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Intreduccicn

A rafz de la falla de la presa en Lalpasset, Francia y de varios =
deslizamicntos catastréficos ocurrides de taludes en roca, sc¢ deg -
pertd el interés por la investigaclon de la Mecanica de hocas hacia

diclio problena.

Con cl desarrollo ue las actuales vias de comunicacidn y el {upulso
que la consiriuceion de presas de tierra ha recibido en todo el nun=-
do en los Gltinos aios, as{ como ¢l desenvolviuicnto tie obras de¢ =
proteccidn contra la accidn de rfog, han puesto al diseiio y cong =
truccidn de taludes en un plano de importancia ingenieril de primer
ordent tanto por el aspecto de inversidn cowo por ol de las Consg =
cuencias derivadas de su falla, los taludes en toca coustituyen hoy
una de las eptructurns que exigen mayor cuidado ch el anblisis dole
diseilo de su geonetr{a y dc las precaucioncs necesarias para que =

permanezca estable durante su vida 6&11.'

Depero que este trabajo desarrollade sed un esfucreo oF estinulage
en forpa nfs sistenbiica ol esiudio hacia o) andlisis de la cotable
Mdad de taludes en yoca,
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1.1 OBJHTIVOS DE LA MECARICA DB ROCAS.

La Mecanica de Rocas se ocupa de cstudiar ¢l comportamiento de las na
sas de roca bajo la accidn de las fuerzas producidas ya sea por fend-

menos naturales o provocados por el hombre,

Para lograr este fin se requicre determinar las propiedades mecanicas
del macizo rocoso, mediante cnsayes de campo o de laboratorio, cuyos-
resultados cuantitativos son utilizados cn férmulas matematicas, en =
modelos mecanicos a escala o en correlaciones empfrizas que permitan-

evaluar las condiclones pertinentes en un problena espec{fico,

Las masas de roca estan constituidas por blogues de forma irregular -
cuyas propiedades varfan no solo de upa clase de roza a otra, sino -
tanbién de un punto a otro dentro de una masa del nlsmo tipo, frecuen
temgnte, un macizo rocoso c¢std formado por rocas de distinto orfgen -
geoléglco, con diferentes comliciones de fragmentacidn, grado de altg

sacién variable y a menudo, {ntescumpddo por fallas tectdnicas 0 cge

veinags Fige &

£igs § AMterasidn y fallas ue un Maciso Focoso,



Ademds los constantes movimicentos de la corteza terrestre introducen =
estados de esfuerzos naturales muy variables en magnitud, direccion vy
sentidoj tales esfucrzos influyen considerablemente en las propiedades
mecanicas de las rocas, Por lo que al aplicar las leyes de la mecéni-
ca para investigar el comportamiento de una masa de roca se debe ser -
concicnte de que se esta tratando con un medio discont{nuo, heterogg -
neo y anisdtropo, cuyas caracter{sticas naturales no se pucden contro-
lar y deben estudiayse on cada caso particular, a fin de conocer log =

L{mites de validez de la aplicacidén de las teorfas,

Las caracter{sticas naturales de las rocas que interesan a la Ingenig-

r{a son las siguicntest

Resistencia

Deformabilidad
Permeabilidad
Pragmentacién natural
Betado natusal de usfueszos
ureza v abrasividad
Tenacidad

Alterabliidad

La senistencia y Ia dofosuabilidad de un maclzo rocoso son proniedados
mckiicas que dopenden, por una parte, de Ia resistencis y compresibl,
Load ded matesial pétseo que constisuys s Los bloques dob maciso y «
por otksy del grade ve fragmentacién de éstey

La permeabilided de un mectzo gocaso es (uncidn ded yeedo de (ragmnty
¢hén y de da abertura o 1as (isuran,




Todo macizo rocoso natural se cocuentra dividido en bloques irregulg =
res como consecuencia de la producci6n de fisuras originados por eg =
fuerzos tecténicos o por planos de sedimentacidn, como ocurre en las -
rocas sedimentarias y metamdrficas o bien, por enfriamiento de las na-

sas de roca {gnea,

Bl comportamiento de un macizo rocoso estd Lnflufdo de mancra importan

te por la orientacidn de los planos de fisura,

La separacién entre las fisuras permite datse fdea del tanaflo de log =
bloyues y la abertura de las fisuras y el tipo de material que los rg-
Lena 51 es que existe, son caracterfsticas do la fragmentacién naty -
ral que deben conocerse con detalle para praveer el funcionamiento del

macizo rocoso en el talud,

Bs importante conocer La magnitud, direccidn y sentido do los esfuef «
208 yue existen en el interior do la pasa de roca que constituys sl tg
lud, porque las prupiedades do resistencia y deformabilidad depsnden »

del nivel de esfuerzos a que los blogues so sncuentran sometidos,

Pero todas Las rocas s9n susceptibles do sur atacadas por los sgentes.
natasabes del intemperienc en mayor & mnor graduy o) cusl se define
som sy alterabilidad,

Puonto quo o) talud com obsa de ingeniesia debe tener una dusacién iy
onable, ¢ Inportante conocer ¢} grado de altesabilidad de 1as Focase

01 40 59 CINSEEIY e

Bsta propladad depends bistcamante de 1o compostcidn quimica ’
negales v del abreplo estructural o grado du agregacidn do sus partiey
Las,




BL gedlogo, por su formacidn acadénica estudia y describe la estructu-
ra de las rocas desde un punto de vista cualitativo, mientras que el -
ingeniero civil cuya formacidn acadénica es de base ({sico-matemitico,

busca en las rocas su descripcidn cuantitativa.

La Mecdnica de rocas reconoce que la aplicacidn prictica de csa des -
cripeidn cuantitativa solo es posible con el auxilio del conocimiento-

cualitativo de la estructura geoldgica del macizo rocoso. fig. 2.
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2.1.
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PROPISDADES MBCMIICNS DE LAS ROCAS,

Bl comportaniento de un talud depende en muchos aspectos de las pro=-
pledades mecanicas de las rocas de que estén constituldas, por to =
que la inestabilidad o permeabllidad pueden ocaslonar problemas se -
rios,

Son numerosas las propledades mecanicas de las rocas gue pueden sere-
interpretadas con Lase en la existencla de discontinuidades microscd
picas o macroscplcas, Bn el laboratorio, la anisotropfa, la influen
cia del agua en la resistencia, la compresibilidad, la variaclon de-
la permeabilidad y de la velocidad de transmisidn de ondas, en fuy -

cidn del estado de esfucrzos aplicados, son ejemplo d2 la afirmacidn

anterior,

Para conocer el comportamiento Je las rocas y determinar sus propige

dadaes ca necesario ilevar a cabo ensayos de lavoratorio y de campo,
\SAYOS i LA WRATURLY,

Los engaygs de lavopatorio, en el caso da las rocas, tle.on michas »
Mnrdtaciones y solamente en cavos muy simples se pueden cetablecey »
corrulaciones entre los valores numdricos de alguna propiedad, detef

minados en ul laboraturlo y log que se detarninan en el campg,

Rsto 50 dobe 8 que oo el mucatreo do rocay noroaliente se obtlenen »
ndeleon de pegueias dinensiones, cuyas caracteristicas y conportg

abento difieren consicerableiente go aguellas de los nacizos Focwsed




que normalmente contienen juntas, fracturas, fallas y zonas intempe-
rizadas y se encuentran sujetos a esfucrzos residuales y otras condi
ciones muy diferentes a las gue se imponen a los especimenes durante
Llos ensayos de laboratorio, pero éstos proporcionan up buen {ndice -
cualitativo del efecto en la resistencia, deformabilidad y del esta-
do interno de esfuerzos en la rocas Bh ensayos triaxiales de labor_.-g-
torio, se ve claramente el potable aumento en la resistencia de una-

roca al aplicirsele una presidn confinante. fig, 3.

Falla

1 [ S }nﬁ\ >
4 Imcincion dp 13

j ‘ microlpdcion
4 /v' -Ja. (6 - o)
:/ -

-

Fige 3o Resdstoncia al esfuerso cortante do la roca.

dode RELBVGTURA X DIKLIROAA JHRISR SR JAR IR5AY

Las socas son matesislon arosas, chostas rocas sadirentasisg o ig »
nead oxtrusivas alcanian Yasvies do ba posvsidad de 30 % , adentzas
ue on Las tocas Lynvas intrusivas sesvbtan del orden de 0,1 %, bae
parosidnd 46 1o payorfa de bas 1oces queda comprandida entse estole
Hntton,
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La forma de las descontinuidades de la matriz rocosa es variable, -
Con base en la distincidn entre la porosidad ocasionada por las in -

clusiones y la debida a la presencia de grictas, se definen la poro-

sidad absoluta y la de fisuracidn., La primera s¢ determina a partir-

de la medicidn del peso volumétrico de la nuestra y de la densided -

de sOlidos.

Bn 1o fig. 4, se presenta un diagrama de variacidn del volumen de la

mucstra de roca eh funcidn de la presién aplicada,

Yy

Pige 4. Yasbocibn del volumn de 1a mucsssa ¢ funcidn ue la presidn
hidrosthtice aplicada.

P
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Para niveles reducidos de V y las fisuras se cierran progresivamen-
te hasta alcanzar el punto A, La recta ABD representa el comportnmieg_
to de la matriz no fisurada. En la misma grafica se presenta la for

ma de valuar ?o (Porosidad de fisuracién).

