones normales en los planos A y B,

como se ilustra en figura V.Z.



Con el objeto de determinar RA y RB’ éstas se proyectan hori-

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

interseccién (figura V.2):

£ FH = 0
R, sen (8 - 1/2£) = Ry sen (B + 1/2£) V.2
% FV = 0

R, cos (8 - 1/28) - Ry cos (B + 1/28) = Wcos y; V.3

PLANO A

VISTA A LO LARGO OE LA
LINEA DE INTERSECCION

SECCION DEL TALUD

Figura 7.
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DIRECCICN DEL DESLIZAMIENTO

Figura . |
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Resolviendo las ecuaciones anteriores para R, y RB y sumdndo-

A
las:

RA + RB = W coswi senf V.4
sen 1/2%

Sustituyendo en la ecuacidn V.1:

F = senB tan ¢
sen 1/2¢ tan .

V.5

W.COS\Ji

W.Sen l;

SECCION DEL TALUD

T
%Q.CM W

VISTA- A LO LARGO DE LA
LINEA DE INTERSECCION

FiguraX. 2
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Como se muestra en el estereograma de la figura V.1, los &ngu-
los £ y & pueden medirse directamente en la esfera; un estereo
grama de las caracteristicas que definen el talud y la geome-
tria de la cufia puede proporcionar toda la informacibn requeri
da para la determinacién del factor de seguridad. Sin embargo,
el caso analizado es muy simple y cuando se involucren diferen
tes &ngulos de friccién y la influencia de la cohesidn y lia
presidn del agua, ias ecuaciones serdn mis complicadas, debido
a esto a continuacién se presenta un anflisis en términos de
echado y azimut, los que a diferencia de B8 y £ pueden medirse

irectamente en el campo.

V.2 ANALISIS DE FALLA DE UNA CURA INCLUYENDO COHESION Y PRE-
SION DEL AGUA.

La figura V.3 ilustra la geometria de la cufia considerada para
el siguiente anflisis, donde se observa que la parte superior

del talud, tiene una inclinacidén oblicua con respecto a la cara
del talud. La altura total de talud, definida en la figura V.3
es igual a la diferencia vertical entre los extremos superior
e inferior de la linea de interseccidn, sobre la que se supone

que ocurriri el deslizamiento.
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\ SUPERFICIE SUPERIOR DEL TALUD

PLANO B

GARA DEL  TALUD

Figura . 3

La numeracién de las lineas de interseccifn, de los diferentes

planos involucrados en este problema es la siguiente:

1 Interseccidn

2 Interseccibn

3 Interseccidn
lud.

4 Interseccidn
lud.

5 Interseccibn

del plano A con
del plano B con

del plano A con

del plano B con

la
la

la

la

cara del talud.
cara del talud.

superficie superior del ta-

superficie superior del ta-

de los planos A y B.

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

a lo largo de la linea de interseccidn niimero 5.



La distribucidn de presidn del agua supuesta para este andli-
sis, se basa en que el agua penetra en el talud, a lo largo de
las lineas de interseccidén 3 y 4 y sobresale en la cara del ta-
lud, a través de las lineas de interseccidn 1 y 2. La distribu-
cidén de presiones se muestra en la figura V.4, donde la mixima
presidn, ocurre a lo largo de la linea de interseccidn 5 y la

presidén en las lineas 1, 2, 3 y 4 es igual a cero.

DISTRIBUCION SUPUESTA DE
LA PRESION DEL AGUA -

Figure X 4

% /2 H

7
El factor de seguridad para un talud bajo estas condiciones es

td dado por:

. 3 (g Xtcg Y) *+ (A - YW/ZY X)tan ¢, + (B—YW/ZY .Y) tan ¢p
Y
V.6

donde: Cp ¥ Cp son las cohesiones de los planos A y B.
¢A,Y ¢B son los &dngulos de friccidén de los planos A y B.
Y es el peso volumétrico de la roca

Yy €S el peso volumétrico del agua
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donde

1 ¢s la altura total de la cufia (ver figura V.4)

X, Y

la geometria de la cufia:

sen 024

sen 345 cos 6

Z2na

sen 0
13
sen 9. cos 6
35 1nb
cCOos Y _ - cos U cos ©
Ya 03 ¥y na.nb
sen sené
5 na.nb
ofe X3 - COS cos ©
ll’b © lpa na.nb

2
i
Sen Yy sen ena.nb

, Ay B son factores adimensionales que dependen de

.10

¥, ¥ ¥, son los echados de los planos A y B respectiva-

mente y ws es el echado de la linea de interseccibn 5.

Los otros dngulos involucrados en estas ecuaciones, pueden ver

se en el estereograma, que se trace con los datos que definen
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1a geometria de la cufia y del talud, figura V.5.

Considerando el siguiente ejemplo:

PLANO ECHADO® AZIMUT®  PROPIEDADES
= o = 2
A 45 105 $p = 30°, c, = 5001b/ft
B 70 235 ¢p = 20°, cp = 10001b/ft?
CARA DEL
TALUD 65 185 Y = 1601b/ft?
SUPERFICIE
SUPERIOR 12 195 Yy = 62.51b/ft?
ALTURA TOTAL DE LA CURA H = 130ft

El estereograma de los circulos mayores que representan los
cuatro planos involucrados, se presentan en la figura V.5, don
de todos los dngulos necesarios, para resolver las ecuaciones

