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I. INTRODUCCION

Los mecanismos de falla de taludes en roca se han clasificado en
forma general en tres grupos, de acuerdo al movimiento que desarrolian:
traslacion, rotacion y volteo (Alberro, 1975). El primero pusde subdividirse en
falla sobre uno o una serie de planos (poligonal de deslizamiento) que se
intersecan y tienen inclinacién en la misma direccién y por tanto, se pueden
modelar y analizar en forma bidimensional, o bien, en deslizamiento sobre uno
o varios planos que se intersecan y tienen orientaciones diferentes (formando
una cufia), en este caso el analisis debe ser tridimensional.

En 1o que se refliere al deslizamiento sobre una poligonal, tema en e
cual esta enfocado esta tesis, hay algunos casos historicos de gran
importancia, por el volumen de roca deslizada y por haber provocado pérdidas
humanas. Entre éstos estdn los citados por Leet y Judson (1982), uno ocurrido
en 1903 en Frank, Alberta, en un contacto entre callza y lutka, otro en 1825,
cerca de Yeliowstone, en un contacto entre arenisca y arcilla. En cada uno de
estos casos, el volumen deslizado fue del orden de 30 millones de metros
cubicos. Legget y Karrow (1986) citan un deslizamiento ocurrido en 1965 en
Niagara Gorge, en un contacto entre callza y itita que provocé fa destruccion
de wuna central hidroeléctrica. Espindola (1990) describe entre varias
catastrofes geolégicas, la falla de talud en la presa Vaiont, en ltalia, ocurrida en
1963. Los estratos entre caliza tenfan una inclinacion semi-paralela a fa ladera,
el volumen activado fue de 260 millones de metros cibicos y este deslizamiento
provoco casi 2,000 muertos.

En México existen algunos casos de este tipo de mecanismo de falia,
aunque de menor magnitud, tal es el caso de [os ocurridos en la autopista
Tijuana-Ensenada en Baja Califomia, donde se presentaron fallas a partir de
1867 en contactos entre Iutita alterada Yy varios materiales, areniscas,
conglomerados e inclusive Iutitas sanas (Rico A., Springail J. y Springall G.,
1969). Reclentemente, se tienen evidencias de casos potenciales en [as
Hidroeléctricas Chicoasén, Chis. (Spang, 1976) y Agua Prieta, Jal. (Herrera y
Reséndiz, 1992).

La combinacién de factores geolégicos y geométrios en todos estos
casos, delimita una masa de roca sobreyaciendo una capa de sueio o :.roca de
menor resistencia al corte respecto a la de la masa, con una clerta inclinacion
hacia el talud y con rumbos semi-paralelos entre la capa y el takd.



El método de analisis de estabilidad adecuado para representar el
mecanismo de falla es el de dovelas, tratado por varios autores, Alberro
(1975), Spang (1976) y Gaziev (1984), entre otros.

Al observar la forma en que se realizaron los analisis de estabilidad para
distintos taludes, se identificé que no existe una metodologia dnica para
proceder a dichos calculos. Se encontraron diferencias en cuanto a la
forma de considerar la contribucion de las fuerzas entre dovelas
(transferencia de fuerzas).

Debido a que este mecanismo de falla puede ocurrir en otros nuevas
proyectos, cuando se den las caracteristicas geolégicas, geométricas y
mecanicas tipicas del problema, se consideréd de utilidad en el presente
trabajo conocer la variacion que puede existir entre una y otra forma de realizar
los analisis, asi como sugerir el método adecuado de anilisis de estabilidad,
para que se unifiquen criterios entre los disefladores de taludes en roca y que
asl sean comparables los resultados obtenidos por unos y otros

El objetivo de este trabajo fue comparar los resultados de los analisis
de estabilidad obtenidos al incluir o no transferencia de fuerzas entre
dovelas. Debido a la incertidumbre que existe en la inclinacion del angulo de
incidencia de dichas fuerzas de transferencia, se estudiaron 6 formas diferentes
de considerarias (capitulo 4).

El andlisis de estabilidad consistid en obtener el angulo de friccion en la
base de la superficie de deslizamiento para conseguir un factor de
seguridad igual a uno (equilibrio at limite).

Se estudiaron taludes de la Autopista Tiuana-Ensenada, Proyecto
Hidroeléctrico El Cajon, Nay. y de las Centrales Hidroeléctricas Agua
Prieta, Jal. y Chicoasén, Chis. Estos fueron seleccionados desde el punto de
vista geometrico, con el objeto de cubrir las variantes geométricas mas comunes,
ademas, debido a que en todos estos casos existen analisis de estabilidad, lo
cual permite comparar los resultados obtenidos con los encontrados en esta
tesis.

En el capitulo 2 se describen los factores geoldgicos y geométricos
que influyen en la estabilidad de taludes, y deben tomarse en cuenta al
seleccionar el modelo que represente al mecanismo de falia esperado.

Uno de los factores que gobieman [a estabilidad de un talud es la
- tesistencia al esfuerzo cortante en la superficie de deslizamiento, por lo que
en el capltulo 3 se trata éste, dentro de los pararnetros geomecanicos
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requeridos para el analisis de estabilidad. De hecho, el resultado que se obtenga
con el modelo matematico depende en gran medida de la confiabilidad de los
parametros mecanicos.

No obstante la dificultad de modelar el macizo rocoso, se han
desarrollado modelos principalmente matematicos, para tratar de obtener una
representacion tedrica de este tipo de problemas geotécnicos. Uno de los
principales obstaculos para ia plena representacion del entormo geologico es
{a modelacion de las discontinuidades geolégicas.

Actualmente estd en franco uso el empleo de programas de
computadora para el analisis de estabilidad de taludes. Los cuales utilizan el
método de elementos finitos, elementos frontera o elementos discretos.

Aunque no se trabaja en esta tesis con ninguno de éstos, cabe mencionar
Ia opinién de Pande G., Beer G. and Williams J.R. (1990), quienes comentan las
caracteristicas principales de dichos meétodos de los cuales hay que tener
presente sus limitaciones:

En el método del elemento finito, la definicion de la malla requiere de
tiempo significativo, especiaimente si varia la geometria del talud entre uno y otro
andlisis, por minimo que sea ei cambio.

En el método de elementos frontera, no es facll modelar materiales de
diferentes propiedades cuando éstas varian hacia el interior.

En el método de elementos discretos, los resultados obtenidos dependen
en alto grado de la precision de los parametros utilizados y de la geometria
definida en dichos elementos discretos.

Por otra parte, algunos autores tratan de modelar discontinuidades en
macizos rocosos mediante puntos duales en el método del elemento finito, con lo
cual se modela en forma discreta el talud (Ko, 1972).

En el capitulo 4 se presentan las caracteristicas del modelo utilizado,
aplicable para una masa potenciaimente inestable sobre la superficie poligonal de
deslizamiento, en forma bidimensional. Con un modelo matematico sencillo
de dovelas de base plana y limites verticales entre ellas, se puede hacer el
analisis de estabilidad de un talud con estas caracteristicas.

Para fa presente tesis se elabord un programa de computadora de
moderado alcance para hacer los analisis de estabilidad. Cabe mencionar el
punto de vista de Panet (1993), donde deja en claro la utilidad y el alcance de
los modelos numéricos en la ingenieria geotécnica al cuestionarse: *;Como



se puede utilizar un modelo de bloques, siendo que la estructura interma de!
macizo rocoso y la distribucion de las discontinuidades no se pueden
determinar con precision?" Y como ésta, existen muchas otras preguntas,
pero concluye, entonces, que el uso de estos programas es para que el
ingeniero /magine o entienda los mecanismos de falla que afectan el
comportamiento de las excavaciones y para determinar los parametros clave,
que controlan la estabilidad.

Por tanto, opina que cada vez seran mas indispensables los
modelos numéricos, aunque jamas sustituirdn al ingeniero y mucho menos le
restaran responsabilidad.

En el capltulo 5 se describen los criterios de seleccion de [os casos
analizados, las caracteristicas de los mismos y los resultados obtenidos.

En el capitulo 6 se incluyen las conclusiones resultantes de esta tesis.

Finalmente, en el Anexo 1 se presenta la estructura del programa de
computadora y la impresion de algunas pantallas de ejecucion del mismo.

Referenclas

Alberro, J. (1975), "Establlidad de las masas de roca®. En Marsal, R. y
Reséndiz, D., Presas de tierra y enrocamiento, Limusa, México.

Espindofa, J., (1990), “"Las_catastrofes geol6gicas®, Cuadernos del Instituto
de Geoflsica # 3, UNAM, México.

Gaziev, E., (1984), “Estabilidad de los macizos rocosos y métodos de
estabilizacién®, Series del Instituto de ingenieria No. D-21, UNAM, México.

Herrera S. y Reséndiz D., (1992), “Agua Prieta landsfide, A case history®,
Volumen Marsal, Sociedad Mexicana de Mecéanica de Suelos A.C., México.