La porosidad de fisuracidn esta directamente ligada con la resisten-
cia a la compresidn simple de la roca y al mddulo de deformabilidad-
inicial tangente, También sc establece una correlacidn experimental-
entre la velocidad de las ondas longitudinales y transyersales y la

porosidad de fisuracidn,
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En Mecdnica de rocas se define un {ndice de calidad de la roca, RQD -
basado indirectamente en el nimero de fracturas observadas ch 108 ===

cornzones provenicntes de un muestreo.

Bn lugar de determinar el nimero de fracturas de las muestras, se pro
cede a valorar cl coclente de la longitud que resulta de sumar unica=
mente los trazos de roca mayores de 10 cm, y la longitud de avance «

del sondoo f{ig. 5.

Recupetac.on, ¢h tm Recuperacion valorpds
patd ol RQD
10 10
N S —-_-C
8

bom e e

me  gan Bma e e

25 2
- e e e . L
5
- e e
4 Y]
LI I ) [
64 1)

folat
Heccptraoon ol /B0 00 BO%
ar dr .o dad @ g rea BOD O 9780 061 6%

Figs 3, Indice da calidad de s rocm
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La roca se clasifica de acuerdo cou los valores del pyb,

RQD CALIDAD
(En porcentaje)

Q- 25 Muy pobre
25 - 50 Pobre

50 =175 Aceptable
75 = 90 Buena

90 -« 100 Bxcalente

CONTELLO DE AG _ +-Al aumentar el contenido de agua de una muestra -
de roca, digminuye su resistencia a la compresidn simple, La presen-
cia do agua en las fisuras de }as rocas provoca la reduccidn de la =
encrgd{a supcrficial de sus mincrales, o sea, la cohesién de la roca-

dieninuye por la simple presencia de agua en los poros,

~ Las rocas, al ser sometidas a 1a acclén
sgresive del amblente) sufren modificacioncs en sy estructusa y cog-
posicibn mineealdgica,

Bn rotacidn con este fendmene, se entudian dos caracteristices de la
s0cai Bu alteracién y sy altesabilidad,

81 grado do alteracidn de wua roca ¢s un parkmtro con ¢l que se t5p
ta de dofinic eb estado presente do 1a rocay Ja allegabilidad os lae
¢apacidad do una rocs para alterasse en el fuluso, bajo Las condicig
ies anbientales seinantes en ¢l sitho,
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Bl grado de alteracion sc define como:

i ). E9-P; x 100
1

DO U 8

Py: Peso de la muestra al finalizar la prucba de =
absorcidn

[ﬁ t Peso de la muyestra secada al horno a 105° ¢

Bl grado de alteracion se relaciona con la resistencia y defotmabili
dad de la rocat a mayor grade de alteracidn, menor resistencia Y mas

yor deformabilidad del material,

Al estudiar la alterabilidad de una roca es pecesario subrayar la ;g

portancia do su microfisuracidn,

Pe hecho, Las discontinuidades de la matriz rocosa juegan un papel =
fundanental an al proceso do alterackéni las fisuras ablertas pernfe
ten ol acceso del agua hacia la matrls rocoss, agua que actda entope
ces sobrg Areas lmportantes de Jos minerales,

BRURLTLYARARL> B1 concepto de sensitividad de una wuostrs de roce »
50 oatablece analisando ba varlacién de su permabilidad al sgus; en
funcidn del estade de esfuerzos apbicado,

AR SLOAR SEIALLYAL" BL #facto da Las discontinuidades dol maciso 5g
Cos0 ivede vetinmarss comparando La velocidad in sity de ondas & cop

presidn con ba velacidad sénica detesninade en Laboratorio pars wipe
rueatea extiafda 98 La plamg fucs, come s indica en 4o Fige 00 ba o



difercncla entre ambas velocidades se debe a las discontinuldades ==
estructurales que existen en el terreno, Para una roca masiva de exce
lente calidad, con sdlo unas pocas diaclasas cerradas, la velocidad -
rclntimvt /Vl debe ser proxima a la unidad  donde V' yvl -
son Llas velocldades de la onda de comprension para el macizo rocoso -

in situ y para 1a muestra respoctivaieate,

Al aumentar el grado de diaclasado y fracturacién, la velocidad relg-

tiva disminuye a valores inferiores de uno,

W
‘———M\”
E {’/,ﬂ”sz
et g e —

E?
E3

Fhee © ba velochdud sebatbve como Dndice de ba cabidad do ba roce.
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COMPONTAMIENTY A (OMPRESION SILPLE,- El comportamiento de la sustan-

cia rocosa a compresidn simple viene afectado en cierta extension por
las condiciones de ensayo. Las variables de cnsayo mas importantes -
son la relacidn longitud / didmetro de la muestra, la velocidad de-

carga y las condiclones de borde,

Si sc ensayan testigos de roca con valores L /D pequeilos, es proba-
ble que no sc puedan fornar los planos de corte en la muestra sin  «-
atravesar el plano formado por la base de la muestra y el plato de la
prensaes As{ pues, el rozamiento entre la muestra y la prensa produce-
un efecto de confinamicnto o triaxial que aumenta la resistencia obtg
nida, Una relacién emplrica relaciona la resistencia s compresin me

dida rc cop la esbeltez L/D.

Vo =hef 0778+ G2 )

17D

donde o o8 1a resisiencia a conpicaidn para L/D¢t, Vei

o8 1a rosistencia o conproaldn pasa Ly, e}
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Pigs T Qurvas tipicas tensidn deformacidn para rocas a compresién
simple,

SRORTAMANIR. B0 SANIAR OMDINABAZ .= BL satado tensional Lofluysee
sobre Lap propicdades de resistencis, rigidos, ductidided y fluencipe
de Ia ruestra de Focs. .

Los rosultados de los ensayos teaxisles pueden sesumisse on un Jdiagsy
Ba de Hohs como el que sparece on La (ig, 8, Bn este disgroma cads of
sayo traxial eath copresentads por un clsculo de Mobs, fwicidn de 1as
sensbones peincipales mayor y meior en fotura, ignocindoss 1a influep
che de la tensibn principal intersedia, Normalmente o roture or def}
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ne por el punto del diagrama tension - defornacidn, donde la diferen-
cia de tensiones es maxima., La curva tangente a la fanilia de circu -
los de Mohr correspondientes a ensayos rcalizados con diferentes pre-
siones de confinamiento es la denominada "Curva de Resistencia Intrin
seca" de la roca ensayada, Mudiante ensayos realizados con una amplia
gama de presiones, sucle ser posible aproximar la curva de resisten -

cia intrinseca wediante upa i{nea recta.

En cste caso, el dngulo que la envolvente forma con cl cje de abcisas

sc denopinn angulo de rozamiento interno y la ordenada en el orfgen =

es la Llamada cohesidn C,

A

Turwgoaies Sungerer-usl v BRg nre Y
>
\:\
f

Tprgc 1 rg e

Fige # Quiva ue sesistencia intsinseca,
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La rclacidon entre las tensiones principales mayor y menor ep ruptura-

pucde:. expresarse en funcidn de los parametros de Mohr - Coulomb por:

Fi= Vg No+2c /N

siendo N6 = (1 .send) (L =sen¢ ).

2e4s BHSAYOS DB CAMIO

Las propicdades de las rocas que intercsan a la Ingenierfa Civil son-
fundancptalmente permeabilidad, deformabilidad y resistencia, Bétas -

propiedades se determinan porralmente mediante ensayos de campo,

EHSAYOS DB PaIMEABILIVAD,» Los ensayos de permcabilidad en el campo-

se llevan a cabo nopmalpente en los barrenos de exploracidn geoldgica
inyectando agua a presidn en un tramo de barseno alslado mediante ege

pangues y midiendo la cantidad de agua sbsogbida en Litros per minuto,

M nimeso de Litsos pos minuto y por metsv bincal de tosseno) bajo w

&
una presidn de 10 kg, / ey se le Lans unidad Lugeon fig, 9,

ks permesbilidad se determing en cstas unidades gn vista que e} coeflf,
ciente de Darcy pherde sentido en n-dios discontinuos, 8¢ supone para
fines précticos, que wha roca con un valor 3¢ permcabiliided de wns »
wnidad Lugeon es suficienicscote ippermsable y que, ¢n 048 2008y Noe
s soqueried tratantente ehpecial de inyecciones de brpesmeabiling
cidn,
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Durante los ensayos de campo es frecuente encontrar valores de permea
bilidad de 50, 100 y aln mas unidades Lugeon, especlalmente en rocas=
muy fracturadas en donde el agua encuentra vias francas por donde cg-

capake

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

personal especlallzado pucs no basta con determinar las unidades Ly -
. 2

geon bajo unn presion de 10 kg, / cmy 4 lo cual no sicnpre es facti-

ble nsbecialmente en rocas débiles,
Mandmetro. Presisn, P
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ENSAYOS DB RESISTENCIA Al QORTE,- Los ensayos de resistencia de la-

roca ecn el campo, pueden llevarse a cabo dentro de galer{as o socavg
nes, labrando en el peso con herramienta de mano, bloque de roca de~
normatmente 70 x 70 cm. de seccidn transversal y 35 cm, de peralte.

Bstos bloques se sujetan a un estado blaxial de esfuerzos mediante -
la nplicaciéll de una carga vertical y una carga ligeramente incling-
da con respecto a la horizontal, Para diversos valores del esfuerzo-
vertical se dgtc:mina el esfucrzo cortante horizontal gue produce la
falla y sc niden mediante ¢l empleo de extens{metros, tanto los des-

plazamientos horizontales como verticales del bloque,

La figs 10, mcstra el arrcglo de gatos hidradlicos, soportanics, ex

tens{metros, etc, en un ensayo de cortante directo,

) gatoy do 100 ton

? pitn o Drianto

§ colchgn mplpicy

§ puntor do mpdicidn

b myrto do porignle

6 vigs @t ppoyp

7 prianle g¢ mortpry

B empiate Pty colocation
1 madigorpy

9 delormpmetios 08 tathlyp

%0

Fige 10, Prucba in sity o8 coste disecto,
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ENSAYOS D DEFORMADILIDAD.~ Bxisten dos métodos bisicos para determi
nar la deformabilidad de los macizos rocosos: los denominados métodos
estaticos y dindmicos, En los primeros se aplican cargas estiticas re
lativamente grandes sobre superficies seleccionadas del macizo rocoso
se miden las deformaciones resultantes, En los ensayos dinamicos s€ =

mide la velocidad de propagacion de perturbaciones vibratorias.