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

Para llevar a cabo la determinacibn del factor de seguridad,
se recomienda realizarlo en la forma indicada en 1la tabla de
la figura V.6. Realizando los cdlculos en esta forma no sélo
facilita checar los datos, sino también muestra la contribu-
cién de cada variable sobre el factor de seguridad. Por ejem-
plo, si se requiere checar la influencia cuando la cohesién es
igual a cero en ambos planos, se sustituye 0.0 en los dos gru-

pos que contienen los términos Cp ¥ Cp» COR lo que se obtiene
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un factor de seguridad de 0.62; alternativamente el efecto del
drenaje puede checarse igualando los dos términos que contienen

la presién del agua a cero, de donde se obtiene F = 1.98,

o
3
L
<t
o
o gd
ol ze
> g e
< « E
=4 ©
a g« W ©
3 O = .
@< o 5] < >
< o X q N
z O @ o
= O ui ]
] u &
o O ic
oz a
25 e
o o
x
o /

L DIREGCION

Z =

[+ 4
[}
>
< @M
= w
o
(o]
dJo Sw
3% o< %5
ﬂ:d () dE
-3 a ]
oo ol llﬁm
52 gk s
-1 D H
o 8(45;
o E o &
().JU);
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= actk T

DATOS VALOR DE LA FiUNCION C AL C U L 0 s

v_= 45° Cos ¢ = 0.7071 ‘ _ (

a a Coswa Coswb.Cos@na_nb 0.7071+0.342x0.191

wb =70° Cos wb = 0.3429 A= - = =1.5475

X 2
Ws 231.2° Sen ws = 0.5180 Sen¢5.5en Ona.nb 0.5180x0.9636
Q@ anb = 101° Cos ©.. nb=- 0.191 Cosipy - Coswa.Coana_nb 0.3420+0.7071x0.191
Sen O i - o 082 B = > = 0.9552
na.nb = 0.
Senws.Sen Ona.nb< 0.5180x0.9636

Q = 65° Sen © - )

24 24 = 0.5063 Send,, 0.9063
045 = 25 Sen 845 = 0.4226 X = = 5.3363
ez.na = 50° Cos ez.na = 0.6428 Seni@ds.COSGZ.na 0.4226 xv0.6428
913 = 62 Sen 913 = 0.88289 SenOlS 0.8829
035 = 31° Sen 935 = 00,5150 Y = = 3.4287

= = Sen@,..Cos@ . 0.5150 x 0.500

el.nb = §0° Cos 1 nb 0.5000 35‘ 1l.nb

9, = 30° Tan¢ 0.5773 -

A A 3CA X 3cB Y Tw T
¢g = 20° Tan¢B = 0,3640 F o+ — + (A-— 'X)Tan¢A + (B-~— Y)Tan@B
y = 160 1b/£t® v,/2y = 0.1953 TH vH 2y 2y

YW = 62.5 1b/ft® 3c,/YH = 0.0721

cA = 500 1b/ft? 3cB/yH = 0,1442 F = 0.2405+0.4944+0.8934-0.3762+0.3478-0.2437=1.3562

cB = 1000 1b/ft?
H = 130 ft

FIGURA V.6




V.3 GRAFICAS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE CUNAS "SOLO PA
RA FRICCION".

Si la cohesidn de los planos A y B, es igual a cero y si el ta
lud se encuentra completamente drenado, el factor de seguridad
estd dado por la siguiente expresidn:

F = A tan ¢, + B tan ¢ V.11

Los factores adimensionales A y B, dependen del echado y del
azimut de los dos planos; los valores de estos factores, han
sido computados para un rango de gecmetrias de cufia y los resul

tados, se presentan en una serie de grificas (figuras V.7 a

V.14).

Con el objeto de ilustrar el uso de estas grdficas, a continua

cibn se presenta un ejemplo:

Echado® Azimut® Angulo de Friccién®
Plano A 40 165 35
Plano B 70 185 20
Diferencias 30 120

En la grafica de la figura V.10 correspondiente a '"diferencia
de echado 30°'" se lee el valor de los factores A y B para una
diferencia de azimut de 120°:

A=1.5 y B=0.7
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F= A-TanQA + B:-Tan 68

NOTA: EL PLANO MENOS
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Sustituyendo estos valores en la ecuacibn V.11, se obtiene un
factor de seguridad de 1.3; en esta ecuacidén, se observa que
los valores de A y B, dan una indicacién directa de la contri-

bucién de cada uno de los planos, sobre el factor de seguridad.

El factor de seguridad, calculado a partir de la ecuacidn-V.13,
es independiente-de la altura del talud, del dnguio de inclina
cidén de la cara del talud y de la inclinacifén del techo del
mismo, esto se debe a que el peso de la cufia, se presenta en

el numerador y en el denominador, de la ecuacibén del factor de
seguridad y para el caso de "s6lo friccidém’ este t€rmino se can
cela, dejando una ecuacidén adimensional, que define el factor
de seguridad, (ver ecuacidén V.5). Esta simplificacidén es muy
0til ya que permite, mediante el usc de las grificas, llevar a
cabo un chequeo muy rédpido de la estabilidad de un talud, en
base al echado y azimut de las discontinuidades del macizo ro-

_coso.

Se sugiere que el uso de las graficas para "sélo friccién",
sea para definir aquellos taludes que son estables y los cua-
les pueden ignorarse en andlisis subsecuentes; los taludes que
tienen un factor de seguridad mayor que 2.0, se clasifican co-
mo taludes en los cuales no existen discontinuidades desfavora

bles y que no se requiere un andlisis detallado de su estabili

dad; en dichos taludes los dngulos de corte, se determinan a
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partir de las condiciones de operacidén. Los taludes con un fac
tor de seguridad menor que 2.0 (debido "sélo a la friccién"),
deben tratarse como potencialmente inestables, en los cuales
se presentan discontinuidades desfavorables, por lo que &stos

requerirdn de un andlisis detallado,

En muchos problemas précticos que involucran el disefio de talu
des, las grdficas proporcionan la informacién requerida; fre-
cuentemente es posible que una vez que se ha identificado un