Ko, K. C., (1971), ‘“Discrete element technique for pit slope

analysis®, _Proceedings _of the 13" _ Symposium on Rock_Mechanics,
University of lllinois, pp. 183-200, USA.

Leet L. y Judson S., (1982), *Fundamentos de geologia fisica®, Limusa, México.

Legget, R. y Karrow, P., (1986), "Geologla aplicada a la Ingenieria Civil*,
McGraw-Hill, México.



Pande G. N., Beer G. and Wiliams J.R. (1990), “Numerical methods in_rock
mechanics”, John Wiley and sons LTD, England.

Panet, M., (1993), “Numerical modelling and geotechnical engineering®,

Interational Society for Rock Mechanics, News Joumat, V.1, No.2, pp.

22-23.

Rico R. A., Springall C., J. y Springall C., G. (1969), "Deslizamientos en la
autopista Tijuana-Ensenada®, SOP, México.

Spang, R. M., (1976), "Geotechnical investigations on the stability of the
left _bank of the Grijalva river, upstream of Chicoasen damsite, Chiapas,

Mexico", Report directed to the Instituto de Ingenieria, UNAM, México.



2. FACTORES GEOLOGICOS Y GEOMETRICOS QUE
INFLUYEN EN LA ESTABILIDAD DEL TALUD

2.1 INTRODUCCION

Todo problema geotécnico tiene su origen en el entomo geolégico del
sitio donde se ubica, por lo cual, es necesario conocer las caracteristicas
geoldgicas de éste, para posteriormente proceder a reallzar su
caracterizacion geotécnica.

Para la identificacién del entorno geolégico de un sitio, se debe partir de
una visién global hasta el detalle particular.

Resuta de mucha Iimportancia, para tener un panorama general,
emplear la Informacién disponible respecto a la geologia, fotogrametria,
topografia, hidrologla, sismicidad, etc., que se encuentra en los archivos de
instituciones como INEGI, Instituto de Ingenleria, Instituto de Geologla,
Instituto de Geofisica y otras dependenclas gubernamentales (CFE, 1982a).

El sigulente paso es efectuar una exploracién en superficie de la zona
para identificar los factores que influyen en la estabilidad y asi inferir los
problemas geotécnicos asoclados al talud. Con atencién a éstos, se puede
establecer un programa de exploracién del subsuelo.

En este capitulo se comentan las caracteristicas geoldgicas y
geométricas que son tiplcas de fallas de traslacién sobre una poallgonal de
deslizamiento, y que deben ser del conocimiento del profesional que hara el
analisis de estabilidad del talud. Se presentan las caracteristicas geolégicas en
general, los meétodos de exploracién  geolégicos  Gtiles para obtener los
datos correspondientes y flnalmente, algunas conslderaciones sobre la
infformaclén adicional que, en caso de contar con ella, debe Integrarse a la
documentacion recabada.

En la sigulente relacién se resumen los principales factores gque deben
evaluarse previamente al analisis de estabilidad. En el capitulo 3 se tratan
particularmente los factores geomecéanicos (geotécnicos e hidraulicos) y se
comentan brevemente los factores extemos que Influyen en la estabilidad det
talud.



Factores que influyen en la estabilidad del talud:

a) geolségicos!
para las discontinuidades:
a.1) tipo (origen de la discontinuidad)
a.2) continuidad
a.3) rugosidad
a4) abertura
0.5) relleno
a.6) presencia de agua
para el macizo rocoso
a.7) litologla, secuencia estratigréfica y estructuras geol6gicas

b) geométricos
b.1) longitud e inclinacién en |a superficie de deslizamiento
b.2) espesor de Ia masa entre la superficie de deslizamiento y ia topografia

c) geotécnicos
¢.1) resistencia a! esfuerzo cortante de las discontinuldades
¢.2) resistencla a la compresién simple de la pared de roca?

d) hidraulicos
d.1) nivel freético (NAF)
d.2) presion de agua en las parsdes de roca

e) externos
e.1) fuerzas estéticas y/o dinémicas
e.2) fuerzas de soporte
6.3) desplazamientos previos (geodinémica)

1. El llDD de roca y ol grado do ahtaracién en la superficla de  deslizamieto Ss toman en cuenta
al esfuerzo coranta da les discontinuidadas.

2. S8 raqulm en las leyes do resislancia al corte de algunos autores, emre eilos Ladanyi y Archambault
{1972), paro no s nacesaria en 8l modalo que sa wiilizé enlos anglisis de asta trabajo.

2.2 FACTORES GEOLOGICOS

2.2.1 Caracteristicas generales del modelo

El modelo en estudio consiste en una masa de roca sobre una o varias
discontinuidades, entre ellas forman una secuencia longitudinal con rumbo
sensiblemente paralelo al del talud como se muestra en la figura 2.1. Al
conjunto de discontinuidades se les lama superficie potencial de deslizamiento,
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la cual tiene una inclinacion global hacia el talud. Se entiende por
discontinuidad, en general, a cualquier interrupcion fisica de la continuidad del
macizo rocoso.

La discontinuidad puede tener un espesor pequefio, de donde se le
llamaria capa delgada. Si es de menor calidad o resistencia respecto al macizo
rocoso, entonces, capa blanda deigada.

En el caso de que el deslizamiento se presentara atn sin la capa blanda
delgada, entonces el movimiento se tendria entre dos paredes de roca, siendo
éstas los limites que conforman bloques. Las paredes tienen las mismas
propiedades de la roca en el interior de los bloques.

Puede darse el caso de una poligonal de deslizamiento mixta, si esta
compuesta, por lo menos, de una capa blanda delgada y cuenta con un tramo
entre paredes de roca.

En este trabajo se utilizara el término capa para referirse a la superficie
poligonal de deslizamiento. En el caso de que sea requerida una diferenciacion,
entonces se indicara.

Por masa de roca, macizo rocoso o simplemente macizo, se
entiende todo ei material que compone el volumen comprendido entre el
terreno natural y fa capa.

Si la superficie potencial de deslizamiento es una capa blanda deigada,
ésta puede estar compuesta por un sélo material entre las paredes de la roca
sana (figura 2.2A). O bien, ademéas de este material incluir un cierto espesor de
roca alterada, en este caso la superficie de deslizamiento estara en la frontera de
menor resistencia, generalmente, entre la capa delgada y la roca alterada
(figura 2.2B). Esta superficie se ubicaria entre roca sana y roca alterada en
el caso de que la transicion tuviera menor resistencia mecanica que entre
capa delgada y roca alterada. En este ultimo casc la capa blanda delgada
puede considerarse incluyendo a la roca alterada (figura 2.2C).

Algunos  materiales tipicos que se presentan como capas
blandas delgadas son las lutitas, rocas sedimentarias compuestas por la
itificacion de la arcilla, cuya resistencia al corte puede  disminuir
significativamente en presencia de agua. Por otra parte, un espesor de arcilla
puede formar por si mismo una capa blanda delgada. La capa blanda puede
también estar compuesta por la propia roca intemperizada, por ejemplo, en
discontinuidades donde ha ocurrido un procesc de degradacion, como
alteracion hidrotermal o intemperismo, el cual puede presentarse ain en
zZohas profundas.
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la estabiidad de los taludes en roca, estd contolada por la
presencia de las discontinuidades geolégicas, como son las fracturas, fallas,
contactos geolégicos y la estratificacion.

Las fallas son superficies de deslizamiento en las cuales ocurrié o aun
ocurre un desplazamiento relativo entre los bloques que delimita. Son generadas
por esfuerzos tectonicos o esfuerzos [itostaticos.

Las juntas (] fracturas de las rocas son aquellas
separaciones en las cuales no ha existido desplazamiento relativo entre los
bloques. Son generadas por esfuerzos de tension, debldo a camblos de
temperatura (Krynine and Judd, 1957), o por pérdida de confinamiento del
macizo, lo que produce su relajacion (Leet y Judson, 1982).

Un contacto geoldgico es Ia superficle que separa dos
unidades itologicas.

Los estratos son paquetes de sedimentos litificados que pueden
separarse respecto a los adyacentes, a raiz de la discontinuidad que
existe entre ellos, por efecto del propio proceso de formacién de la masa de
roca.

2.2.2 Caracterizaclon de las discontinuldades

De acuerdo con [|a Sociedad Intemacional de Mecénica de
Rocas  (ISRM, 1981) las  discontinuidades  geoldgicas deben ser
caracterizadas con base en su rumbo y echado, espaclamiento,
continuidad, rugosidad, abertura, relleno y presencla de agua.

A contlnuacién se describen y comentan aquellos factores que
tienen relacion con el analisis del tipo de falla que estudia el presente trabajo, ya
que estos factores geologicos pueden influlr en el comportamiento mecanico.
En la figura 2.3 se representan algunos de éstos.