»
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METODOS LE REQONOCIMIENIO LE TALUDES ROQDSOS,

Debido a que el comportamiento de un macizo rocoso esta fuertemente~
influfdo por la presencia de fisuras, fracturas, fallas o por algin-
otro tipo de discontinuidad, as{ como por el régimen de flujo de =~
agua existente, es de suma importancia tener un buen conocimiento de

tales fendmenos cuando se efectle el diseilo de un talud en roca.

Debe hacerse notar que la exploracion de 108 macizos rocosos o es =
un £{n sino un mpedio y por lo tanto, para asegurar un aprovechamiep-
to Sptimo de la informacién obtenida, deberd efectuarse siempre una-

interpretacidn y un analisis después de recabar tal informacidn,

Por otro ladoy no se deben escatimar esfucrzos en esta etapa de ex -
ploraclén, pues al igual que en otras ramas de la inganier{a los rg-
sultados de cualquies andlisis serdn tan bucnos como las hipdtesis -

supuestas, que a su vez estardn basadas en informaciones cbtenidas =~

en la exploracién de canpo,

Gon respecto al mapso de discontinuidades, 10 que se buscs #9 cong
cer La Influencia que pucdsn tency en el conportaniento del maciso »
f0co89, peincipalmntie on 8u estabilidad,

Bn goneraly ol uxistiers alguna falla, ocucsivle » travée de Las dig
continuidades, por 19 quo es de intesés conoces o tenar wia buena e
bdoa do 18 extensién de Las miswas; o5 decis) que 8i wia fabla ogy
sse o travée do un plang, @8 precise conoces que oEcentae dol krep
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representa una discontinuidad y que porcentaje consiste en roca sana,

Los procedimientos de mapeo de discontinuidades pueden dividirse en~

nétodos directos y semidircctos,
MEMUS DIRECIVS

Bstos pueden Llevarse a cabe en dos [ormas esencialmente distintas,-
La primera, que consiste en la observacidn de sallentes de roca en -
Las cercan{as del lugar donde se construlrd el talud y la scgunda =
que es la ejecucddn de alpdn pozo a cielo ablerto, socavén o trinche

ra de dimensfones adecuadas para que un hombre pueda introducirse,

Anbos proccdimientos son complementarios, es decir, la ejecucidn de-
alguna excavacién estara sujeta a la factibilidad o no, de obtener -
datos suficientes de la obsarvacién de salientes de roca, tal decj =
sidn debe hacerse dependicndo de da importancia do la obra o do log-

resultados de la observacidn preliminar,

B noel caso dp que existan salientes de roca donde se observe el =
prado y forma de [isursndento del macizo, entonces se debopin aig »
tar todas bes caracterlsticas do Las discuntinuidades obsegvadap) =
como soni

» punbo
» ¢thado
= puposidad

= grado ds abteracin dsl matesial » anbos batos 4o 1a disconting
dad y del existente entre Las pacedes, si se presenta,
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Este método presenta inconvenicntes como son:

a) Bl macizo rocoso se encuentra, normalmente, cubicrto por una capa
de suelo residual que dificulta la observacidn,

b) Cuando existen salicntes de roca es probable que tengan alglin gra
do de alteracidn wis pronunciado que en el interior del macizo.

c) La orientacién y nimero de discontinuidades dentro del macizo ro-
coso, pueden diferir de las observadas en las partes exteriores -

del nisno,

La segunda forma de hacer observaciones directas es cfectuando po =
208 a clelo abierto, socavones o trincheras y observar directamentew
de Las parcdes y fondo de los pismos las discontinuidades existentes

fig, L) y 12,

Pianid '

fruan
* Ragy

tonly poR

Fig, b Teinchera de explotacidn,
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/ Socbeb i B UURCY I
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Fig, 32+ Socavonues,

Betas uxcavaciones dulerdn soF sufbchuntcimite profundas pars atravge
sar 10d0 el vapesur Jo suclo sesidusl y penotsar wn Lraw suliclonige
’

wente grande dentso de La foruaciOn sucosa que 8¢ Ya & MapOas,

B abgunvs casos se hiard necesario g) uso de explosivos, sin esbarge,
ou uso Jabe restringirse a Las cargas minimas, ya que puede distoreig
naF notablenente b rado do (isuraniento en Las cascanias do bus )
plesionss,

Al Laual que en el casy de ebsesvacioncs e salientes de fuch) 9 dge
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berd anotar el rumbo, echado, ruposidad y grado de alteracidn de to=-

das las discontinuldades observadas.

Las limitacliones de este procedimiento son

a) Bl costo de lus excavaciones que se deben efectuar,
b) ALl igual que en el casv de salientes de roca, la orientacidn y ni
mero de discontinuidades en el interior del macizy puede ser di-

ferente de la obscervada en las paredes de las excavaciones,

Po otru lado, este procedimicnto tiene la ventaja de yue en general,
las discontinuidades son mds ficiles de obLservar y pueden mapearse -

en una longitud mds grande y cunveijente,

METSIS SEMIDIHECIVG,

Se clasifican como 1étodos semidirectos aquéllos que requicren de »
algdn proceso o aditamentv que peruita obscrvar, detectar o medfr »
las caracterfsiicas de las Jiscontinuidades desde una cierta distags
clae
Entre oy métodus mis usades se pueden meucionari @) usv de perforge
ciones con distintas inchinaciones, du tal forma de relacionar Ias »
discontinuidadys obsesvadasy el micstree integral, que esencialnents
Aste en obtener corazunes de poca ardentados de 1a nisua forma »
en que e8 encontraban originalomnte) otra forma, alternitiva de la »
aterior, constste en colocar algund marca o La vakte suposior 4o »
1a mcetsa cumndo Gata su encueniia vodavia en vl fondo du ba parfge
FackOn antes o que sea Fe.0Vida Y POSICEIOEIRNLR) cUuID S8 haya 3)

cadn a 13 supekfiche, vrientar ba muestra seqdn ba eeferencia bnstge
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lada; también se ha desarrollado un oricntador de fisuras gue consis-
te cn apoyar, sobre una discontinuidad que se encuentra en el fondo -
de una perforacidn, un nuncro Je barras que por la diferencia de nive
les de los apoyos pueden dar una ldea de un cchado y rumbo,

En el caso de las muestras obienidas en los sondeos, debe distingu{g—

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

nejo inadecuado de las muestras,

QRVORTALLETY DE LAS JUNTAS Y FALLAS,

Las Juntas y fallas en la roca constituyen norpalmente planes de debi
lidad cuya importancia pucde scr muy pequeiia, cowmo en el caso de frac
turas soldadas y microfisuras o bien muy grande, como en cl caso de -
fallas en las que han vcurrido desplazamjentos tangenciales y se en -

cuentran rellenas de materiales poco resistientes y muy deformables,

Histos defectus estructurales pertenccen a dos clases fundarcntales
Las Juntus que incluyen fisurus y (racturas en Las que no ha ocurrido
desplazamfento tangencial y las fallas que son fracturas por corte a-
Lo largo de las cuales ha ocurrido wn desplazariente tangencial,

Las carnctes{sticas de mayor interds Jde Jao Juntas, cn el cotudio deol
comportamisnto de un macieo rocuso soni 1) su ordentacidn, definids »
por el pusbo y el echadoy 2) su espacianientoy o vea ba distancia cef
LkO & centro entee Juntas paralelas adyacentes en up detesrinade sige
terins 3) sy anchoy conprendido pog ¢} espacko ablerte entre Los lados
PNCBL0s e uns Juninj 4) ba regularidad ce ba supeificie, definids »
por Ia gugosidad v 1a curvatura ¥y 3) Jos materiales gue teblouan bs

Juntay tales come productes de intempesisne y sbteracibn,
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Rumbo.- Rumbo magnético de la interseccidn del

, ¢ plano de la junta con el horizonte,
1) Orientacion,

{ Bchado,- Angulo que forma el plano de la junta=

Pequaiis escala
ugosa

he con el horizonte,

' Muy proximas 5 cn,
)
v Proximas 5 = 30 cu,
]

2) Bspaciamiento d Hoderadamente présimas 30 - 90 cit,
)
' Scparadas. 90 = 300 cn,
]
! Huy separadas nds de 300 ci,
|
]

<: Cerradas
neho

3) Ancl +  Abjertes
'Yy
1 i lana

A\ ]

i
v Grande escals Cutva
]

4) Ropularidad < Ieregubar
)
i
! Lisa
}
L]
!