talud potencialmente peligroso, eliminar el problema modifican

[a 9

do los cortes, esta solucibn es posible si el peligre se detec
ta antes de excavar el talud y si el uso adecuado de las cartas
se realiza durante la etapa de investigacién preliminar del
proyecto del talud. Una vez que el talud -ha sido excavado, el
uso de las grdficas estard limitado, ya que serd obvio si el -
talud es inestable. Bajo estas condiciones, se requerird un es
‘tudio mds detallado del talud y se tendrd que hacer uso del mé
todo descrito en el inciso V.2. Relativamente pocos taludes re
quieren de este tipo de anédlisis detallados y puede ser una
pérdida de tiempo el realizarlos, cuando métodos simples pre-
sentados en este capitulo son adecuados; un andlisis detallado
de estabilidad puede impresionar en un reporte, peTc 4 MENOS

que permita al disefiador de taludes tomar medidas correctivas

positivas, éste no tendrid ningGn propdsito Gtil.
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V.4 EJEMPLO PRACTICO DEL ANALISIS DE UNA CUNA

Durante los estudios de factibilidad de una mina, el ingeniero
responsable de la planeacidén de ésta, requiridé de un asesora-
miento sobre los miximos dngulos que podian usarse para el di-

sefio de los taludes de conjunto de la mina.

A partir del mapeo geoldgico de afloramientos en el sitio y de
la realizacidn de sondeos, se establecif qué existen 5 juegos
de discontinuidades en el macizo rocoso, que rodea el cuerpo

del mineral. El echado y azimut de estas discontinuidades son

las siguientes:

Juego de discontinuidad Echado® Azimut®
1 66 % 2 208 T 2
2 68 * 6 320 ¥ 15
3 ' 60 I 16 360 I 10
4 58 ¥ 6 76 6
5 54 g 118 ¥ 2

Debido a que el mapeo cubre totalmente el sitio de la mina, el
cual tiene una extensién de varios acres, la variacién de las

mediciones de echado y azimut es considerable y deberd incluir
se en el andlisis. Esta variacién, puede reducirse mediante la

realizacidén de un mapeo més detallado en sitios especificos.
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La figura V.15 muestra la localizacidn de los polos para los 5
juegos de discontinuidades, la extensidn de la variacién en las
mediciones del polo y los circulos. mayores corresponden a la
posicibn de las 5 discontinuidades; la linea discontinua, al-
rededor de las intersecciones de los circulos mayores, se obtie
ne g}rando el estereograma, para determinar la extensidn a la
cual el punto de interseccidn, estd influenciado por la varia-

cidén alrededor de los puntos de los polos.

Figura 7. 15
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Notas, figura V.15 :

a. Los tridngulos sefialan la posicién mds probable de los polos
de los cinco juegos de discontinuidades.

b. El drea sombreada que rodea a la posicién de los polos defi
ne la extensidén de la variacidn en las mediciones.

c. Los factores de seguridad son los nfimeros encerrados en cir
culos sobre la interseccidn correspondiente.

d. La 1inea discontinua rodea el #rea potencialmente inesta-

ble.

Los factores de seguridad de cada una de las intersecciones de
las discontinuidades, sé& determinaron mediante el mé&todo pre-
sentado en el inciso V.3 y los valores obtenidosy se presentan
sobre los puntos de interseccién y encerrados en un circulo en
la figura V.15. Debido a que todos los planos se encuentran re
lativamente inclinados, algunos de los factores de seguridad
obtenidos tienen un valor muy bajo, (suponiendo un &dngulo de
friccién de 30°). Debido é que desde el punto de vista econdmi
co, taludes cuyo factor de seguridad sea menor de 0.5 puedan
estabilizarse, la Gnica solucidn préctica consiste en cortar
los taludes de estas regiones, para reducir el &dngulo de incli-

nacidén del conjunto de taludes.

La construccién dada en la figura V.16, es el estereograma que

determina el adngulo médximo del talud, para diferentes partes de
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la mina. El trazo de esta figura, involucra la colocacidn de

los circulos mayores que representan la cara del talud para un
azimut en particular, de tal forma que se evite la regidmn ines
table. Los &dngulos se encuentran sefialados alrededor del peri-
metro de la figura y sus posiciones corresponden a la posicidn

en el perimetro de la mina.

La figura V.17, muestra la configuracidén propuesta para la mi-
na; la forma del piso de ésta y su elevacibn son las especifi-
cadas por el ingeniero de minas, en base a la configuracién

del cuerpo del mineral.

La proxima etapa en el estudio de factibilidad consistird ob-
viamente en considerar las implicaciones de la comfiguracién

propuesta para la mina, sobre los aspectos econbmicos de ope-
racién, esto puede dar lugar a ﬁna redefinicién de la configu-

_racidén econdmica del cuerpo del mineral.

Una vez que se ha decidido sobre la configuracidn general de
la mina, el siguiente paso, es considerar, la planeacidn de

cortes finales y de los caminos.
Fallas de las cufias en los cortes que forman el lado Suroeste

de la mina pueden ser inevitables, debido a gque cualquier ca-

ra cortada a un &ngulo mayor de 305 puede dar lugar a que las

_ 1A1 .
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intersecciones de las cuflas, sobresalgan en la cara del talud
y considerando los factores de seguridad sefialados en la figu-
ra V.15, la estabilizacién de estos cortes no es factible, des
de el punto de vista econfmico. Sin embargo puede suceder, que
la consideracidn de "sblo friccidn', para el andlisis de estos
taludes resulte muy conservadora, por lo que los factores-de
seguridad obtenidos presentan valores mds bajos; por lo tanto
pueden llevarse a cabo, estudios posteriores en el lado Suroes
te de la mina, para determinar si cualquier fuerza cohesiva es
td actuando. Andlisis anteriores de taludes cerca del sitio y
cortados en materiales similares, pueden proporcionar datos so
bre la cohesidn; alternativamente, pruebas de corte pueden lle

varse a cabo.