A) Rugosidad

La rugosidad estd dada por los relleves de la pared de roca en la
discontinuidad. Para obteneria se debe hacer un perfll a lo largo de Ia
discontinuldad en la direcclén del posible deslizamlento. El método sugerido
consiste en emplear una regla de 2m o cinta métrica de 10m, dependiendo de
las dimensiones de la rugosidad y la extensién de la superficle por
caracterizar, a efecto de que el perfil sea representativo de la discontinuidad.

11



Se coloca la cinta o Ia regla scbre los puntos que mis
sobresalen, para medir las distancias perpendiculares a éstas y se obtiene un
registro de pares coordenados. Se grafica el perfily se compara con los de
la figura 2.4 para tener una caracterizacion uniforme.

De todos los angulos de rugosidad identificados, se requiere el promadio
(dngulo 4, figura 2.5), para ser utlizado en el modelo matematico. Este valor
tiene influencia en la resistencia al corte. A mayor rugosidad, mayor resistencia
al corte, siempre y cuando la abertura de la discontinuldad permita una trabazén
de las crestas de las paredes de roca. El beneficio para la estabilidad esta dado
precisamente por dicha trabazén, como podréa notarse en las leyes de resistencia
que se presentan en el capltulo 3, donde también se puede identificar la
relacién entre abertura, relleno y rugosidad.

B) Abertura
La abertura se define como la distancia media perpendicular entre
paredes de roca de la discontinuidad (t en la figura 2.5).

El espacio puede contener material de relleno, agua o aire. La
abertura permite el intemperismo de las paredes de roca e inclusive la
introducclén de material de relleno. El flujo de agua y por consigulente la
acumulaclén del agua en las paredes de roca depende de la abertura (Krynine
and Judd, 1957).

Se puede medir con cinta métrica. Dependlendo del resutado
obtenido se puede clasificar la abertura segin el criterio de la ISRM (tabla 2.1).
Cook (1992), advierte que para niveles de esfuerzos altos (mayores a 2MPa
0 200t/m2), ia abertura de la junta puede ser menor a la observada en superficie.

TABLA 2.1
ABERTURA DE LAS DISCONTINUIDADES
ABERTURA JDESCRIPCION
<0.1mm muy fina
0.1 a0.25mm__|fina
0.25 a2 0.5mm__[parcialmente abierta
0.5a2.5mm abierta
25a10 mm moderadamente amplia

1 a10cm muy amplia
10 a 100cm extremadamente amplia
>1im cavermna :
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En la medida en que la abertura aumenta, el beneficio de Ia
rugosidad disminuye, al grado de nulificar toda contribucién de la rugosidad si
la abertura es mayor que la cresta de las rugosidades (figura 2.5B). Se
concluye que a mayor abertura, menor resistencia al esfuerzo cortante.

C) Relleno

El relleno es el material que separa las paredes adyacentes de roca.
Puede estar compuesto por una amplla gama de combinaciones, desde
suelo arcilloso hasta gravas y arenas, también por material producto de la
alteraclén de la misma roca y en otros casos calelta, cuarzo o mica, entre otros.
El efecto en la resistencia de la discontinuidad puede ser directo, en el caso de
que el Iintemperismo provoque la pérdida de cementacién del relleno (Krynine
and Judd, 19567).

Se requlere para la caracterizacion del relleno de una
discontinuidad, por una parte equlpo para la recoleccléon de muestras, y por
otra, el correspondiente a la clasificacién de suelos y rocas en laboratorio. En
caso de que sea posible, o estrictamente necesario, hacer el analisis
mineralégico, se debe contar con el equipo especlal para este fin.

La Importancia de conocer ¢l tipo de relleno, es que puede ser éste el
que rija la establiidad de un talud. Por lo que es de mucha importancia inferir o
determinar sus propledades mecanicas.

A menor valor de los parametros de resistencla del relleno, la Influencia
de la capa blanda delgada afecta mas a la estabilidad.

D) Continuidad
La continuidad es la extension de una junta o fractura en el espacio.

El  mejor método para medir la continuidad es la observacion
directa siguiendo las discontinuidades en los cortes. Para usar la terminologia
propuesta por la ISRM ver la tabla 2.2.

La continuidad es de utlidad para la configuracion
geométrica. Si la continuidad no es muy alta, puede significar un
incremento en la resistencia al corte en la discontinuidad por efecto de
trabazon, a similitud con el angulo i de rugosidad. Sin embargo, si la continuidad
es tal que en vez de trabazén hay un intenso fracturamiento, entonces es en
contra de la resistencia. Esta consideracién debe ser tomada en cuenta por el
ingeniero.
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TABLA 2.2

CONTINUIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES

CONTINUIDAD [DESCRIPCION
<1m muy baja
1a3m baja
3a10m media
10 2 20m alta
> 20m muy alta

E) Presencia de agua en las discontinuidades

El agua influye natoriamente en la estabilidad de taludes al reducir el
esfuerzo normal entre las paredes de roca y es en muchos casos el factor de
mayor importancia para generar la falla de un talud. Ademés, puede provocar
alteracién y reblandecimlento del relleno o de la superficie de roca en las
paredes (Reynolds, 1961). Es decir, a largo plazo los efectos del agua en
la estabilidad pueden ser mayores que los estimados para las condiciones
iniclales.

En el slguente capltuo se comentan los Instrumentos
utlizados para determinar los niveles piezométricos en la masa de roca
Involucrada, asl como la utilidad de dicha informacién.

2.2.3 Métodos de exploracién geolégica

Para identificar la presencia de las discontinuidades se debe hacer una
exploracién geoléglca lo méas completa poslble. Una vez que se cuenta con
informacién de gabinete (como la de las instituclones mencionadas en 2.1), el
siguiente paso es hacer un levantamlento superficlal, mediante inspeccién visual
del sitio, para definir el modelo geolégico que se aproxima a la
representaclén del talud (Bienlawski, 1992).

A partir de estas observaciones, se enfocard el uso de los
métodos disponibles que se presentan a contluacién, en forma muy
general, ya que no es el objeto de la tesis abundar en este tema
ampllamente tratado en la literatura de Mecanica de Racas (CFE, 1982b).

A) Métodos directos
Para una caracterizacion a detalle se
exploraciones directas como las que se describen a continuacion.

pueden hacer
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a) Sondeos

La orientacién y el nimero de los barrenos debe ser acorde con las
expectativas de la exploracion geolégica. Para efectos de identificar la presencia
de intercalaciones de suelo o roca blanda en un macizo se recomienda hacer
sondeos con recuperacién por medio de barril muestreador. En CFE (1982b) se
presenta con detalle el equipo de perforacidn y sus caracterlisticas.

En ocasiones, s6lo por la coloracién del agua recuperada en fa
perforacién, se llega a identificar fa presencia de alguna capa blanda delgada,
en cuyo caso se debera apuntar en el registro de perforacién. Se debe
tener especial cuidado en el manejo del material de relleno, en caso de
recuperarse, ya que del conocimiento de las caracteristicas del mismo, se
pueden inferir los parametros de resistencia mecanica por emplear en el
modelo de analisis de estabilidad.

b) Excavaciones

El método de observacion directa es sin duda alguna de gran valor y
debe emplearse siempre que las condiciones lo permitan. Para esto se pueden
realizar trincheras, pozos o inclusive socavones. En estas excavaclones se
puede visualizar directamente la presencia de las discontinuidades y en cierto
modo es facil obtener las caracteristicas de éstas.

B) Métodos indirectos {geoflsicos)

Estos métodos deben considerarse como una herramienta
adicional para corroborar la exploracién geologica y no para sustituirla. Las
ventajas de estos métodos es que pueden abarcar areas y volimenes grandes,
en un tiempo relativamente corto y a costo bajo respecto a otros.

Existen  diversos métodos geofisicos (la amplitud de su
descripcién sale del alcance de este escrito). Los utilizados en Mecanica de
Rocas son los sismicos (miden velocidad de propagacién de ondas) y los
eléctricos (miden resistividad del medio).

a) Métodos sismicos

Existen dos métodos, el de reflexién y el de refraccién de ondas al
transmitirse en el medlo. Sirven para ublcar contactos geolglcos sin
perforaciones en el subsuelo. Para que se aplique el método sismico de
refraccién, deben ser contrastantes fos medlos y la celeridad de las ondas
debe aumentar en cada estrato conforme son mas profundos, (Dobrin, 1975).
En caso contrario, se plerde la informaclén de la presencla de capas de
material de menor calidad.
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Se realiza un tendido de gedfonos, ios cuales registran el tiempo de
arribo de las ondas producidas por la detonacién de un explosive o por un
impacto. Al conocer el arreglo geométrico de los gedfonos con el punto de
tiro, asi como el tiempo de desfasamiento en el amibo de ondas
registrado entre los gedfonos, se pueden obtener las velocidades de
propagacién de las ondas primarias y secundarias en el medio. A partir de éstas,
se trata de inferir un perfit estratigrafico, con base en la calidad de la masa
rocosa.

b) Métodos eléctricos
Consisten en comparar la resistividad del terreno contra valores patron,

representativos de los diferentes materiales. La resistividad esta relacionada con
la porosidad y la presencia de agua. Estos métodos pueden ser de utilidad para
encontrar discontinuidades de gran magnitud. Se colocan electrodos que
inducen una corriente eléctrica y otros electrodos conectados a un voltimetro
registran !a calda de potencial, de donde se determina la resistividad.