-
-

-
-

Productos d8  Intenperisne

Productos de alterscidn hidroséinica
3) Materiales do

telleny,

Minerales secunderios deyosltadus jor aguas -

R L T R

gubtegsinens,

o
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Bn cuanto al efectc de las juntas y las fallas ep las propledades de
1a roca, pucde decirse que la permeabllidad aumcenta notablenente con
la presencin de Juntas y fallas, especialpmente al disminuir el espa-
ciamicnto y aumentar el ancho de las primeras y debido a la presen =
cla de materiales [ragmentados permeables en las scgundas y que pue-
de disminuir cuando las Jjuntas y las fallas se cncuentran rellenas -
de moteriales impermeables yuey por otpo lado, pueden ser arrastrg =
dos o disucltos con la presencia de agua con el consiguicite aumento

de permeabilidad,

La presencia de juntas y fallis ocasiona pormalpente un aumento dé =

la deformabilidad de los macizos rocosos, especialnentic en el sentle

do perpendicular a los planos de debilidad,

Bsic aumchto eh la Jdeforrabilidad depende, en el casu de las juntas,
de su anchio y espacianiento y en ¢l caso Jde las fallas del matorighe

que constituye el rellcuo de las misuas,

ba resistencia de las rocas tarbidn disrinuye con la prvsencia de

Junias y fallosy vapecialpente Ia resistencia al worte en los plance
do debilidady La presencia de juntap discontfnuas puede tener pocs »
Influgncia on 1a resisiencia, sn enbarge, Juntes muy préxinas, coge
thowas y ordentodas sl azar Licgan o transformar ol macigo focoso en
un naterial sin cohesidng B dnterperism ded waterial de selleno de

Lo Fallas dispsinuye alo whs La resistencia Je a rosa,
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RESISTENCIA AL ESEFULRZO (WRTANTE,

Puede determinarse cn discontipuidades con o sin relleno,

DISOUNTINUIDADES SIh RELLENO,

La ccuacidn general de resistencia al corte es:

%/ Fa=tan [(IRC) 1og(dCS/Fi)r#b ]

o sear  B/Vn=tanep

dondet

‘ tesistencia al esluerze custante
Fﬁ esfucrzo normal efectivo actuando en ¢l plano de
des}izaniento,
JRO coeficiente de seguridad de La fisurs,
JOB rosistencis a ba compresidn del material que consty
tuys bas paredes de la fisura,
o) bisulo do friceidn ontic las pasedos e 1a (isvsa
*P bgubo do friccibn aparents,

Para obtenct of valor de JC5 s cuhisidera 1o algulonte;

ba resiatencin o 3o cumpresin de Joa paredes de Va fisurs, JUB 10 »
o8 necesariapente Lgval o 1s teslstencia a bn corprenidn Fp  do Lae
FOCA BN AU GELaI0 BAIR) BIN0 que de.snde del grade de alteracién ale
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canzado en las paredes,.

Se establecen las siguientes reglas para determinar JCS: '

- Para grados de intemperismo no muy avanzados sc toma J (S = Vc/4

- Para grados de intemperismo muy avanzados se considera JCS: Vc

Para obtencr el valor del coeficiente de rugosidad de la fisura JRC,
se enplea 1la fig. 13, donde se indican los valores de JiC, correspon

dientes a diferentes formas de fisura,

H00¢m S500 cm

od

1

JACv 20

¢ e

Descripeion de Ja tupeificip
AT ORDUL ADA RUGOSA, Grietas da tensidn,
lominadp @ pstehificacion tunn.og

s om)uL ADA LISA § cminodo fien, ihocion
no fhing, petratifi ncion pndulidn

Cxlien CABL PLANA Fiquioy por corlonis
platos foliacion y estrotificacion plongs

Pis 43 Yalorcs de JiCy para -istintas formas de discontinuidades,
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DISCORTIHNUIDADES Coh RELLENO,

Bste tipo de discontinuidades existen en la naturaleza en los siguien
tes casos: fallas, superficies de deslizaniento antiglias, zonas de -
corte, alteracion de rocas {gnens y metamdrficas e intemperismo sobre
fisuras superficianles en rocas. Los procesos de alteracidn de rocas -
pucden scr varlados y a cada uno de ellos se asocin un tipo de mate ~

rial producto de la alteracion,

Para conocer la resistencia de discontinuidades rellenas, deben efec-
tuarse prucbas de corte "in situ” en las que se represcnten adecuge

damente los esfuvrzos actuantes,
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[FULRZAS ACTUANTES BN UN TALUD DE ROCA,

Y. DEL BLOGUE N,

vara su cdlculo se requicre copocer las fronteras que lo definen: sU~-

perficie exterior, superficic de falla, grictas de tensidn o fisuras-

pre~existentes,

Las grictas do tension porpalmente se abren en la parte superior dele

talud como consccuencia de esfucrzos de teusidn gencrados en esa zona

por efecto de la excavacidn y no representan por s{ mismas una falla,

Las Familias de fisuras que atraviesan un macizo pueden delimitar blo
ques inestables que hay que analizar} si esisten, las fallas tanblén-

deben tomarse eh cuchta,

Para su ¢hbculo ¢ necesario cunocer el pégiren de flujo de agua = =
existente en el macizo mediante o) empleo da piezdmetros, Una forpa =
copservadora y cdmuda de tomar en cuents bo anterior g8 suponcr que »
existe un thrante do agua Py o o0 ba wriots e tensién, tenisndoe
ool una aistribucidn da presivivs binvaly

La presidn o o bargo Jde da supeeficie de desdisarionto diswinuye,

A A B KL

B0 este case 58 supone que ¢s poslble definir wi coeficients slsnicoe

Ky que corresionde & ba proporcidn de ba accleracidn inducida por sig
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mo respecto a la gravedad, Dicho coeficiente genera una fuerza KW, cu

ya direccidn se asocia normalmente a la horizontal,

Debe tomarse cn cucnta que la fuerza ¥W solo actfia por periodos de =
tiempo muy cortos y que cambia de signo o sentido con una frecuencia=

que corresponde a la del sismo,

Un factor de scguridad menor que uno, obtenido al tomar en cuenta KW,
po implica la falla del talud ai el desplazaniento del bloque es acep
table y si la resistencia en la superficie de deslizamiento no ha dig

minuido,

Los moviricntos de grandes masas de roca son desencadenadas por redug
cidn de resistencia o por incremento de las fucrzas actuantes,
Los sismos pucden ser agentes del primer fendmeno y sjeupre lo son

de) sepundo,

Bh caso de ser necesaris La oxcavacidn, ésta debe ¢ jecutarse con 8} e
payor culdado) por partes y wsando cantidades lmltadas de explosivos
puvs ol daio inferido a 1a roca puede ser mis serio que Los dofegtops
originales yue se pretenden corsepis,

La experiencia ha dewmstrado que un p relevante, on ¢l daio »
a taludes rocosos, 48 1a velocidad nixina de ba parthcutay,

voede relacionarse con ba distancia B) & que detona wna cargs ¢ oy
plosivos .-« 0F cada retarde) en La slguienie formes
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P
V= -‘(ic/’v/ifi"‘)

Los valores de "' y "A" tieuen variaciones fucrtes y dependen tanto-

del tipo de roca curo de la forma en que sc detonan los explosivos,

Pucden emplearse los siguicntes valores considerando V en em/s,

Ren m, y Ne en kg

Hé todo L Y

betonacidn en la parte 18,5 » 185 - Lo

inferior de barrenos

betonacidn con la tég- 5,3 = 2ly2 R
nica coyete
Peecosto 374 = L

Pass bimiias ba velocidad de Ia gartfcula se debo tumar en cuents Lae
slguients tablas
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DANO EN ALGUNAS LSTRUCIURAS.

Velocidad de la partfcula en cw/scg.

5.1

12.7

30,35

0343

334

Daito

Limite abajo del cual el riesgo-
de daflo en estrucluras, aln anti

gilas, es muy pequefo,

Daffo leve, rotura de acabados, -

detectado por las personas,

Cafdos de roca en tineles sin =

revestinianto,

Se inicia el agrietaniento de la

toca,

Rotura de la roca,

B0 el caw de taludes en roca, se deie binktar is velocidad do La ee

partfcula & un valor menor de 5 cm, / seg,

uando 59 ha concluldo que wi talud o8 inestabls, wna de bas sobugige
hes pare me JoFak su estabilivad oo emplear ancime,
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Las fuerzas que imponen estos elementos pucden tomarse en cuenta cn

los andlisis,

. L
~Gricto de tension

Pigs 144 Cargas actuantes en un talud,




L0
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ANALLSIS DB ESTABILIDAD,

Bl factor de sepuridad gue se menciona a continuacion para los diver

sog métodos de andlisis no debe considerarse como un valor dnico, =

Debe tumarse cowo indicativo del efecto gue pueden tener, en la esta
bilidad, las variaciones que intervienen e el calculo, Por ¢ jemplo,
conocer la variacion del factor de seguridad cuando la presién hi =

drostdtica varla entre cero y su valor miximo.