Si estudios posteriores, muestran que los cortes de la parte
Suroeste de la mina son estables, este lado de la mina podria
.dar>un buen camino de transporte, ya que permitiria que la efi
ciencia de extraccifn, se mantuviera en un miximo, conservan-
do la inclinacién de los taludes en el lado Noroeste de la mi-

na,

Por otro lado amuchos operadores de minas no les gustan los ta
ludes empinados y debe decidirse, sin andlisis de estabilidad
posteriores, si se sacrifica la eficiencia de extraccién y co-

locar el camino de transporte en el lado Noreste de la mina.
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Mientras que esto podria dar lugar, a una considerable reduc-
cidén de 1la inclinacién de este lado de la mina, aseguraria unos
cortes libres de disturbios, debido a que con una reduccidén en
la altura de los cortes, puede tolerarse un dngulo de inclina-
cién de 80°de éstos y de acuerdo con la figura V.16 dichos cor
tes podrian salvarse; esta solucidén probablemente puede ser la

méds satisfactoria desde el punto de vista operacional.
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CAPITULO VI

INSTRUMENTACION DE TALUDES

,.
-
-

[ %]

GENERALIDADES

SISTEMAS DE INSTRUMENTACION USADOS EN TALUDES EN ROCA

VI.2.1 MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS

VI1.2.2 MEDICION DE PRESIONES HIDRAULICAS

vVi.2.3 MEDICION DE FUERZAS ACTUANDO EN ANCLAS

INVESTIGACIONES SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS DEL

DESLIZAMIENTO DE TALUDES EN ROCA

VI.3.1 MOVIMIENTO DE UN TALUD LOCALIZADO SOBRE UNA
CANTERA EN LAS MONTARAS

V1.3.2 MOVIMIENTO DE UN TALUD LOCALIZADO EN LA COSTA



VI. 1 GENERALIDADES

Como toda obra, los taludes cortados en roca, deben observarse
peribédicamente para conocer su comportamiento, verificar las
hipdtesis de disefio y mejorar los métodos de andlisis de esta
bilidad; los taludes naturales, deberdn observarse con el ob-
jeto de detectar oportunamente, posibles fallas que ameriten
medidas correctivas. Lo anterior se realiza mediante la 1ins-
talacidén de un sistema de instrumentacién de control y medi-

cidn.

Una vez definida la geometria del talud y realizado el andli-
sis de estabilidad del-mismo, se procederd a decidir si es ne
cesaria la instalacién dé un sistema deée instrumentacidn; en
caso de que la respuesta sea afirmativa se deberi definir que
tipc de instrumentos son necesarios y donde deben colocarse.
Este estudio implica seleccionar los dispositivos mis adecua-
dos en cada caso, desde los puntos de vista de confiabilidad,
economia, sencillez, facilidad de colocacibn, precisidn, dura-

bilidad, etc.

Dentro del proyecto de instrumentacidn se distinguen ias si-
guientes actividades:
- Disefio de la instrumentacidn

- Adquisicidn y calibracidn de los instrumentos
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- Instalacibn
- Toma de lecturas periddicas
- Procesamiento de los datos

- Interpretacidn de resultados

La eficiencia del proyecto de instrumentacidn, depende funda-
mentalmente del personal que disefia e instala los instrumentos.
La instalacidén y supervisidén requiere de personal capacitado,
para efectuar mediciones de calidad del comportamiento del ta

lud.

VI.2 SISTEMAS DE INSTRUMENTACION USADOS EN TALUDES EN ROCA

La instrumentacidn de taludes dependerid del tipo de informa-
cidén deseada, pero en general se considera que los campos de
medicibén, necesarios para valuar el comportamiento de taludes,

"son los que se describen a continuacién.

VI.2.1 MEDICION DE DESPLAZAMIENTOS

Con el objeto de determinar la forma de desplazamiento, la
instalacién de un sistema de instrumentacidn, puede proporcio

nar comportamientos locales y/o globales de desplazamiento, -

dependiendo del objetivo, los datos que pueden obtenerse, son:
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Magnitud,

direccién,
de desplazamientos en pun-
rango y cambios;>
tos de interés especifico
de magnitud y

de rango

A continuacién se describen los sistemas més usados, para la

determinacidén de desplazamientos.
a. Marcas topograficas de referencia.

Son testigos superficiales, que son observados por medio de
sistemas topogrificos. Estos testigos se utilizan para contro
lar asentamientos y desplazamientos del talud y son en su for

ma mis sencilla, monumentos de concreto; (figura VI.1).

Varilla corrugada de (344" @)=19.1mm o de
(%" $)=15.9mm & * 50 cm

Méxiryo 2cm Concreto simple ahogando varilla y
Minimo 3 cm con la superficie superior eeférica

50 cm

Variable segun el terreno

Figura 3T .|

- 147 -



b. Inclindmetros

El inclinbmetro es un instrumento eléctrico, disefiado para re-
gistrar inclinaciones con respecto a la vertical, que puede
ser utilizado para determinar desplazamientos horizontales en

taludes.

El instrumento propiamente dicho, llamado "torpedo', se intro-
duce en una tuberia de aluminio o de plédstico con cuatro ranu-
ras longitudinales y el dispositivo medidor define la inclina-
cibn, con respecto a la vertical de ella. Las ranuras forman
planos perpendiculares entre si, en las que normalmente.se mi-
den los cambios de inclinacidn en varios puntos a lo largo de
este tubo. Dichos cambios de inclinacidn, permiten calcular
los desplazamientos perpendiculares al tubo de deslizamiento
del instrumento. En la figura VI.2, se presenta esquemdticamen

te el instrumento de medicidn.