¢) Exploracién en barrenos

Es conveniente utilizar como apoyo a los métodos anteriores, los registros
en sondeos. Estos estudios permiten obtener propiedades fisicas de Ila
estratigrafia que cruza el barreno, registrando inclusive discontinuidades
geolégicas, ya que se puede obtener una aproximacion a la litologia (Ledn,
1985). Existen diferentes tipos de rastreos en barrenos: eléctricos,
radiactivos, acusticos y térmicos entre otros.

Los eléctricos determinan la resistividad, de donde se puede inferir la
estratigraffa, asi como la porosidad.

Los mas Utiles para identificar una capa blanda delgada son los
radiactivos. Consisten en iradiar rayos del tipo neutrén o gama (ISRM, 1981).
Estos detectan la radiactividad en cada capa de la estratigrafia, ya que
todas ias rocas presentan radiactividad, perc en un grado mayor las lutitas y las
arcillas. Por lo que se pueden detectar mineralizaciones y asi asociarlas con
capas blandas.

Por el método del rayo gama se puede determinar la
estratigrafia, incluyendo discontinuidades con mineralizacién. El método de (os
rayos neutrén se utiliza para determinar la porosidad. El método de rayos
gama-gama mide la respuesta del medio ante la imadiacion de rayos gama de
mediana energla, se obtiene un registro que es inversamente proporcional a
la densidad de la masa, de donde se infiere ésta.
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Una comtinacion de los métodos gama y gama-gama puede
determinar la litologla y la porosidad de ias rocas en la estratigrafla. Una
combinacién de los métodos neutrén y gama-gama permite inferk la presencia
de rocas cristalinas, asi como el graco de fraciuramiento,

Existe una variante al método sismico que consiste en colocar
geo6ionos en el interior ce un barreno, para registrar las ondas generadas por
una fuente de energia en la superficle (Uphole) o en otro barreno
{Crosshole). Asl se puede dctallar la informacién obtenida con refraccién, ya que
dicho método opaca la presencia de capas de baja calidad entre roca sana.

Por esta razon, para los fines de exploracion que se deben tener en el
tipo de protiamas como el que se trata en este escrito, los métodos
geofisicos en barrenos pueden ser un complememto a los métodos directos.

2.2 4 Informaclén complementaria

Un apoyo para conformar el modelo geolégico es obtener la
estratigrafla dal sitio, un ejemplio se presenta en la figura 2.8 (CFE, 1954),
donde se describe el tipo, origen y caracteristicas de cada material encontrado
en el sitio.

Una columna estratigrafica es Gtil para identificar contactos, los
cuales pueden ser (aungue no siempre) supeificies potenciales de
deslicamiento. Acdemas de la estratigrafia, es sumamente Importante
presentar una historia gaolégica, la cuai puede ayudar a inferir y entender el
mecanismo de falla potencial.

Dentro de los comentarios que se deben Incluir enla historia
geolégica, estan Ila exstencia de fallas o deslizamientos antiguos, puesto
que es muy probable que en donde se ha dado un problema de este tipo
pueda repetirse. Ademas, si've en la definicion del tipo de resistencla al corte
que debe usarse en el andlisis, ya sea resistencla pico, si ho presenta indicios
de movimientos previos, o resldual, en el caso contrario (sfickensides).

Cualquier detalle que acompafie a la Informacién geolégica puede ser
athh, por ejemplo, ademas de indicar la presencia de una arciila, s se menclona
que presenta fisuracién sistematica, puede dar idea de que esté preconsolidada
(Bromhead, 1992), io cual permke un mejor  conocimiento  del
comportamiento del relleno.

Respecto a intercalaciones de material de baja cafidad en el
macizo, el origen de éstas pudo haber sido a partir de un depésito en una clerta
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- superficle durante un tiempo geolégico muy corto, que no permite su
consolidacién o constitucion en material de buena calidad, cuando lo sobreyace
otro depésito de mejor calidad.

Otro caso de formacién es el debido a una falla, la cual puede darss
inclusive en roca sana. Al producirse el corrimiento, ia roca en la proximidad a la
falla sufre alteraciones que pueden dar origen a una capa blanda deigada, ta
cual puede inclinarse posteriormente a la depositacién del material superior o a
la ocurrencia de la falla, como consecuencia de movimlentos tecténicos o
fallamientos, ya sean locales o regionales.

Una hemamienta que ayuda a una mejor caracterizaclon
geoldgica la constituye la mineralogla, pues se pueden asociar
comportamientos de materiales a partir de (o8 minerales que tienen. Por
ejemplo, las ititas son rocas sedimentarias formadas por la consolidacién de
arcifla, por lo tanto, es posible esperar que tengan propiedades de ésta,
inclusive la expansion sl las arcillas fueran expansivas. De ser éste el caso,
convendria determinar su comportamiento en presencia de agua.

2.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Ademads de la caracterizacion geolégica se deben precisar los
aspectos geométricos, por lo que se deben determinar los limites de las masas
potencialmente Inestables, a efecto de representar el problema con un modelo
y cuantificar el volumen inestable a partir de la propia goologla. En este
aspecto influye notoriamente la continuidad de las discontinuidades.

Para cada discontinuidad que delimite a la masa en estudio, se debe
obtener el rumbo y el echado de ésta, definidos como la orientacién e inclinacién
de un plano respecto al sistema cardinaly a la horizontal respectivamente. Se
puede obtener con brujula y clinémetro. Midiendo con la primera el azimut de
una linea horizontal contenida en el plano de discontinuidad y con el clinémetro
se mide la inclinacién del plano respecto a la horizontal, figura 2.7.

La inclinacién de la discontinuidad tiene una importancia
fundamental, ya que de dicha inclinaclén depende la proyeccion de fuerzas
actuantes y resistentes, en los analisis de estabilidad.

Si la discontinuidad no tiene el mismo rumbo que el talud, entonces se
deberd obtener el echado aparente (inclinacion que presenta en el talud). Se
requlere ef angulo (A) entre el rumbo de la discontinuidad y el rumbo del talud,
asl como el echado real de la discontinuidad (B). Con estos valores se utiliza
la formula 2.1 (Ragan, 1968) para obtener el echado aparente (o)
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Cabe sefialar, que el wuso del echado aparente sélo es
aplicable cuando la diferencia entre el rumbo de la discontinuidad y el del
talud, es hasta del orden de 15° como maxima. Si tal diferencia es mayor,
entonces el analisis requerido seguramente sera e} tipico de cufla formada por 2
0 mas planos.

Puede darse el caso en que la inclinacién sea uno de los dos unicos
factores que rigen la estabilidad. Esto es cuando la masa estd sujeta
exclusivamente a su propio peso, en cuyo caso el factor de segutidad se
reduce al cociente entre las tangentes del angulo de friccion y el angulo de
inclinacién. Siempre y cuando se considere sélo resistencia por friccién y la
inclinacion de la capa sea uniforme.

En las fallas observadas como la que se estudla en este trabajo, se
presenta una estratigrafia con echado hacia e! talud y rumbo practicamente
paralelo al mismo, por lo que un modelajs bidimensional es bastante
representativo.

Las caracteristicas geométricas resultan del  modelo
geolégico obtenido, con o cual se puede conocer la geometria y el contomo
del volumen inestable, en el interior del macizo, mientras que la frontera exterior
est& dada por la topografia.

De todo esto se obtienen secciones (perfiles) donds se determina la
longitud y el angulo de cada uno de los planos que conforman la superficle
potencial de deslizamiento.

Una vez obtenidos estos factores se procede a determinar los
parametros geomecanicos.
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3. PARAMETROS GEOMECANICOS, HIDRAULICOS Y
EXTERNOS REQUERIDOS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD

En este capitulo se presenta a la resistencia al esfuerzo cortante como
el factor geomecénico principal, ademas, en forma muy breve se mencionan
los factores hidraulicos y algunos extemos, ya que éstos dependen de cada
talud en particular.

3.1 FACTORES GEOTECNICOS
3.1.1 Resistencla al esfusrzo cortante

El parametro geomecanico de mayor importancia es la
resistencia al esfuerzo cortante de la superficie potencial de
deslizamiento, la cual puede determinarse con pruebas de campo o de
laboratorio.

En el caso de gque la capa sea un suelo, se pueden hacer
pruebas triaxiales para conocer los parametros mecanicos del mismo (la
descripcion de estas pruebas sale del alcance del presente escrito; en
CFE-1982a, se detallan éstas). Estos parametros sélo son validos si en la
prusba las condiciones de drenaje son representativas de las del sitio (Craig,
1976).