Los factores de seguridad minimos aceplables serdn 1,5 cn condicig -
nes permanentes o cstaticas y 1.1 en condiciones de vaciado rapido o

con sismo,

Se presenbah 1os métodos de analisis de fallas por translacidn,

BUIVLD DIDIMENS IONAL y

Bn este caso ¢l bLloque de roca desliza sobre una superficie de falla
y 8¢ gupone de cxtensién infinita,

Bn la fige 45, se muestrs La geometria del problems y Lea variscig »
new quo bitegvienens Bl factor Jde seguridad se obtiene de L siguleg

to forpulas

F8=
Wsp cosdp sen
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longitud de la superficie de deslizamiento

cohesidn en la superficic de deslizanlento

angulo de friccion en la superficie de deslizamien-
to,

angulo que forma la superficie de deslizaniento =
con la horizontal,

fuerza de subpresidn actuando en la superficie do =

falla

Dirvecion del
movaniento

v erlicip
du latig

Figs 13, Nétudo Lidimensional,

fuesza de subprosidn actuando en 1a grivta de teg »
sibn,
coelicients slsnico
fucrza debida » anchas
bo que forma F con ba norugl g ba supesfi
faandents, wu valar Gptimg en foual & @ cuando
ud eath seco,
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Bn taludes en los que la presion de las grietas de tensidn no puede-
ser observada, debera tomarse en cuenta con los analisis la presidne
mis critica,

Bsta puede determinarse mediante tanteos,

LUTOb) DB Ly CUiy,

Bste método peruite calcular el factor de scguridad de un blogue cuan
do sus posibilidades de movimiento cstdn restringidas a una sola di -

rcccién, pero el deslizamiento ocurve en dos superficles de falla,

Bn la fig, 10, se muestra la geometr{a del problema 7 las fudrzas que

se hacen intervenir,

Fige 46, Método dg ba cuin,
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W

l,fcx'-n'(lv e -
seceion L1

a) Plano vertical que contienc a 1o linco
de infetseccion de lus planos Ay B

Plano petpendticulor o, L]

Filono 8 - Plano A

) U n

\\~ Ll’nmt (0 mlmr.mcidn, .1

b) Pang perpendicatar g g linog
de nteeeceidn

Figo 87, deomtsla y fuarsas uue Integvienen en ba estabilidad dp =

b suiny
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El factor de seguridad se calecula en la siguiente forna:

FS——CaAat Ch Ab+(Ra-Ua)tanea+ (Rb-Un)tanen
Wsendy+ KWeosd;-F'sen0

DUNDE

Ca ’ Cb
$a,%h
Aa Ab
Ra , b

W

p

L

cohiesfon Jde los plpnos Ay B

angulo de friccidn de los planos A y B
superficie de Los planos Ay B

fuerza de subpresidn en las planos Ay B
reaccion, en los planos A y B, debida a bmfueg
zas W KW y ¥

peso de la cuila

coeficiente sfsnico

fuycrzg debida a anclas

dngulo que forma la Mnea de intorseccidn de =
dos plenos Ay B con s horisontal

componante do Fy parslelo al plano vertical que
pasa por ba Linga do intersuccidn de los planve
Ay d

Angubo que forwa B! con 4a normal o 3a Mnve de
integsuccidn de Jos planos Ay B

Quando Cay Gby Ua) U, K y F valen cero, el facsor Jg sesuridad se »
puede colcular en 1a slzuients foswas

Fo = a tanlg o him“ reveree 3y
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donde:;

a y b variables cuyo valor se obtiene de las figuras 18, 19, 20 y 21

Bl plano A corresponde al plano de menor echado.

Diterencia en echodo de 10°
5.0 T
4] tchado de! plono 0
4.0 —
Plono o Plono b
30 —
o
2.0
" - 0
40
1.0 -
- - »0
-~ 10
] i I
0 40 80 1 0 w
360 320 200 740 200
Diterencio en rumbe, en grodoy
Difprentia vn pchodo de OF piterentic an achodo ¢dp 10
6.0 50 T B !
o,b b |! Echodo del pleneb
4.0 4.0 ] '
‘
30 30 e of e
¢
b )
£O 2O
. 0 '
L
1.0 1.0
N B
» ‘;‘%
0 0 o
’0 80 y %o s0 f
Ditsrancio #n 1embo, en grosey Difarengio #n 1umbp, 0 grosed

Pige Lie Valores de g v b. Diferencia an echados igual & 00 y 409
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Los factores de scguridad m{niwos seran 1,5 en condiciones estaticas=
y lel en vaciado rapido o con sismo. S5i no se tiene la seguridad de -
que cl talud estard sicupre drenado ( Ua y Ub iguales a cero ) puede-

emplearse la férmula L con un factor de seguridad minimo de 3,

METODO TRIDIMENS IONAL o

Permite calcular el factor de seguridad de un bloque cuando puede des
1izar por una o dos de tres supcrficics de falla,
Bn la fig. 22, se indican svis mecanismos de falla que pueden ocurrir,

5u aplicacidn requiere del uso de una computadora o mé todos g:&ﬂcoa-

relativamente elaborados,

| Ln dos plonos £n dos plonos

f£n dos plonos En un plono

£ un plono n un plano

Bhae 230 Seis posibilidades de desbizaniznto Jde un blojue tridimngig
nale

Lt
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LiTIU0 DB DOVELAS ,

Cuando el problema de la estabilidad de una ladera no se pueda anali
zar suponiendo que desliza un solo bloyue, el macizo debera represen

tarse cono una serie de bloques como sc indica en la fig, 23.

Pige 33, Divisidn del talud inestable para el andlisfs por el nétodos
de dovelas,
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los tipos de deslizamicnto en taludes de roca son muy variados,

Bn efecto, las masas rvcosas cstan afectadas por numerosas superfi-
cies de discontinuidad, como juntas, planos de estratificacidn y fa
1las que fmponen restricciones cinemiticas al movimiento,

Los tipos de deslizawiento se clasifican ens

a) Cafdos

, P hove bloque
b) Deslizamiento por translacion
wMov, de losa

¢) bealizanjento por rotacidn,

a) Gafdos.~ La masa en wmovimlento viajs la mayor parte de su recorrido-
en ol aire, Incluye cafda libre, moviniento a saltos y rodado de¢ ==
fragnentos de roca y deyecciones sin mucha interaccidn entre un frag
wento y otgo,

Bate tipo .. ueslizamiento se presenta en taludes subverticales, =

f

Fige 24 Cafdus g8 roca,

fig, 24,



b)

¢)

33

gcslizamlcnto_por translacidn.~ lMovimicentos causalos por falla por -

cortante a lo largo de una o variag superficies visibles o cuya pre.«
sencia puede {nferirse razonablemente,

Mov, de blogque.~ Movinfento hacla abajo y hacla afuera, segin una --

superficie de debilidad mds o menus plana, por Lo general un plano de
estratificacidn, Bl blogue puede deslizarse lejos, sobre la superfi =
cie original del torreno,

Moy, de losa,- Bl material en movimiento esta muy deformado o consta-
d¢ numerogas unidades semi < independlentes, Bl moviniento frecuentgs
mente esta regido estructuralmente por superficies de debilidad tales
como fallas, juntas, planos de estratificacidn, varlaciones en la re-
sistencia al corte entre estratos o contacto entre roca sana y detpi-

tos subyacenies,

La wdxima dinensidn de las unidades es comparable o nenor al desplazg
mbento entre unddades y por lo geueral muy inferior al desplazaajento

del centso de gravedad de toda la masa,

Bl moviwlenty puwede progresas sobsupssando la superficie de deslizg »
plento original, en tal forma que parte de 1a nasa desliza sobre ol »
terreno natural,

AUt et tutaciQie = Cunstete en win ovinlanto hacia abajo y
afuera, sepdn una superficie 48 debilidad mhs o wsous plam,
ok 4o gencral wn plano de estratificacion, El bloque pucde desiizage

s¢ 1o jos) sobre La superficie original del terrene,

8¢ aisbicashs a continuacidn bos tipos oe desbizanicntos en vce maps
chonados,
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Deslizamiento de translacion en terreno estratificado, del tino de =~

deslizanicnto de losa.

Jipdtesis,

1, Sc considera en la ladera un volimen de roca prismitico Linitado por:

‘iﬂ. 25,
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Un plano AC, que coincida con un plano de estratificacion de la masa
rocosa, coh inclinacidn ot respecto a la vertical,
La superficie del terreno AB, que se supone plana,

E1 talud BC con inclinacién B respecto a la vertical,

Sc supondra que el volimen de roca analizado es indeformable o sea -

que el prisma de seccidn transversal ABC se comporta Como cuerpo w-

rigido,
{

3s» Se considera que la Unica restriccion al deslizaricnto, a lo largo =

del plano AC e¢5 la debida a la resistencia del proplo naterial,

Se considera que al ocurrir el deslizauiento, las cavacter{sticas -

mnc&nlcaa de la roca en el plano de apoyo AC sufren un canbio bpusco

variando de dg y (p & @4 y Cd.

LA

Las fuergas que se toman ¢ cuenta para el estudlo de la cstabilidad

da} voldmen prisndtico son;

» B peso V) ba subprestdén U y cualesquiera otras fuerzay extorige
508,

» La fuorzp dgl ancla

= La fuegaa do coheaidn » 1o dargo Je bs superficie AC

Sl A8 LA R IARLLUM,

Proyectwnde bas fuspzas actuantes y ¢ & entes segdn ba normal 0,

Yy la tangents 03 a la direccidn Jdel destizaidento, obtenemsy
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- Wseng+Ne+U=0 .1,
Weoso ~Te-Cel=0 ..2,

en que Ty N son las componcntes de la reaccion I del plano de apoyo

segin Ox y Oy, Ce !la cohesion cstatica del material y L
La longitud AC,

5e tione adesds la relacidn

Te=Ne tanee .3

Do 1, se obLticney

Nez=Wsenag-1U ",

Bsta ecuacidn fndica que la componente normal de la fucrza de reag »
cbbn I ea ndependicnte do Las caractes{sticas wcknicas dol matg

klad y por 1o tanto, serh vAlide adn durante e} deslizaniento,

Lievando Las ralaciones (3) y €4) a (2), resulta quey

Weoss-(Wsenx-U)tanep- Col=0

» ’
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de donde se obtiene el valor maximo admisible de la subpresién para=-

el equilibrlo,

Umax: t;n%[ Cel +W(senx t;nﬂbg—cos“)] .8,

La relacién (0) permite, conociendo las caracter{sticas mecdnicas y-
geopétricas Jdel volimen de roca considerado, comparar el yalor de la
subpresién hidrostatica mixima odnisible para el equilibplo  ¢on =
1ps subpresiones miximas probables y por lo tanto, analizar la eptg=

bilidad de scne jante masa.