Dentro del torpedo, se encuentra un dispositivo o transductor
para determinar las deformaciones; éstas se determinan de di-
ferentes maneras, dependiendo del tipo de transductor que se
utilice. Los transductores méds usados son: el potencibmetro,
el strain-gage, el transformador diferencial variable de res-

puesta lineal, etc.
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Cable

Ruedas guios montadas

@ S sobre resorie

Figura M¥L.2
(S )
Camisa de pln’sﬁco _____
o de aluminio g SECCION
construido con ranuras TRANSVERSAL

El cdlculo de los desplazamientos laterales, se realiza con la

siguiente expresidn:
A8 = sen i x Li

Donde
Aé = incremento de desplazamiento lateral entre dos lectu

ras, en un mismo punto a diferentes tiempos.
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i = variacién del &dngulo de inclinaci6n, medido con el
inclindmetro

Li = separacidn entre puntos de medicidn

Se recomienda realizar una gridfica de los desplazamientos re-
gistrados, en un sistema de ejes coordenados, donde las absci-
sas son los desplazamientos y las ordenadas son profundidades.
La diferencia entre los desplazamientos obtenidos en las lectu
ras posteriores a la inicial, determinan el sentido del movi-

miento de la tuberia.

c. Extensdmetros

Los extensdmetros se usan para 1Ia determinacidén de desplaza-
mientos entre diferentes puntos, a lo largo de una perfora-

cibn.

El instrumento consiste de puntos de referencia, formados con
piezas metdlicas que se anclan en el interior de la masa roco
sa, de manera que puedan Sseguir los movimientos de &sta; en ta
ludes en roca, también pueden usarse para la localizacidn de
superficies de falla. El movimiento de cada punto de referen-
cia, se transmite hasta la caja de medicidén mediante alambres

o barras, seglin el tipo de extensbmetro que se utilice.
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El dispositivo més sencillo, estd compuesto de un solo punto de
anclaje, situado en el fondo de la perforacidn. Las lecturas
del desplazamiento pueden realizarse mediante un micrdmetro o
mediante piezas metdlicas a las que se unen los alambres o las
barras, que se anclan en el terreno y que transmiten los des-
plazamientos a un transductor eléctrico que puede ser, un po-
tencidmetro, un strain - gage, una cuerda vibrante, etc.; la
figura VI.3, ilustra un extensdémetro de barra, con un solo pun

to de medicidn.

A
{ Barra’ do madicion A

2222402 L 4 YA A
¥ T
7777 koo

Tubo de proteccio?\

/
Micrometro

Figura ¥L.3

Los extensdmetros con varios puntos de medicidén, requieren de
una instalacidn mids delicada; éstos permiten realizar medicio
nes a diferentes profundidades, en una sola perforacidn. Las

lecturas de los movimientos se realizan en la forma indicada
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para los extensdmetros de un solo punto de medicidén. Las figu-

ras VI.4 y VI.5 ilustran diferentes tipos de extensémetros.

Transductor electrico

o d
Barra de medicion

Tubo ds profeccion

Arena

Figura ¥MIL. 4

Extensdmetro de barra, con diferentes puntos de

medicidn

Alambres de Anclalec

Micrdmetro Figura VIL.5

Extens6metro de alambres, con diferentes pun-

tos de medicién. (las mediciones pueden reali-

zarse con transductor eléctrico).
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VI.2.2. MEDICION DE PRESIONES HIDRAULICAS.

En capitulos anteriores, se expuso la importancia de la presidn
del agua en relacidén con la estabilidad de taludes. Si se re-
quiere un andlisis de estabilidad confiable o si la estabili-
dad de un talud se va a controlar mediante la instalacidén de un
drenaje, es importante que se midan las presiones hidrdulicas;
dichas mediciones se llevan a cabo mediante el uso de piezdme-

tros.

La informacidén que se obtiene mediante un control sistem@tico

de las condiciones del agua subterrdnea, es la siguiente:

—Presencia |.

niveles del agua en la
flujo y zona del talud
cambios ‘

En general los piezdmetros trabajan con el principio de equi-
librar con alguna clase de contrapresidn, la presidn que el
agua subterrdnea ejerza al actuar sobre un elemento sensor, se
glin sea la clase de contrapresidn: columna de agua o presibn

exterior.

Dependiendo del tipo de elemento sensor que se utilice, se pue

den clasificar en: piezdmetros abiertos o Casagrande, piezdme-
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tros neumdticos y piezdmetros eléctricos.
- Piezdmetro abierto o Casagrande

Este insAtrumento se usa en rocas en las que la permeabilidad
es mayor de 10 _4cm./seg y estd constituido de un elemento sen
sor instalado a la profundidad en la cual se desea medir la pre
sidén hidrdulica. Este tipo de instrumento se presenta en la

figura VI.0.

[ aF
NAS g .
= P A 4 =
Piazometro-_
L
Nivel de agua
l pazometrico

Rellsno de 1 2

Spy iy =

arcilla B

£

8

2

Beonlonila g2

£

Tubo poroso ‘1_

l:.!s An o
Filiro ds gro>
va Y erona
\_Bentonita
Figura L. 6
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- Piezdmetro neumatico

Este instrumento puede utilizarse en materiales poco permea-
bles. El instrumento estd constituido por un bulbo de plasti
co, a través del cual se transmite la presidén del agua, atra
vesando también una piedra porosa instalada en la parte supe
rior del bulbo sensor. La figura VI.7 ilustra este tipo de

instrumento.

Linea de Lfnea de
pmsio'ﬂ retorno

Filtro de arena
bign graduada

Figura IT.7



- Piezdmetros eléctricos

‘A diferencia de los descritos anteriormente, €stos no se em-
plean comunmente, debido a que son altamente suceptibles a fa-

llas eléctricas, por la humedad del macizo rocoso.