Las pruebas (49} (no consolidadas, no drenadas) son
representativas cuando se asperan deformaciones rapidas
(Reséndiz, 1975), para analisis de fa estabilildad a corto plazo, durante o
inmediatamente después de la construccién (o aplicacibh del incremento de
carga) y en suelos de baja permeabillidad cuando no han tenido consolidacion.

Las pruebas CU (consolidadas, no drenadas) también pueden
usarse para analisis de la estabilidad en condiciones a corto plazo, durante o
inmediatamente después de la construccién, para analisis de efectos por
sismos, vaciado rapido e inclusive para condiciones futuras, dependiendoc del
drenaje, y en sucaso consolidacién, que se consideren.

Las pruebas CD (consolidadas, drenadas) son aplicables

cuando se esperan deformaciones de muy baja velocidad, en suelos de baja
permeabilidad 8 estdn o estaran consolidados y para suelos de alta
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permeablidad si habra disipacién rapida de la presion de poro ante un
incremento de esfuerzo normal.

Dado que Ila seleccion de una prueba triaxial depende de Ia
velocidad con que se supone fallarA el talud, asi como de las
condiciones de drenaje, conviene estimar dicha velocidad a partir de alguna de
las diversas teorias que hay para este fin. Romana (1893), incluye una
recopllacion de dichas teorias.

La direccién de deslizamiento puede ser diferente a la que se obtiens
en la prueba triaxial, pero dado que en Mecanica de Suelos se considera al
suelo como is6tropo, entonces se puede aceptar el resultado de la prueba.

Es necesario obtener los parametros geomecéanicos, a partir de pruebas
de escala acorde con el problema en estudio (Amold, 1892), por lo qus en
Mecénica de Rocas es mas comun hacer pruebas de corte directo, ya sea en el
sitio o en el laboratorio (ISRM, 1981). Estas pruebas son representativas en ia
medida en que se realicen en nimero suficiente y realmente sean representativas
de la capa.

Para la ejecuclon de pruebas de corte directo se requleren: dos gatos
hidraulicos con sus aditamentos, incluyendo manémetros y un conjunto de
micrémetros para registrar los desplazamientos. El procedimiento es muy
similar tanto para campo como para laboratorio. Se describe a continuacién el
segundo.

En el sitio se obtienen muestras cibicas de 30cm, de manera que la
discontinuidad esté localizada al centro de la misma, excavando en el entorno
del cubo para recuperar una muestra practicamente intacta, se protege con
manta y parafina para conservar su humedad natural. Las paredes entre las
que estda comprendida la discontinuidad deben ser paralelas a ésta. Las
muestras deben ser lo maAs representativas posibles de la
discontinuidad, a efecto de que el resultado no esté Influenciado por rugosidades
puntuales.

En el laboratorio se procede a colar con concreto dos
capuchones (envolturas), uno sirve de base y el otro de tapa, que permiten
manejar y someter a prueba fa muestra en forma confiable. Entre las dos
piezas de concreto se deja un espacio libre para que el corrimiento durante a
prueba sea franco en el material de la probeta, ademas se satura la superficie
de corte por el mismo espacio entre capuchones.

la prueba se efectia en un marco de carga (figura 3.1a),
aplicando las fuerzas con gatos hidraulicos calibrados. Primero se confina ala
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muestra, hasta un nivel de esfuerzo normal (que serd constante durante Ia
prueba), para consolidar la capa. El esfuerzo normal a la superficie de corte,
dsebe ser igual al que se tendria en la capa para el sitio def tatud en estudio.

Una diferencia de asfuerzo normal respecto al esperado en el sitio puede
ocasionar que se sobrestime o subestime !a resistencia y por tanto, se
afecte el andlisis de estabilidad.

Durante la prueba se miden los desplazamientos vertical y
horizontal en la parte superior del espécimen, para cuantificar el corrimiento y
el giro o levantamiento relativo de la cara superior respecto a la inferior que
esta fija. En el caso de que se presents giro en un plano horizontal (en tomo
a un eje vertical), significa que una cresta de la rugosidad impide e}
corrimiento y los resultados no son confiables.

Existen dos formas de realizar la prueba, con carga
controlada o con deformacion controlada. En el caso de carga
controlada, los incrementos en carga son constantes, se aplica fuerza
tangencial desde cero hasta que se registra un desplazamiento que
previamente se defina como Iimite o se obtenga una curva como la tedrica de
la figura 3.2, Esta fuerza es paralela a la superficie de deslizamiento identificada
en campo.

Para aplicar ia fuerza paralela sin que se generen momentos en la
muestra y por consiguiente giros en un plano vertical (con respecto a un eje
horizontal), conviene que el capuchén superior tenga una extension en la cual
se aplique una fuerza cortante colineal con la superficie potencial de fafla (figura
3.1b). Esta extension debe estar suficientemente alejada del capuchén
inferior para que el desplazamiento esté libre de restricciones. Otra forma de
evitar giros y asegurar que el esfuerzo cortante esté aplicado en la superficie
potencial de deslizamiento, es que la fuerza cortante sea inclinada respecto a la
horizontal (figura 3.1c). En este caso se hace una suma de fuerzas normales a
efecto de que el esfuerzo en esta direccion sea constante.

En el caso de deformacién controlada, la carga se incrementa
manteniendo la velocidad de desplazamiento constante.

Al alcanzar el maximo esfuerzo cortante se obtiene la
resistencia al corte maxima, mientras que cuando la deformacion
horizontal aumenta sin variar el esfuerzo cortante se obtiene el valor de} esfuerzo
cortante residual, (figura 3.2). El maximo se presenta cuando hay rotura de
crestas de rugosidad o el relleno alcanza su resistencia maxima.
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Los resultados de esfuerzos normales y cortantes (o,t) de las pruebas,
se grafican en el plano de Maohr (figura 3.3), para obtener un valor del anguio
$, y en su caso, de cohesién c, representativos del material. Para el presente
capitulo las literales utilizadas tienen el significado que se indica en (a
tabfa 3.1. Los esfuerzos normales son efectivos.

TABLA 3.1
NOTACION EMPLEADA EN EL CAPITULO 3
SIMBOLO SIGNIFICADO
a altura de la rugosidad
b mitad de [a longitud horizontal de la rugosidad
c cohesion aparente de la roca
Co cohesion del relleno

i angulo de la rugosidad
angulo de rugosidad en paredes sin relleno

m coeficiente para determinar el angulo de rugosidad
t abertura 1
Wh peso de la muestra
X peso complementario para equilibrio
L) angulo de friccion interna de la pared de roca .. .« 5iis
b angulo de friccion interna residual de la pared de roca:.:
b angulo de friccion interna del relleno
Ym peso volumétrico de la muestra
esfuerzo normal efectivo
T esfuerzo cortante

Las gréficas de esfuerzo cortante contra desplazamiento
obtenidas, no siempre son como la curva tedrica (figura 3.2). Se puede
presentar un incremento continuo de resistencia sin decaimiento durante el
desplazamiento, limitado por la capacidad del equipo en la prueba, lo cuaital
vez es debido a que la muestra ya sufrié un desplazamiento tal, que se
encuentra la superficie de deslizamiento en condicion residual (figura 3.2).

Los puntos en el plano de Mohr, también pueden diferir de lo
tedrico, debido a la  vanacion de las caracteristicas de Ia
discontinuldad en las diferentes muestras. Se debe aproximar su
comportamiento al de una recta o a una curva (figura 3.3).

30



Si es una recta que interseca al origen, el material se comporta como
friccionante, en tal caso, el angulo de friccion maximo y el residual estan dados
por 3.1 y 3.2, respectivamente:

dmax = angtan (/o) 3.1

éres = angtan (zc/o) 3.2

Si los puntos en el plano de Mohr resultaron como [a curva de la figura
3.3, entonces es un material cohesivo-friccionante. En este caso, el angulo ¢
se mide en el tramo de pendiente uniforme de la curva. Por la proyeccion de esa
recta hacia el eje vertical se obtiene el valor de la cohesién en la interseccion
con dicho eje.

Otra forma de obtener la resistencia de macizos rocosos es la propuesta
por Hoek y Brown (1980), basada en las clasificaciones geomecanicas del
macizo rocoso. Sin embargo, son aplicables a macizos homogéneos, donde
no hay un plano potencial de deslizamiento dominante como en el caso de
esta tesis, por o que no se considera aplicable en el modelo de este trabajo.

3.1.2 Ley de resistencia al esfuerzo cortante en la capa

La resistencia al esfuerzo cortante en la superficie en contacto entre
el macizo y la capa es la caracteristica geomecanica que tiene mayor
influencia en la estabilidad de un talud.

La resistencia depende de la rugosidad, la abertura y el relleno entre
las paredes de roca en la capa. Dependiendo de estas tres caracteristicas,
se presentan cuatro casos para efectos de representar la resistencia al
esfuerzo cortante en el plano de falla.