Pe La vcuacidn 4), vélida durante el wovimjento, se obtiens que iy =
compeniente tengencial Td do La fuerza de roaccidn Py al iniclarse o}
deslizaniento ess

Td= Nd taned- Notaned . (Weonw-U) taneg
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Por tanto, la fuerza [, impulsora del movimiento en el momento de La

falla, sera:

1= (Ce- Ca)L+(Te- Td)-(Ce- Cd)L +Wsen-U)(tan s
-tan ¢4)

de donde, designando por & la aceleracion indcial de la masa y por

g la aceleracidn de la yravedadi

- _‘gv_[(c,- Ca)L +{Weenw-U)tande- tanmﬂ

Deglizanicnto de translacion de un blogye tridincnsiongl, limitady »
pog»plgﬂgg de debilidad,

La masa de toca analizada s¢ asencja & un conjunto de bloques totrad

dricop, Se desprucis b cohiesidn, tanto cstatica com dinkmics de 3a
goca en Ia sona de falla,

8¢ condidera en la ladera un voldnen tetraddrbeo (igs 40, Llinitado »
POK S

wyn phew CACD) o plaw B
vut plaw (L DC D) oplaw 3
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- un plano ( A C ) o plano 3
0 uia superficie Lmite formada por la porcidn de terreno natural con

prendida entre log tres planos anterlores,

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

dades geoldgicas observadas en la masa de roca.

| Lla N(MURA[[ZA

pE L L5QUEMA
FALLA | DESLIZAMIENTO
; Direceion €8 293
2 | Dirgecion CA y !t
[}

3 | Dueccion CO 1y2

En 3 plano ).

" m'omn?lnod )
b €8y éA

0 pam |,

ol
(B, |
mi Ay

- sy, B

FMW!

1"
AUminily '
iy €0y O N

R

Pige 20, Mipdtusis guonéiricas,
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HIYOTHESIS MECANICAS,

Se dice que ocurre la falla, cuando el vollmen ALCD desliza sobre -

una ( o dos) de sus caras de apoyo, después que las otras ( 0 la ==

otra) se hayan despegado:

El voldmen es indeformable, Por tanto el volimen ABCD se considera =

como un cuerpo rflgido,
Los planos de apoyo son indeformables,

Se supone que la cohesidn y la resistencia a la tensidn son nulas =

8 lo largo de las superficies de deslizamiento,

Por tratarse de una masa indeformable, la falla no puede ocurrir mis
que pot deslizaufento de la culla sobre uno o dos de los planog de =

8poyd

¢ considara una masi de roca cuyo fracturamionto es uniform o tge
Jug direeciones, Fu bal caso ba superficie de fadle cinendticanentes
adr:ksible o0 una supcsficie que se aseme a & un cilindro clrculasy »
8¢ presenta cuando los eatiatos buzan hacls el interior de 1a masa o

Focuba ¥ han sufrido rotusa por pleganiento,
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AMALISIS DB LA BSTABILIDAD,

AL considerar el movimicnto Jde rotacidn de la masa, es preclso suponer,
para el calculo de los momentos resistentes, cierta distribucién de =-

los esfucrzos de reaccidn a lo latgo de la superficie de falla.

B} método mls comin para dicho andlisis es el de dovelas, en cl cual se
supone que las fuerzas que actlan en las caras verticales de cada una =

de ellas son iguales y de sentido contrario,
JATL WY IMIENTD

Habiendo doterminado nunéricancnte el centxo O y o) radio R del c¢irculo

de falla, podemos caleular la velocidad de deslizamicnto de la masa en=

¢ada instante,
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MBJORAMEBNTO USTADILIDAD

Cuando un talud se encuentra inestable, podra me jorarse su estabili-
dad mediante una de las sigulentes soluciones: disminucion de las =
fucrzas actuantes, aumchto de las fuerzas resistentes o una combing=

cién de ambas,

DISHINUCION LB FUBRZAS ACTUANTES,

Disninuir peso en alpunas zohas,

Bsta solucidn no es muy efectiva cuando la superficie de deslizamien
to es un plano con inclinacidn constante, Si existe presidn del agua
independiente del peso actuante, esta solucidn yuede ser contraprody
cente,

Si la superficie de deslizamiento esta formada por varios planos, =

serd conveniente quitar peso a los bloques arriba de los planos con-

wayor inclinacidn,

Bvitor presidnos hidrostdtices en 1a gricta de tensidn,

Para lograrlo se debe canalizar el agua superficial evitando que pge

netre en la grieta de tensién, Taibién se pucden instalar drenes que
lueren la prosidn hidrostdtica, Fig, 27

Conal
Grictn

Superhicie potancol
de falia
Fige 37y Dseacs y canales para disntnuis las (uerzas actuyanteas,
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ARIBNTO DE LAS FUERZAS RESISTENTES

USO_DE INYECCIONES,

Bn los macizos y en los suelos aluviales, las inyecclonhes de mezclas~
o lechadas se utilizan para reduclr la permeabllidad, aumentar la re=
sistencia y el mddulo elastico ( inyecciones de consolidacion ).

Para alcanzar los objetives de la {nyeccion deben rellenarse los hug~
cos del medio en trataniento con un liquido (lechado o mezcla) que se
solidifica con el tiempo, el cual puede ser una suspensién ( lechada~-
de cenento) o una solueidn ( productos quimicos)

Para seleccionar el métedo de inyeccidn y la naturaleza de la lechada
por inyectar es necesario daterminar la porosidad, el estado de fisy-
racién y la permeabilidad del medio,

Bl talud cn roca con una perncabilidad inferior a tres unidades Ly ~
geon no requiere trataujento de fnyeccidn,

los terrenos aluviales por su importante relacidn de vacfos y su hete
ropeneidad requieren de un reconocimiento especial y casi sieppre dge
ben ser dnyectados para su impermeabl)izacidn,

Bl estudio de la porosidad, ol cstado do flsuracién y La permeablifes

dod eo Lleva a cabo mediante pozos, paler{as y zanjas,

) Lgkchas Juestables,
Una mezcle oo inestable sf las parthculas sélidas en susjensidn tiege
den & sedimentarse cuando deja de estas agitads o en moviulento,
Ls mezcla fncetable tfpica co 1a de agua » cc.mnto, que puede sef we

utitinada en el teatafento de pacizos fisusados, pero no pasa ba  »
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impregnacidn de matcriales incoherentes, Bs comin también el uso de =

mortero * pgun - cemento - arcna en el tratamiento de fracturas muy-

abiertas,
A fin de asegurar la penctracidn de las mezclas agua - cenmento y de -
los morteros agua - cemento - arena es importante que la relacidn del

tamajfo de los sélidus de la mezcla cumpla con la regla siguiente:

Didmetro de la abertura > 15 veces el didmetro de los

sélidos de la mezcla,

que expresada en otra forma esy
¢> 15 Dy

donda
G‘ espesor de la fisura
Dgsdbametyo tal que el 85 % de las particulas sSlidas de la=

mezcla son menores que ese diamstro,

Cuando sg inyectan suelop mluviales se establece ung regla senejantee
a 1a euplenda en 1a seleccidn de fLitgos,

Las mocias knestables se emplean tarbién en ol anclaje de las pasape
tocosas, redlenando of espacio do 1a pesforacidn comprendido entre el

acla v La roem,

b) aaslassaiilin

Las mcachas estables son bas jue ticuen menos del 3 4 de decantacién,
ste wi ex18030 ndisa 48 Gonbiaactonus da producios base y aditf »

a reducie ab nfaine 1a sedimentacién durante las iny-cciones 4
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Las mezclas usuales son las de cepento = bentonita y cemento - arcilla

Productos quimicos.

Para inyectar rocas con fisuras muy pequelas, es preclso, utilizar yg-

quidos que sufran el proceso de gelificacidn, Hoy dfa, los productos -

empleados con este fin soni

- peles de silicato de sodio y reactivo

- resinas organicas del tipo del A, 9

DRENAJE ,

OQUWIRTIVG 4

Bl objetivo del drenaje es el abatimiento de las cargas hidrostiticase

que actdan sobre bloques de roca para ascgurar su establlidad,

La finalidad del drenaje se logra en taludes aplicando los principloge

slgulentess

» Byitar que el apua superficial peneire en las fracturas de tensidne
y fisuras do la parte superior del talud,

» Raducis La presidn hidroatftics en Ia corcania de La supesficie Pge
tencisl de falla por medio da drangjo subterraneo constituldo pog »
bassenos y galetlas,

» bocatizar el sistena Jo drenaje de tal mancia que Gnicanente ses =

drenads el agus qgue puede afscias el talud,



a)

b)

¢)

4)
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SISTENA D DRENAJE,

Bl sistema de drenaje en taludes consta de los elementos siguientess

Drenaje superficlal,

Constitufdo por una zasja o cuncta paralela al hombro del talud para-
interceptar y canalizar las corrientes superficiales de agua antes de
que lleguen al talud,