Un error frecuente cuando se examinan taludes en roca, es supo
ner que no hay agua subterrfinea, si no aparecen filtraciones
en la cara del talud. En muchos casos, la velocidad de filtra-
cidn puede ser menor que la de evaporacidn, por lo que la cara
del talud se encuentra seca y haber presiones de agua signifi-
cativas en el macizo rocoso. Es la presidn del agua y nb la ve
locidad del flujo, la responsable de la inestabilidad de talu-
des por 1lo que 1la mediciénrde ésta debe formar parte del estu-
dio de estabilidad. Asi mismo, un buen disefio de sistemas de
drenaje, sdlo es posiblesi se conoce el patrdn de flujo de agua
en el macizo y es la medicidén de las presiones la que da la

clave para su determinacidn.
VI.2.3 MEDICION DE FUERZAS ACTUANDO EN ANCLAS
Cuando se decide estabilizar un talud mediante la instalacibn

de anclas, deberdn colocarse anclas de prueba, para checar

los cambios en la carga efectiva del ancla.
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En el caso de anclas de friccidn, las mediciones pueden reali-
zarse mediante la instalacidn de strain-gages; para anclas de

tensidn, €stas se llevan a cabo mediante celdas de carga.

VI.3 . INVESTIGACIONES SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS DEL DESLI
ZAMIENTO DE TALUDES EN ROCA.

VI.3.1 MOVIMIENTO DE UN TALUD LOCALIZADO SOBRE UNA CANTERA EN
LAS MONTARNAS.

En el talud en esiudio, se observd un movimiento de cortante a

lo largo de un estrato de milonita, lo que indicd que podia

presentarse un deslizamiento de una parte del talud. Dadas las

condiciones anteriores, se inicid un programa de investigqcién

para determinar la extensibén y profundidad de la masa rocosa

en movimiento; dicho programa consistid en:

- Realizacidn de un mapeo geolbgico detallado.

- Instalacidn de tres marcas topogridficas de referencia para
medir los desplazamientos. 7

- Medicidn de la orientacidn de superficies discontinuas con
compids, en afloramientos.

- Perforacidn de siete sondeos con recuperacidn de muestras.

- Instalacidn de tuberias especiales para medir desplazamien-

tos horizontales, en cuatro de los sondeos.
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In base a los primeros resultados de esta investigacién, se de
cidid reducir el volumen supuesto de roca en movimiento, a la
mitad, mediante numerosas excavaciones principalmente en la -
parte superior del talud. Debido a ests medida, la velocidad
inicial de deslizamiento de 10 mm/dia, disminuy6é a menos de
0.5 mm/dia; sin embargo como puede observarse, el deslizamien-

to no se detuvo completamente.

Aunque el primer programa de investigacidn, ayudd a determinar
una medida, para reducir la velocidad del deslizamiento consi-
derablemente, no fué todo un éxito: los puntos de referencia
parecian no ser estables, las marcas tuvieron que moverse va-
rias veces durante los trabajos de excavacidén y la direccién
de los movimientos no pudo determinarse exactamente; tres de
las pe}foraciéﬁes para los inclinémetros, fueron destruidas
después de algln tiempo, por el movimiento subterrfneo por 1o
que no proporcionaron suficiente informacidn acerca de la pro
fundidad real de 1a masa en movimiento; las muestras recupera
das de las perforaciones no dieron resultados claros, se en-
contraron muchas capas de milonita, pero ninguna de ellas pu-
do identificarse como la zona de localizacidén de los movimien
tos. Después, cuando el sistema de medicidén empleado empezd a
dar resultados reales de los desplazamientos, se encontré que
la extensidn de la masa en movimiento, era mucho mayor que la

supuesta hasta entonces. Se detectaron indicaciones de movi-
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mientos, especlalmente grietas en el terreno a una altura de
500 m sobre el pie de deslizamiento; por lo que el nimero de

marcas, tuvo que incrementarse considerablemente.

- Medicidn de desplazamientos horizontales en la cara del ta-

1lud.

En este caso, se adquiri® un Telurbmetro, que hace posible la
medicidén directa a distancia mediante ondas electromagnéticas.
La distancia entre el instrumento y un reflector colocado en
una marca, puede leerse en el momento de la medicidn. La com-
pensacibn de temperatura y presidn atmosférica a distan&ias ma

yores de 2 km., se obtiene con una aproximacidén de + 2 mm.

Para determinar las componentes del desplazamiento horizontal
de una marca, es necesario medir la distancia a ésta desde dos
‘puntos de referencia. Cada medicidn proporciona sélo un valor
reducido del desplazamiento real, esto es, su proyeccibn a la
respectiva linea de visidn. Sin embargo, el vector total hori-
zontal de desplazamiento, puede obtenerse mediante una cons-
truccidn grdfica sencilla, suponiendo una elevacibn constante

de la marca.
El mapa de la figura VI.8, muestra la disposicidn de las medi-

ciones del telurdmetro que se realizaron desde puntos de refe

rencia, en las montafias que rodean al talud en movimento.
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El telurdmetro es también usado como un medio de control de
desplazamiento semanal, para mediciones de un punto de referen

cia a algunas marcas seleccionadas.

DISTANCIA MEDIDA CON TELURGMETRO

——=Control frecuenie ds madicionss
-——=Adicional, para medicionss generales

o Punto de referencia

@ Marca

Figura 1.8

- Medicidn de desplazamientos verticales.

La medicidn de desplazamientos verticales se realizd mediante
nivelacidn; atin no hay otro método de presicidn comparable,
para determinar el asentamiento de un granAnﬁmero de marcas
a diferentes elevaciones. La presicifn de una medicidn median
te un teodolito, podria ser insuficiente debido a la gran dis

tancia entre el posible lugar del instrumento y las marcas.
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La nivelacidn se realiza a lo largo de varias lineas, cada una
de las cuales forma un circuito entre los puntos de referencia
localizados en terreno estable, fuera de la zona del talud en
movimiento. La méxima distancia, entre un punto de referencia

y la marca mids lejana, es de aproximadamente 900 m.