Se debe definir si la superficie es plana o rugosa y si contiene relleno
(capitulo 2). Los cuatro casos son:

1) superficie plana sin relleno

2) superficie plana con relleno

3) superficie rugosa sin relleno

4) superficie rugosa con relleno
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En el andlisis de estabilidad de los taludes seleccionados para hacer la
investigacion de esta tésis, la ley de resistencia al corte del caso 1 fue la que se
aplic6 en el modelo (capitulo 4).

Caso 1. Superficie plana_sin relleno.

Este caso es el que existirfa sin capa blanda delgada, en una capa entre
paredes de roca. E! contacto entre paredes de roca conduce a un
comportamiento friccionante cuya ley de resistencia al esfuerzo cortante esta
dada por la ecuacién 3.3 y se presenta como la Ifnea 1 en la figura 3.4 (Ley
de Coulomb). En lo que sigue o es esfuerzo normal efectivo.

1=octand 3.3

Caso 2. Superficie plana con relleno.

En este caso no hay contacto entre las paredes de roca, porla presencia
de la capa blanda. Ej comportamiento para up material cohesivo friccionante
es como el de fa Iinea 2 de ia figura 3.4. La resistencia es la del relleno y esta
dada por la ecuacion 3.4:

t=¢, +otang, 34

Es  practica comin  omitir la coheslén y hacer los andlisis
considerando sélamente el angulo de friccién, sin embargo, en el
desarrollo de las ecuaciones del presente escrito sf se incluye.

Caso 3. Superficie rugosa sin relleno.
Al igual que el caso 1, este caso corresponde a una capa entre
paredes de roca.

En este caso, la resistencia es mayor que en el caso No. 1, por el
efecto de la rugosidad. Patton (1966) suglere una ley de resistencia, con un
comportamiento como el mostrado en la figura 3.5. Est4 compuesta por dos
rectas. La primera (caso 3a) para esfuerzos normales bajos (ecuacién 3.5), en
donde se presenta una separacién de las paredes de roca al ser sometidas a un
esfuerzo cortante. La segunda, caso 3b (ecuacién 3.6), aplica cuando existe
rotura de rugosidades.

T = otan($ + i) 3.5

t=c¢" +ctang, 3.6
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El 4angulo i (figura 2.5) debe ser menor que el angulo
complementario de ¢, para que sea valida la ecuacion 3.5. Ademas, este &angulo
i es a favor de la resistencia, por lo que es positivo.

Para determinar i en forma geométrica, se debe conocer |a
abertura y la rugosidad. Si la discontinuidad esta cerrada, entonces @ se
obtiene del perfil de Ia rugosidad (i, en la figura 2.5A). Si esta abierta, a tal
grado que los picos de la rugosidad no cruzan una linea Imaginaria entre las
caras de roca (figura 2.5B), entonces el angulo i no influye en la resistencia y
por tanto es igual a cero. Para un caso intermedio (figura 2.5C), se propone
obtener i como:

i = angtan {(a - t)/b} 3.7

pero b puede ser expresada en funcién de a y de i;

b = a/tan:, 3.8
por tanto:

i = angtan {(a - titaniy/a} ' _ - 73.9’ .
o bien,

i = angtan{mtani,} 3.10
donde: e V 7
m=(a-t)a 3.1

Sit es mayor que a, entonces m debe ser igual a cero.

Cabe menclonar que Ladanyl y Archambault (1972) observaron
que el criterio de Patton sobrestima la resistencia enla proximidad de la
intersecclén de las rectas, ya que la transicién es gradual debido a que el angulo i
es variable en los diferentes picos de la rugosidad a lo largo del plano de
deslizamiento y l1a rotura es gradual.

Caso 4. Superficie rugosa con relleno.
La ley de resistencia de este caso es de mayor complejidad que los
anteriores. En el articulo de Suarez (1989) el lector puede encontrar las
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ecuaciones de ia teorla de Ladanyi y Archambault (1875) que modelan
este caso, pero no se considera necesario inciuirlas en el presente escrito.

3.1.3 Peso volumétrico de! macizo rocoso.

El peso volumétrico es requerido para el analisis numérico del modelo.
Se define como el cociente del peso de la muestra entre el volumen de la
misma.

El peso de la muestra (W), se obtiene en una bascula. Si el
volumen de la muestra no se conoce, se debe sumergir en mercurio (ya que el
mercurio no penetrara en la roca) y pesario con una balanza. Para mantener el
equilibrio en ésta, se debe colocar en un extremo un peso igual al de la muestra
(pesada al aire) y en el otro, un cable que sujete a la muestra sumergida en
mercurio y un clerto peso X (figura 3.6, tomada de Castilla, 1991).

El peso volumétrico se calcula como:
Im = 13.6W /X 3.12

Sl en la ecuacién anterlor los pesos estdn en kilogramos, el peso
volumeétrico estd dado en kg/cm3.

3.2 FACTORES HIDRAULICOS

Estos  factores estan, al igual que todos los deméas, Inter-
relaclonados con los restantes. Por lo que una vez definidos los
geoldgicos y geométricos, debe estar plenamente identificado el factor
hidraulico fundamental: el perfll det nivel freatico.

Para conocer el nivel o los niveles piezométricos en una zona, se debe
Instalar una red plezométrica que cubra la extensién del volumen de roca
Involucrado en el andlisis. Debe ser amplia en cuanto al numero de
piezémetros, para evitar lecturas sumamente locales, ya que en un macizo
rocoso se pueden tener diferentes niveles plezométricos entre una y otra
discontinuidad, aun estando cercanas.

El tipo de piezémetro ablerto (Casagrande, 1949), puede ser
utilizado cuando la recuperacién del nivel en el barreno sea raplda. En el
caso contrarlo un plezémetro neumético (Wariman y Thomas, 1965), puede ser
mas apropiado. Para conocer la varlacién de fos niveles plezométricos entre
diferentes estratos, unidades litolégicas o paquetes de roca, se pueden Instalar
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piezémetros multiples, los cuales permiten hacer lecturas a diferentes
niveles en un sélo barreno.

En los piezémetros multiples se habilitan los médulos donde se haran las
lecturas y se aislan entre sf mediante empaques (llenados con aire o agua) 0
por medio de inyecciones. En otros piezémetros multiples todo el barreno esté
habiltado como zona de medicion y en su interior se desliza un médulo de
registro.

Estos Gitimos tiensn la ventaja de que obtiensn
confiablemente lecturas en tantos puntos como se quiera, ademas, se pueden
hacer pruebas de permeabilidad en los barrenos y se pueden alcanzar
profundidades hasta de 100m en fas lecturas. Entre los modelos comerclales
estan los llamados Piezofor (Hoek and Londe, 1974), Westbay (Patton, 1979) y
Piezodex (Kovari and Koppel, 1987). Se describe en lo que sigue el
funcionamiento del primero.

En el sistema Piezofor, se realiza una inyeccion en un tubo
ranurado  dentro del barreno con un lodo fragi que se quiebra al
contraerse. Una membrana tubular impermeable es insertada dentro del tubo y
presurizada a un valor mayor que el esperado para la presion del agua
subterranea. ’

El médulo de prueba estd compuesto principalmente por dos
empaques y una bolsa de aire entre éstos. El modulo se situa donde se hara
la lectura y el agua en éste es forzada a salir, al inflar la bolsa de aire. Los
empaques son inflados para aislar a la zona de prueba y {a bolsa se desinfla
Inmediatamente después. La membrana es forzada a contraerse por ia
presion exterior, provocando una demanda de presion interior para lograr el
balance. Esta presion interior de equilibrio se registra y es la misma que tiene el
agua subtermranea.

Desde luego la seleccion del piezémetro adecuado requlere de un analisis
a detalle. Dunnicliff (1988) presenta ias caracteristicas, requerimientos,
ventajas y desventajas de los diferentes tipos de piezémetros.

Con el nivel freatico identificado, se puede obtener el empuje que
ejerce la presion hidrostatica sobre la masa potencialinente inestable.

Si el agua fluye, puede provocar una variacion en la cantidad de
relleno entre paredes de roca, debido al arrastre. A su vez esto puedes modificar
la resistencia en la discontinuidad, por lo que se deben estimar las condiciones
futuras del talud.
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3.3 FACTORES EXTERNOS

En el analisis de estabilidad de taludes, ademas de las fuerzas
gravitacionales y las debidas al empuje hidrostatico, se deben incluir fuerzas
externas, en el caso de que actien sobre el talud, algunas se describen a
continuacion:

A) Fuerzas dindmicas

Una accion dinamica es la debida a un sismo y puede
modelarse mediante procedimientos semi-estaticos. La fuerza que
representa este efecto es proporcional al peso de la masa analizada.
Dicha proporcién estad dada por un parametro que debe ser obtenido en cartas
de regionalizacion sismica (CFE, 1982b).