Drenes horizontales,

Bstus drenes son particularnente efectivos cuando alcanzan la parte =
inferior de las prietas de tension y la superficie potencial de desli
zambanto, Bl espacianiento y orientacidn de estos drencs dependen de~
la geometr{n del talud y de la posicidn de las discontinuidades eg -

tructurales del macizo, Rl emplazaidento adecuado de los drenes se

3

podrd lograr si se conoce la posicidn del nivel fréatico del macizo

3

mediante nediciones en piezdnetros instalados en el sitio,

Ligngs eluetores,
Bn taludes constituldos de varios escalones, los drenes colectores

son zanjas al pic de cada uscaldn para canglizar el agua fuera del

taludy da tal nancra que ol adua que circula superficialmente en ol

talud ne penetre en el wscaldn inferiog,

Joses Yorthandag,

1o pozas verticales sieven para operas en su insesrlos bonbas de poso
profundo, Thenen La ventaja <@ poder sef puestus an funcibn antes e
1a excavacién del talud, La desventaja sue tienen 85 que o) slstens »
de bualkeo dabe nantenerse operando coutinugmeute pars que &l deenale»

geg clectiya,
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e) Galerfas.
Las ga.ler.{ns de drenaje con o sin abanicos de perforaciones radiales
constituyen el sistema was cfective para abatir las cargas hidrost‘é—
ticas en un talud, Son tanubién el sistema mds costoso, por lo que =
Unicamente debe considerarse cuando las condiciones son criticas, R
emplazanicnto optimo de una galerfa de drenaje cs el vértice infg »-
rlor ¢ intcrior del paralelo gramo construido con las caras del ta -
lud,
Dren superliciol paro
colector el oQuo que
escurre antes de que
-~ lleque olo parte ollg de
las grielos de tensidn,
Este dren puede eslor
, qrodyaimenie inclinodo
Posicicn dela fdlg y debe siempte consers
potenciol de fension vars¢ desozolvado
e
= e
A OO
1l
.o I Folla de tensién
Poio ge bembeo 4 0 polengial
r . .
Perncal ¢ | #he, Porforosidn
Iy \ > horizonio) pard
t L intercaplor o
| A ports Inferior
4 s: . «‘u io| ollg do
e » ¥ neioh
Meclo P r.,
Dren ¢colector
. anito 08 perlorogioney
o o’ pora INSIementor i ol ici#neio
Pettorocion horizontol ¢~ J  del dranade de 1o gelerio sublerrénen
parndienar 1o super
‘lcu polenciol de
ol

Buperiicis potencial
de follg w

Fige 28, tidtodos pasa drenate ¢u taludes,
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AICLAJE o
OBJATIVOG.

Las masas rocosas que son inestables pueden convertirse cin rocas esta
bles y competentes por medio de barras de acerv, denoninadas anclag--
instaladas en su intarior,

Dos son las funciones bisicas que desempeila el anclajet la de propog-
clonar resistencia al corte y a la tensidn, que la masa rocosa no tie
ne as{ como la de soportar en fotwa directa el peso de una cierta pox

cién de roca al tender a separarse del macizo Big, 29,

\:}
[0 o
%104 I %“cbml': ~ Concreto Obtutacion mediante
: talentamiento y
0) smare d¢ plambre
o | o0
Contnbn ton iy
bomba db inybecidn ]
b= .08 I
f 9 Wt‘*\ o f ~~~~~ 0
- »-._"“‘*‘ | ~ " D’ { N l
-~ 420 N +
b Biaae H:o . * nH
o
Yo
OFTALLE DIt ANCLAKE 'y

Fig, 39 Sistema con mnclajos

Theos s auslats

Anclas de teasibng Las anches tensadas ayudsn a incrementar el esfusg

30 normal en bas discontinuidades, aunentando sy resistencia al cogte,
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Cuando el csfuerzo normal proporcionado por las anclas tensadas es =
pequeilo, su funcidn principal sera la de absorber esfuerzos de ten -
sién. Son (tiles en taludes de roca en los que se gencran esfuerzos -
de tensidn y existe tendencia a la separacion de los bloques,

Bxisten dos tipos de anclas de tensidnt

Uno en el que el extremo interior queda ahogado en un cementante que-
se introduce antes que el ancla, en (otma do salanis de resiha, o se-
inyecta posteriormente mediante una mahguera a través del interior -
nismo del ancla} otro en que el extremo interior es anclado por medio
de un expansor,

pespués de f1jar el extremo interior se tensjona el ancla mediante un
gato hidrdulico desde su extrero exterior que se fija con una placa Y

uha tuercas

Soldadyto Mottero Goldodurg
Espdr o
Espdiiogo  Vanlla corrugada P
Concha ‘?o
Placa CITO LI )]
L}
Agujero poro lg myeccrde de n ity kyaero pora el pncla

Fige 30, Croquis de un wicha de teasibn con expansuf,
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Los diferentes tipos de anclas de tension var{an dnicamente en la =
forma en que se fijan a la roca y en su capacidad,

Anclas de friccidni En estas anclas el espacio anular comprendido -
entre la Larra de acero y la roca se rellena en toda su longitud con
una mezcla cementante,

La funcibn de las anclas de friccion es similar a la de las bLarras =
de acaxo de refuerzo en el concreto armado, esto es, constituyen ole

elenento de soporte de los esfuerzos de tensidn que la roca es incg~

paz de resistdir,

Ghlculo de las anclas en la vstabilizacidn de taludes,

Sc calcula la fusrza de anclaje Fy necesaria para la estabilidad ded
talud, Bl scgundo paso es ol edleulo el nin.ro de anclas necesarias
dividiendo la fuerza de anclaje By entre la capacidad do trabajo dew
un anclas La capacidad de trabajo :de wia Larra de acero se obtiene «
miltipdicando ol &gea de su seceidn transversal por el limjte do ==
flucncia del aceto de la Larra,

Bl afniww nidn:go de anclas de la mayor capacidad disponfble es 1o =
quo sesulta nks econdnico dobido al alorso de metron de perforacidn,
8in oubasgo, oxiste una linitacidn en ol espaciamiento de las anclas
en Pasas focosas muy flsuradas, furnadas <@ Lloyues pequeios y en g
cad blandas v alieradas, el espacianiento no debg ser payor wue a w
nbtad de ba longitud ded ancla) en socus conssituldas por Lioques
prandes y Lien Interconcctadss o} espaciabenty debg ser 1N0F 0 »e

bguad 8 1o dhuensidn promedio e Lo blo.ues en el sentido del eapge
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clamiento, Bu todo caso debe evitarse la posibilidad de movimiento de

la masa rocosa.

Contrafuertes,

Son estructuras masivas de concreto o mamposteria (que se colocan en =

1a base del talud y que porporcionan fuerzas resistentes adicionales,

Griotas

n""""

Centiotuutio Plono de desli-
romienlo

Anclus

~fuene
Golerig ’

Figs 3y Aumantg de Las fucisas tesistentes,
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EVALUACION DE LAS MEDIDAS PRAVENTIVAS,

BL beneficlo de cada una de las soluclones debe ponderarse a la luze
del increrento en el factor de seguridad, de su funcionalidad y de =

su costo,

Mediclones de control,

Deben efectuarse cuando las consecuencias de una falla del talud rocg
80 sean considerables, Se pueden utilizar inclindmetros, piezdmetros-
y medicliones superficiales, Adends, se deben efectuar visitas de =

inspeccidn,

6Linometry
Indican los movindentos perpendiculares a una d{nea de referencia, $o
puade desectar la profundidad a que se encuentra la superficie da deg
Lizgnicnto,

B4 estos instruwientos se colocan antes de La excavacion del talud lae

Infornactdn que proporcionan ¢ nis conpleta, Plgs, 32 y 33,

JUCTLIMTCT

Indican 43 carga hidradlica en el punto dunde se colaca el eleignto »
s0i5ible,
Bn ndimgo suficiente, pepniten conacer 1a dissribucién ‘e presibn dee

agua o ba supecficia Je destizaniento, Fig, M,
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/"Cdm de conlrol
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/

/
~ sInchpsmetto armodo

/'-.Pom wpetidt d¢)
/o ndmetee

T Ry

=

’ “‘xwa//
coply sonector s~ Pyttt nlern gl

nelngmelio

Abrgrodetg -~
*
Hertamgniay Qup-lgips B ~Topes protecisio)

Fig, 32, Inclindmetey conpluto,
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Mediciones superficiales,

Puede recurrirse a extensdmetros y a la nivelacion y colimacidn de -
monumentos,

Los extensometros miden la distancia entre dos puntos que se ubican-
a uno y otro lado del t{m{te del bLlogue que puede deslizar,

Los monumentos pueden colocarse en el hombro del talud para detectar

movimientos verticales y horizontales, fig, 35,

Yubenio 2)) Auabte Antto

IS

o) Tuberia

[Jo:) )

Junlg

Fig, 35 Dispositivo, para nedicidn de movinlentos lor{zontales,

Yisisan de dnapocgion,
burante Las visitas ol sitio debo obaervarse) agrletaniento en ol hop

bro del talud, zonas himedas que indiquen un flujo indescable de agus
y woviubentos apseciables del talud,
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L.~ Iscogicndo como velocidad maxima de 2 cm / seg., como Limite para evi
tar cl daiio a un talud de roca de 15 m. de altura que se encuentra -
a 200 m, de un sitio donde se efectian explosiones, Se pide calcular

La cantidad maxima de explosivos por usar en un sitio donde, median-

te obscrvaciones, gse conoce que 0L = 4,0 yp= =115

)
De la expresién v el (R/{Ne)

2= 40 (aoo/{ﬂi‘f"s

De dondes Ne = o005 Ky,
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2.~ Método bidimensional

Se ticne un talud en calizas cuyo manto inferior estda apoyado sobre-

lutitas con un echado de 20° y un rumbo de 18° N4, La cara del

talud propuesto tiene un rumbo de 35° y una geonetr{a qgue se =~

miestra en la fig, 30,

Culiva

Carn del

folud Superlicie do
falla (Vnea o)

ag (echoda cortequio) \‘— Lutifas
CORTE A-A
P Diccaidr ALONW plane que
A Ple deline Yo curg del talud