Después de un periodo inicial con resultados ineficientes, el
equipo encargado del levantamiento de planos, logrd obtener
una presicién de + 1mm., sin embargo, a pesar de estos valores

no fué posible una interpretacidén clara de los cambios mensua-

N

les, debido a que la componente vertical del desplazamiento es
relativamente pequefia. Asi que, en este caso, la nivelaﬁién
tiene que tomarse principalmente, como una medida para deter-
minar el vector-de-desplazamiento- total, pe;o“menbs“aplopiada

como un medio periddico de control.

~Las mediciones descritas anteriormente, proporcionaron un pa-
norama claro del movimiento del talud: la velocidad de despla
zamiento disminuyd continuamente, siendo la mitad de la medi-
da dos afios antes. En este caso, el tipo de deslizamiento pue
de clasificarse, como un fendmeno de deslizamiento sin cortes
en peligro de una falla repentina; sin embargo, las observa-
ciones deben continuarse hasta que el mecanismo de los movi-

mientos sea totalmente claro.
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- Medicidn de los movimientos subterrédneos.

Para definir la profundidad de la masa de deslizamiento y la
posicidén de los planos discontinuos, se instalaron aparatos in
dicadores del plano de falla; en principio &stos consisten de
varios alambres fijos a diferentes profundidades de una perfo

racion, (figura VI.9).

l_ A

Primer alambre

qua pasa por sl
unto fijo del

eacundo alam-

bre.

Magnitud medida

T 4

Superficie da falla del desplazamisnto

S | = e I

L Alambre de Magnitud total del
medicion

dssplazamiento

Punto fijo\j

Figura J1.9

Una superficie de deslizamiento en actividad, causari una de-
flexidn doble de todos los alambres abajo del plano, los de 1la
parte superior a &éste permanecerin inalterados. La deformacidn
del alambre, da lugar a una disminucidn de la distancia entre

sus extremos. Como la punta inferior estd fija, la superior
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serd jalada dentro de la perforacidn, este desplazamiento pue-
de medirse en la superficie del terreno e indica la existencia
de una superficie de falla, localizada entre los extremos de

los alambres.

Después de un periodo inicial, cuando la perforacién ha sido
cortada y separada completamente, por el movimiento del plano
discontinuo, los alambres indicardn aproximadamente la veloci
dad de corte. Un indicador de planos de corte, puede trabajar
eficientemente sdlo si existen planos de corte claramente defi
nidos; pero, si el movimiento del talud consiste en una defor-
macidn uniforme y lenta de la masa, el uso de este dispositivo
estari limitado. En este caso un inclinémetro serd mis atil;

i no hay informacion acerca del -tipo de moevimiento, deben

usarse simultidneamente los dos sistemas.

En el caso en estudio, los indicadores de plano de corte, ins
talados hasta 100 m. de profundidad y equipados con 10 alam-
bres cada uno, empezaron a indicar movimientos mis tarde de
io esperado, por lo que se realizd una perforacidn adicional
para realizar mediciones con inclinémetro; los primeros re-

sultados se obtuvieron tres meses después de la instalacidn.

La informacidn acerca de la localizacién de planos de falla

puede obtenerse también mediante extensémetros. Estos disposi
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tivos de alta presicidn hacen posible medir distancias entre
puntos a lo largo de una perforacidén. Los instrumentos usados
en el talud considerado tienen una longitud de 60 m, a 140 m.
y consisten de 6 varillas cada uno. Aunque éstos se instala-
Ton en 1ﬁgares donde se podian esperar resultados claros, la
mayoria de ellos indicé sé6lo un 10% de los movimientos medidos

en la superficie.

nNealion~dA A +
0oCa1izaCion ac t©

r—‘
o3}
]

en el talud, se ilustra en las figuras VI.10 y VI.11.

Indicedor de superficies ¢o falla'RYBAR"

| inckndmeteo

==Exlenecmelro »
—3 Erista en ¢ terreno _ o GOLm

B Inclingmetro
—— Eu@@m&m@fm
& lndicedor de superficie de fata "RYBAR

- Vector e dasplazamisnid

Frontera de la masa en movimiento HOOm

@ ‘Herca
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VI.3.2 MOVIMIENTO DE UN TALUD LOCALIZADO EN LA COSTA

Este caso trata con un talﬁd en movimiento, donde 300 casas
aproximadamente construidas sobre el talud, estdn en peligro -
de destruirse. La zona en movimiento del talud, se extiende
desde el nivel del mar hasta una elevacidén de 50 m., tiere una
longitud de 200 m. y un ancho promedio de 150 m. Inmediatamen-
te después de finalizar la construccidén de las casas, aparecie
ron las primeras fisuras en las estructuras, que ripidamente
se transformaron en grietas. El mayor dafio, ocurrid en el 1i-
mite superior del &Area en movimiento, donde las casas se vol-
vieron inhabitables. Con el objeto de investigar la extensidn
de la masa en movimiento, se inicid un programa de estudio

superficial y de exploracidn subterrinéa.