Otra accién dinamica es la debida a voladuras cercanas al talud en
estudio, Al igual que en el caso de sismo, se puede estudiar su efecto para
determinar un parametro de proporcionalidad caracteristico de los
efectos por las vibraciones. En este caso se obtiene mediante pruebas
de wvoladuras, cuya interpretacion permite predecir la aceleracion que
provocard una determinada carga de explosivo. En CFE (1993) se describe la
secuencia para el andlisis de prediccién de efectos por voladuras para un
proyecto de CFE.

B) Transmisién de cargas de cimentaciones
En el caso de que una estructura se apoye sobre el talud, se
deberan considerar las fuerzas que transmite al terreno.

C) Fuerzas de anclaje

A partir de una distribucién y resistencia de las anclas, se puede
cuantificar la fuerza que proporciona este sistema de soporte a la masa de
roca.

Finalmente, se puede decir que en la medida en que se obtenga una
buena caracterizacion geolégica-geotécnica, es decir, conociendo la  distribucién
y el tipo de discontinuidades geolégicas, asl como la resistencia al esfuerzo
cortante en éstas se puede proceder al modelado integral del problema,
considerando las solicitaciones a las cuales estara sujeto el volumen
estudiado. Sdlo de esta manera se puede proceder a usar un modelo
matemdtico para hacer el analisis de estabilidad.
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4. METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD

El modelo matematico utilizado para el analisis de
estabilidad en este trabajo, es valido para un talud con una superficie
poligonal de deslizamiento, como el que se describi en los primeros capitulos.

Para proceder al analisis de estabilidad se requiere definir en  primer
término la geometria de la masa potencialmente inestable, luego las
propiedades de resistencia de la discontinuidad y las fuerzas externas por
incluir en el andlisis y finalmente, realizar el analisis. En el presente capitulo se
sigue esa secuencia.

4.1 GEOMETRIA

El modelo utilizado requiere que el talud se divida en dovelas con
base plana, limitadas por paredes verticales y formadas por 3 o 4 lados,
para el empleo del programa de computadora desarroliado (Anexo 1). Esto
no es estrictamente necesario para los métodos de algunos autores, por ejemplo
Sarma (1979) modela fronteras inciinadas entre las dovelas.

Si la capa tiene diferentes inclinaciones, cada una de eltas sera la base de
una dovela, como se muestra en la figura 4.1.

En la figura 4.2 se muestra la geometria de una dovela. Se
requieren  las coordenadas de cada vértice respecto a un sistema
coordenado unico para todas las dovelas, con eje horizontal (X) pasitivo hacia
la derecha y eje vertical () positivo hacia arriba.

En las figuras 4.2 a 4.4, en las tablas 4.1 a 44 y en las
ecuaciones que se presentan en este capitulo, se omite el subindice ; para
todas las variables, ya que todas se refleren a la dovela -ésima en cada caso.

Con las coordenadas se obtlene la inclinacién de la base (a), Ia
longitud de la base (B), e! dngulo en la superficie del terreno (5) y el area de la
dovela (A):

o = angtan{(Y1-Y2)/(X2-X1)} 4.1

B ={(Y1-Y2)2 + (X2-X1)2 }1/2 42
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5 = angtan{(Y4-Y3)/(X3-X4)} 43
A= (Y4-Y1+Y3-Y2)(X2-X1)/2 : 44

4.2 FUERZAS EN EL ANALISIS

Para cada dovela se estudia la composicién de fuerzas aislando la
dovela. La figura 4.3 es un diagrama de cuerpo lbre, en donde se hard el
analisis como particula, ya que Ia ubicacién de las fuerzas no interviene, sélo la
magnitud y la direccion.

El analisis bidimensional asume un ancho unitario para todas las fuerzas
que se pueden modslar, siendo éstas:

A) Peso propio (W).

Definido como el producto del area de la dovela por el peso volumétrico
del macizo. Para fines practicos, e!peso de la dovela puede calcularse con el
peso volumétrico seco de la roca, en el caso de que no haya diferencia
significativa con el peso volumétrico humedo.

B) Sismo (KW).

K es un coeficiente que se puede obtener de cartas de
regionalizacién sismica (CFE 1982), y por tanto, esta fusrza es proporcional al
peso de la dovela.

En el caso de que la dovela esté sumergida (parcial o
totaimente), existen dos criterios para cuantificar esta fuerza, dependiendo de la
porosidad del macizo.

En el primero, la fuerza sismica es proporcional al peso
considerado como si estuviera sin sumergir la dovela (con el peso
volumétrico seco), para lo cual se supone que la porosidad en el macizo es
despreciable.

En el segundo, el peso total de la dovela incluye el debido al agua que
absorbe al saturarse. En el caso de que la porosidad sea minima,
practicamente es indistinto usar éste o el anterior criterio.

€) Empuje debido a [a sumergencia, (U1, U2, UB y US).

En cada dovela se calculan las presiones periféricas o de contono por
efecto del agua. Se obtiene la correspondiente a la pared izquierda, U1; a la
pared derecha, U2, a la base, UB; y el empuje en la superficie, US. Para
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cuantificar estas fuerzas, se determina la elevacién de! perfii del nivel fredtico
(NAF), en la parad izquierda, YFI, y en la pared derecha, YFD, (figura 4.4).

Con YFI se obtlene la subpresién en la pared izqulerda, con YFD la
subpresion en la pared derecha y con ambas la subpresién en la base y el empuje
en la superficie del terreno, considerando que en la dovela la variacion del NAF
es lineal, como se muestra en las tablas 4.1 a 4.4, donde se presentan las
expresiones para calcular U1, U2, UB y US, respectivamente.

Cabe seflalar que los valores en las tablas 4.1 a 4.4 son vilidos tanto
para pendientes positivas o negativas de la base o la superficie de las dovelas,
aunque solo se grafique un caso en [as tablas.

En el caso de que el perfil del nivel freatico cruce por la base de Ila
dovela, se requiere definir el punto de interseccién (X,Y), para determinar la
longitud en la cual hay empuje y su magnitud. Dicho punto se obtiene a partir de
las ecuaciones de las rectas de la base y del nivel fredtico. Para la base la
ecuacion es:

Y = {(Y2- Y1)(X-X1)/(X2-X1)} + Y1 45

y para ef perfil del NAF, la ecuacion es:

Y = {(YFD - YFI}X -X1)}/(X2 -X1)} + YFI ' 4.6

se igualan ambas ecuaciones y resulta:

{0Y2- Y1)(X-X1Y(X2 -X1)} + Y1 ={(YFD - YFIXX -X1)¥(X2 -X1)} + YFI

(Y2 YOEXTHYIQ-X1) = (YFD-YFHOXCXT WYFIRXA):
X(Y2-Y1)-X1(Y2- Y1)+Y1(X2-X1) X(Y "

~ 47

Se procede en forma slmllar cuando slp

il del nivel freatico Interseca
la superficie de la dovela. L
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. TABLA 4.1
EMPUJE EN LA PARED IZQUIERDA U1

YFle Y1

L YeRYEYT

YL
Y1

L UT= OSIYEISYN2

L YFIYG
YEI :
Vo 4

: U 0.5 (2YFIYA-Y TN Y4 -Y)
Y1 ¢ —
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TABLA 4.2
EMPUJE EN LA PARED DERECHA U2

YFD=Y2

. Y3zYFDV2 -

“U2+0.5(YFD-Y2)?

CYFD2Y3

~U220.5(2YFD-Y3-Y2)(Y3-Y2) -
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TABLA 4.3
EMPUJE EN LA BASE UB

YFI

Y . ! e
1 e YFIZY1 YFD>Y2
YFD:‘-

UB=0.5(YFI-YI+YFD-Y2)'B S P

v2 4

YEI J

YE(<YT YFD<YZ
N2 I U

G Srke
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TABLA 4.4 .
EMPUJE EN LA SUPERFICIE US

Y1'1

ver g

YFIZV4 S YFD3Y3.

L=t X vyt

3 VEIAYe-val |
Y3-Y4=YED#YFI G

YF(
Yo

Yé

Y3
YFi

vep} - -
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Otra forma de incluir el efecto del agua es considerando el peso
sumergido de la dovela, sin embargo, para el analisis se opté por los empujes
de periferia.

D) Fuerzas externas, (FX, FY).

Estas son adicionadas por quien realiza el andlisis. Aqul se incluyen las
descritas en 3.3 (cargas de cimentaciones, anclaje, etc.). Se Introduce en ef
analisis la resultante de todas las fuerzas externas en las direcciones
horizontal (FX, positiva hacia a la derecha) y vertical (FY, positiva hacla abajo).

Un caso particular de fuerzas externas son las debidas al uso de
explosivos en la cercania del talud. Sin embargo, en este caso se® pueden
modelar con un coeficiente sismico (K), que represente la aceleracién que
producen las detonaciones (Hoek y Bray, 1981).

E) Reaccién entre dovalas, (E1y E2).