A

Mrecrien W™ WY plano
gut delae 0 ey
ficie do lally

r *.,

PLANTA

Fige 300 Geometela del talud analieado eppleando el nitudo bidisensig
naly
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b)
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Daspués de haber efectuado prucbas de campo se llegd a la conclusidn
que la resistencia al corte del contacto callza ~ lutitas, que es el
plano potencial de deslizamicento, es € = 2 ton / m? g = 22° se -
supone que la falla pucde ocurrir en un plano perpendicular a la ca~
ra del talud y se pide calcular cl factor de seguridad del talud y -
las precauclones pertinentes para mejorar la cstabilidad en caso ng-
cesarlo, Dobe considerarse la posibilidad de penetracidn de agua por

efecto de Lluvias torrenciales en la zona, BL peso volumétrico de la

caliza se considera igual a 2,3, ton / nl

SOLUCIONS

Grietas de tensidn, Se supondrd que pyede existir wia grieta de teym
sién en La condicidn mis critica posible por Lo que se hacen varioss

tantcos con distinta posicidn Je la grivta,

Bn vista do que el echado no buza exactamcnte hacia la carp del tg »
Jud se debe conocer o) valor del dngulo qe forwp 3a Mnea ob con ls
horizontaly ke Linea of cs la intesseccion dol plane vertical pef-

pendicular o la cars del talud con la superficie de deslizanionto,

ta a(c e tan @ s Con
donde s echado corregido
o echado det plaiw ds deslisasiente
ingulo ye fosman 10s plaios Ay
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tan "(c = tan 20° cos (35 - 18 ) = 0.304 x 0,902 = 0,35

¢ = 19.3°

¢) Calculo del factor de scguridad,

'S = _cAs (Vcosy - U=V sen cb.r\) tan ¥

i osen @p 4 V cos ép

donde

¢ l) = dc = 19.3.

sen & p = 0,331, cosdp = 0,943, tan ¥ = 0,104

Cuando la grieta de tensidn se localiza en el hombro del talud, »

270 & 0,872

Auxdedd oy, %2 =13:09m Ve M3 ton/ my

1 g/t =l
24 = LHU9 0,
Uelw 2w Ma = L1109 X 3,45 /2 = 35,7 ton /s

Vadwzdvw /2« Ly 5,09° /3« 85,50 ton/m
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De donde:

I'$ = _2 x 5,45 4 (77.5 x 0,943 ~ 35.7 - 85,5 x 0,331) x 0,404
77,5 % 0,331 4 85,5 % 0,943

ES {_9_._];3}]0
si ZW 2L = 0,5
YA} = 0,54

Ue 17.9 ton /lﬂo

Ve 2L,4 ton /o,

BS e 2% 5,45 s (77,5 % 0,943 = 17,9 = 21,4 x 0,331) x 0,404

77,5 % 00331 + 2l.4 x 009433

P§ » 0,60

8i wwAd =0
iw » 0
U s 0

y « Q
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S e 2 % 3,45 4 (77,50 % 0.943) x 0,404
77.5 x 0,331

I'§ = 1,50

Cumdo 1a gricta de tensidn sc localiza 5 m atras del hombro del =

talud, Z /M = 0,750

A= 11,05 m YA = 11.34m’ ¥ o= 318.50 tonlmo

54 2wz

[
o

Y = .34 m,
] a 02,8 ton / me

v a 04,3 ton/nm

16 » 2 40,00 ¢ (1603 X 0,943 = 02,8 » 04,3 X ©33)) X 0404,
31305 X 0.J31 ¢ o‘l3 # 0.9‘3

R 0024,

11 2w/l Of
iy & 5,07
U ¢ 3t ton/ B

V =it ton/ m
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BS = 2 x 11,05 4 (218,5 x 0,943 ~ 31,4 - 16,1 x 0.33L) x 0,404
218.5 X 00331 + 10.1 X 009“3

B8 = 1,03

i aw/z « O
Y] a 0

U « 0

y z 0

F§S = L& 11,08 4 (218,35 x 0,943) x 0,404
218,3 x 0,331

S = L0435

Cuando la grieta do tensién se localiza 15 m, atpds del honbro de) e

talud, A/H 0,323

Aedlbopy & o i my S » 439 ton / n



Si

i

Aw/ze 1
W = T.84 m,
U = 84,7 ton/ m

v = 30,8 ton/ m

PS= & % 21,6 4 (439 x 0,943 = 84,7 = 30,8 x 0,331) x 0,404

88

PS e 1,20
Zw/z = 0O
AR} e 0
U a Q
y = 0
F§ » 9 9

439 % 0,33

Bordadi
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RESUMEN
W /2 FACTOR DB SHGURIDAD
1 0,138 0,54 0,99
045 0,606 1,03 1,206
0 1,50 1,46 1,45
QULBNTARIOS

§e pugde ver que el empujo de ayua es puy Lmportante cuando la grig
ta de tengidn catd cerca del honmbro del talud, Una solucidn del peg
biema sard asegurar un drenajo tal quo se tuviera sicipre un ' § »

pdecuado,

80 puude dibujar una gedfica do P S 2w /2 para los casos anal}
ados y ascogar un F § ninbmo, Lo anterior indica bos valores do =
Zvw philens que s8 puedan pernitir y er tanto obtenes la peofuy

didad a auve deben .enetrag bos drenes,
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Bn la Big., 37, se muestra el proceso anterior,

1.2 }-
s Coeo C.38
1.4 ‘\ﬁ‘:\~/ CaonC.2
e - e e S e 1.2
10 \ —
0.6 ~
Coso G\
o =
IR R T B e
D7 L4 OL O 1D
;'/7
Cosp €1 Casa C.3
C(‘.OC 2 L,QuN R4
E 2l X

[}
o Supechicie de
dueshizomento

{iten o dienaye ctitico
- enes

Plge 37, Orkfica quo peridre suleccionar ed factor de seguiidad
minimo en funcidn de La .osicién e low drenes y as grige
tas de tensidn,
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Si la longitud de drenes fuera muy prande, se pucde escoger coro so=
lucidn alternativa ¢l uso de anclas o una combinacidn de anclas con-

drenajes A continuacién se analiza la fuerza necesaria de anclas.

Para el uso de anclas, Bl factor de scguridad se calcula como:

PS = cA+(Ncosﬁpijlcm.9~U-V5en¢p)tnnjb
sen $p +V cos ¢p - P sen @

SOLUCION

Bl problema cerd ahora obtener los valores de F tales que se asegure
un 78 winino, Bn este caso se escogerd FS min w L2y se supondré-

que slempre  Zw/24 =1 Rl valor de O se cunsidera {gual a 20°

Haciendo F weop O N

ybksen 9 « 7T

8¢ abticne ques T »Htan @
Tt UIOLN.

Manks cos @p x 0,943, sen §p » 03, tan B o 0,404
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Ccuando la gricta de tensidn se localiza en el hombro del talud,

A =5.45m 2 = 13,09 m Wae 77.5 ton/ m

2 w=13.05m U = 3570mn. V = 8550 ton/m

1,2 2 2 % 5,45 4 (77.5 % 0,943 3 U= 35,7 = 8595 X 0.331) x 0,404
17.5 % 0,331 + 85;5 X 00943 - 00364 N

De dondet N« 148 ton ,’ y I =157 ton/ m

Cuando la gricta de tensidn se localiza a 5 my del hombro del talud,

AnlliOSm 2 e 3w W oudl8d ton/n

v ally34m Ve 02,8 ton/m, Y04l ton/m

102 o A X000 & (RIB3 & U943 o N = 92,8 = 04,3 X 0,330) % O, 404,
210,35 % 00330 ¢ 0403 % 0,94) « 0,304 N

e dondes N = 30402 tor/ p yPR il ton/m,
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Cuando la grieta de tens;on se localiza a 15 n, atras del homhro =

del talud,
A=z2L0m 2 =27.84m VW =439 ton/ m

W = 7084 m' V = 84.7 ton / i, Ve 30.8 ton / il

1,2 2 2 % 21,0 4 (439 x 0,943 4 N - 84,7 - 30,8 % 0,331) % 0,404
439 % 0,331 4 30,8 x 0,943 = 0,304 N

be donde N =441 ton/m yF= 47 ton/m
Caso 2wl T
i 157
F) l Ml
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COMEHTARIOS

Segln los resultados anteriores el valor de I necesario disminuye a
medida que la gricta de tensidn se aleja del hombro del talud,

Una forma de resolver el problema seria colocar anclas que penetra

ran hasta distintos zonas de tal manera de satisfacer los requeri

mientos calculados,

QOLBHTARIY F1iAL,

La solucidn final debe ser de orden econdmico en donde se combinen

las variables analizadas ( drenaje y anclas ) fig, 38,

Geieto
toeo 0.

@ Koj crliraeyle

desbigors i
b

Pigs 38, Roquetiniento de anciaje en funcidn de 1a Jistancia de la »

griets de tensidn al houbge del talud,
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QUNCLUSION ,

Cualquier método de analisis de la estabilidad de una masa rocosa

es y sera tributario de la incertidumbre ligada a la descripcidn

geonétrica y mecanica del macizo rocoso,

Adenas,. la estructura discontinua de éste no es perfecta, pues la

conf {guracion geométrica de sus discontinuidades presenta una dis

persidén con respecto a la idealizacidn elaborada,

Los médelos tedricus son variados) método del analisis Limite, ==
teorfas y analisis numérico basados en la consideracién de un medio
continuo, 8in embargo, estp variedad de enfoques no debe opacar la=
renlidads Todo macizo rocoso es discontinuo y los métodos de andli-

sis utilizados Unicamente son mepas aproximaciones,
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