- Medicién de desplazamientos horizontales

Debido a que el drea de deslizamiento estd localizada en una
colina en la costa, no es posible realizar mediciones desde -
puntos de referencia con respecto al talud; por lo que sé de-
cidié determinar sdlo la componente rectangular de la linea
entre una marca y un punto fijo de referencia. Esto puede rea
lizarse mediante un teodolito fijo en un punto de referencia,
fuera del talud en movimiento, midiendo el &ngulo entre una

linea de referencia y la direccidn a la marca. Para checar los
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desplazamientos, se instalaron tres puntos de referencia en te
rreno estable; la localizacién de &stos se ilustra en la figu-

ra VI.12.

e Punio de referencio
® Marca para desplazamiento horizontal

® Rarco para desplazamisnto vertical
--» Linea de referencia

w5 Construcciones

Figura ¥E.J12

Asi mismo, se instalaron mids de 20 marcas, mediante varillas
instaladas en los techos de las casas y en monumentos de con-
creto. Se detectd una velocidad de movimiento del talud, en-

tre 3 y 12 cm. por afio.
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El limite superior entre la masa en movimiento y el terreno -
estable, estd sefialado por una gran grieta, a lo largo de los
techos de lascasas: por otro lado, no hay indicaciones de los
limites laterales, ni de afloramientos de la superficie de des

lizamiento en el pie del talud.

- Medicidén de desplazamientos verticales.

La informacidn del movimiento del talud obtenida mediante el

teodolito se completd y confirmd mediante nivelaciones. Desa-
fortunadamente, el encargado no instald puntos de nivel en to
do el talud, por lo que importantes indicaciones para determi
nar el mecanismo de movimientos del talud no puedan detectar-

se.

Todas las observaciones y mediciones superficiales, sirvieron
" para concluir que el talud no estd en peligro de deslizar ra-
pidamente hacia el mar. Las mediciones de velocidad indican

una tendencia a disminuir cada afio; sin embargo, siguen apare

ciendo grietas en las casas.
- Exploraciones subterréneas.
En la primera etapa de investigacibn, se perforaron cinco son

deos con recuperacidén de muestras, con una profundidad compren

- 167 -



dida entre 20 y 25 m.; su localizacidn se muestra en la figura

VI.13.

Il Lumbrera da axp%orccién

! Sondeo con mcw«ar@ci&\ ¢a mudsires

Figura ML .13

En las muestras se encontraron varios juegos de milonita plés
tica y también otras zonas donde podia suponerse la localiza-
cidén de planos de falla. Se esperaba informacidn posterior de
los resultados de mediciones periddicas de la inclinacidn de
las perforaciones, pero desafortunadamente s6lo se pudo rea-
lizar la lectura inicial, debido a que durante la primera re
peticidn de mediciones el instrumento se atord en la perfora

cién y no pudo recuperarse; como no habia la posiblidad de
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conseguir otro instrumento, este tipo de medicidn tuvo que sus

penderse.

Para detectar y observar planos de falla y estratos permeables
en el talud, se recomendd perforar cinco lumbreras circulares
de 1.5 m de didmetro. Estas se perforaron con martillo neumi-
tico y un gedlogo realizd un mapeo de la roca expuesta duran-
te la excavacibn. Cuatro de las lumbreras tienen 25 m. de pro-

fundidad, la otra tiene 10m.

Dos de las lumbreras se localizaron mds arriba del 4rea de des-
lizamiento, con el objeto de investigar las condiciones de la
zona estable, para la posible instalacidén de un sistema de an-
claje. Se tratd de checar si 1d entrada de agua subterrinea en
el 4rea en movimiento, puede prevenirse mediante una pantalla
de inyeccién o un sistema de drenaje. El resultado fué contra-
.rio a lo observado en los sondeos: la lumbrera permanecid com-
pletamente seca. En contraste a esto, fueron encontradas gran-

des filtraciones de agua, en la lumbrcra localizada en la par-

te mds baja del talud.

En cada una de las lumbreras se pusieron franjas verticales de
yeso a lo largo de las paredes con el objeto de detectar movi-
mientos de corte. Dos meses después, en una de las lumbreras

las franjas presentaron fisuras y proporcionaron la profundi-

- 169 -



dad de la superficie de falla. La localizacidn de las fisuras,

corresponde con la existencia de un estrato de arcilla.

Estos resultados, hicieron posible disefiar un sistema efectivo
de estabilizacién; las medidas seleccionadas consistieron en -
un sistema de drenaje con pozos en linea y en muros de reten-

cidén anclados.

En la tabla I, se presenta un resumen de los métodos usados,

para investigar movimientos en un talud.

- 170 -



LLL

TABLA 1

PROPOSITO INSTRUMENTO PRINCIPIO DE MEDICION COMENTARIO
Telurdmetro Me?iciﬁn directa a Método mis apropiado para me
2 puntos de refe- distancia mediante dir desplazamientos horizomn-
rencia ondas electromagné tales de muchas marcas. Imns-
Desplazamiento . tlpas trumento muy caro.
Horizontal. Telurdmetro Me@icién directa a Control efectivo y rapido de
1 punto de refe- distancia mediante una de las dos componentes ho
rencia ondas electromagné rizontales del desplazamiento
tiFas Intrumento muy caro.
Mehiciﬁn del &ngu- Control rédpido de una de las
Teodolito lo entre una linea dos componentes horizontales
de referencia y del desplazamiento. Para dis
una marca tancias menores de 250 m.
. Método para medir el despla-
. . . .2 zamiento vertical de varias
gzigiizimlento Nivel Niyelacidn marcas. Confiable sflo si se
usa con cuidado.
Deformacibn del . Orientacitn de un i
Inclinémetro "torpedo'" en una Respuesta rdpida después de

terreno

Deteccibn de
planos de des
lizamiento

perforacidn

la instalacibn

RYBAR-Indicador
de planos de
deslizamiento

|
Lds alambres son do
blados en el plano

‘de deslizamiento y

jilados dentro de

la perforacibn

Respuesta lenta despu€s de
ia instalacidm; Gtil para
observaciones permanentes.

Extensbmetro

Desplazamientos en-
trte diferentes pun-
tos a lo largo de
una perforacidén

Respuesta répida después de
la instalacibn, pero el va-
lor de la informacidn puede
ser bajo

Pozo o lumbrera

Oﬁservacién direc-
ta

Método m&s confiable para
exploracidn subterrénea,
perc de profupdidad limita
da.
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