Las fuerzas de reaccién se obtienen con el método de analisis, a
partir de la evaluacion de la condicién de equilibrio de cada dovela, segin se
indica en 4.3.1. Para lo cual se requiere asignar una direccién a dichas fuerzas,
a efecto de que no sea indeterminado el analisis.

Cabe hacer un paréntesis en este inciso, para mencionar que el objetivo
de la investigacion de esta tesis est4 enfocado precisamente en estas
fuerzas de reaccién. Se pretende analizar la variacién de resultados del analisls,
al considerar u omitir la interaccion entre dovelas, as{ como {a influencia de la
inclinacién de dichas fuerzas, en el caso de considerarias.

Por esta razén, y ante Ia incertidumbre en cuanto a la inclinacién real
de la reaccion entre dovelas, se decidi6 realizar los andlisis para los
taludes que se describen en el siguiente capitulo, con 7 formas diferentes de
modelar la interaccién entre dovelas. En la tabia 4.5 se describen estas 7
formas. E} angulo B es el que forma la linea de accién de las fuerzas de
reaccion E1 (izquierda) y E2 (derecha) con fa horizontal, como se puede
observar en ia figura 4.3.

En la tabla, « se refiere al &ngulo de la base de la dovela analizada, a-
es la pendiente de la base de la dovela inmediata derecha a la analizada y ¢ es al
angulo de friccién en la base de la dovela analizada. Este altimo puede diferir
del anguio de friccion entre dovelas, pero dado que la divisién vertical de
dovelas es hipotética y ante la incertidumbre para establecer dicho angulo, se
optd por usar solo el angulo ¢ correspondiente al de fa capa para efectos de
asignar valores de f.
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TABLA 4.5
FORMAS DE CONSIDERAR LA REACCION ENTRE DOVELAS
TRANSFERENCIA [INTERACCION [ANGULO §
sin reaccion -
(2]

Qe
con reaccion 0.5(atat)
0
2¢/3
)

~N|ojolAIW|IN|=

La seleccion de los valores del angulo p fue con base en ila
inclinacién que en algunos criterios se han asumido. Por ejemplo, Gaziev (1984)
transmite la fuerza de la dovela analizada a la sigulente dovela paralelamente a
la base de la primera de éstas.

Por otra parte, Lowe (1967) menciona que la fuerza entre dovelas
(para taludes en suelos), tiene un angulo intermedio entre la inclinacion de la
base y la de ia superficie de la dovela analizada. También en Mecénica de
Suelos, el método de Bishop simplificado (Bishop, 1955) supone que la reaccion
entre dovelas es horizontal.

De hecho, con Ilas inclinaciones que se incluyeron en la tabla 4.5, se
considera tener una variedad suficiente para realizar la investigacion de esta
tesis.

4.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD

El método utiizado es llamado de dovelas. Consiste en forma
general, en dividir el talud en secciones verticales para analizar cada una
de ellas, iniciando por la supericr en forma sucesiva hasta la inferior (de
izquierda a derecha para el sistema de referencia establecido), evaluando el
soporte que demanda cada una de ellas de su inmediata derecha. De esta
manera se puede conocer si el talud es estable, en su totalidad o
parciaimente, ante una determinada combinacién de solicitaciones.

Este método ha sido usado y presentado por varios autores, entre ellos:
Alberto (1975), Spang (1976), Gaziev (1984) y Giani (1992). De hecho,
algunos de los autores presentan casos particulares, por ejemplo Giani
establece ecuaciones para peso propio como unica solicitacion.
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Se presenta en lo que sigue, e! caso en el que sf se toma en cuenta [a
interaccion entre dovelas, posteriormente el caso contrario. En ambos el
analisis es para una dovela cualquiera.

Las ecuaciones para el analisis de estabilidad que se
presentan en este capitulo son generales, es decir, incluyen todas las
fuerzas descritas en 4.2, ya que en una situacién particular sélo se suprimen
términos en estas mismas ecuaciones.

4.3.1 Anallsis con Interacclon entre dovelas.

Las hipétesis principales del método de equilibrio al limite segan Giani
(1992) son las dos siguientes:

A) La superficie de falla puede estar compuesta por una o varias
superficies de corte (poligonal de deslizamiento).

B) La masa potencialmente inestable estd compuesta por uno o
mas bloques rigidos, los cuales pueden moverse sin deformaciones
significativas o que afecten al resto del macizo rocoso.

Las ecuaciones que aquli se presentan son para cualquier
dovela. Reiterando que el andlisis del talud se debe hacer de la primer doveia
(izquierda) en forrna sucesiva hasta la Gttima.

Partiendo del diagrama de fuerzas de la figura 4.3 se inicia el analisis
obteniendo la proyeccién de cada una de éstas en los ejes "normal (N), con
sentido positivo de la dovela hacla la base y tangente (T), con sentido positivo
desde el vértice 1 hacia el vértice 2. Es decir, se obtiene la suma de fuerzas
normales (Fj) y tangenciales (Fy) para la dovela:

Fp = (W+FY+UScosd)cosa + (U2+USsens-U1-KW-FX)sena+
(E1-E2)sen(p-a) - UB 4.8

Fy = (W+FY+UScoss)sena - (U2+USsens-U1-KW-FX)cosat+

* (E1-E2)cos(P-a) 4.9
Para el presente trabajo se aplicd la ley de resistencia del caso 1
(ecuacion 3.3), sdlo que empleando fuerzas en vez de esfuerzos, por lo que
la fuerza actuante es la fuerza tangente (ecuacion 4.9) y la fuerza resistente esta
dada por:
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F, = Fptang 4.10

En las scuaciones 4.8 y 4.9 existen 2 incignitas, las fuerzas Et y E2,
por lo que el sisterna puede solucionarse con el método de equilibrio al limie,
en éste la fuerza actuante se considera igual a la resistente (figura 4.5).

A continuacién se presenta la secuencia para llegar a ia
expresion que define dichas fuerzas, sustituyendo 4.8 en 4.10:

Fy = {{W+FY+UScosd)cosa + (U2+USsens-U1-KW-FX)sena+
(E1-E2)sen(p-a) - UBRan¢ 4.11

Igualando 4.11 con 4.9:

{(W+FY+UScosd)cosa+(U2+USsens-U1-KW-FX)sena+(E1-E2)sen(p—a)
- UBjtan¢ = (W+FY+UScosd)sena-(U2+USsens-U1-KW-FX)cosa+
(E1-E2)cos(p-a)

Si tand se expresa en el primer miembro como seng¢ Yy en el segundo
como ¢os¢, {a igualdad anterior resulta:

{(W+FY+UScosé)cosa+(U2+USsens-U1-KW-FX)sena+(E1-E2)sen(p-a)
- UB}sen¢ = {(W+FY+UScoss)sena-(U2+USsens-U1-KW-FX)cosa+
(E1-E2)cos(p-a)}cosd

Agrupando se obtiene:

(W+FY+UScosg)(cosuseng-senacosd)+{U2+USsens-U1-KW-FX)*
(senusenp+cosacosy)UBsend = (E1-E2)[cos(B-a)cosd -sen(B-a)send]

Aplicando identidades trigonométricas se puede simplificar hasta:

(W+FY+UScoss)sen(¢-a)+(U2+USsens-U1-KW-FX)cos(a~)-UBsend =
(E1-E2)cos(p-a+¢)

de donde se puede despejar E1-E2, y para manejo posterior, resulta
conveniente expresario como E2-E1:

E2-E1—{(W+FY+UScoss)sen(oc—¢)—(U2+USsen8—U1 KW-FX)cos(a—-¢)+
UBsen¢}/cos(B-o+¢)

y particularmente E2 puede expresarse en funcién de E1:
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E2 = E1 + {(W+FY+UScosd)sen(a-¢)-(U2+USsens-U1-KW-FX)*
cos(a—¢)+UBsend)cos(p-o+¢) 412

Esta expresion permite obtener Ia demanda de soporte que cada
dovela requiere de sy inmediata derecha. El método es sucesivo. Iniciando
con ja primera dovela, el valor E1 se considera igual a cero, se calcula E2 y
dicho valor se asigna a E1 para la siguiente dovela. Asi se procede hasta la
altima dovela.

Cada vez que se obtiene un valor de E2 se verifica la siguiente
restriccion:

E2>0 4.13

Esto implica que si algin valor de E2 resulta negativo, se debe asignar
para la siguiente dovela E1 = 0.

En fa ultima dovela el valor E2 sirve para conocer la condicion de
estabilidad del talud en forma global. Si esta fuerza es mayor que cero, implica
que la Gltima dovela demanda un soporte y por lo tanto no hay equilibrio. En el
caso de que sea igual a cero, significa que el talud esta en condicién de
equilibrio al limite (factor de seguridad igual a 1). Si es negativa, el talud es
estable.

Entre las ventajas del método se pueden mencionar las
siguientes:

A) Permite determinar la condicién de estabilidad global del talud.

B) Conociendo todos los valores de E2, se pueden identificar zonas o
dovelas en condicion de desequilibrio (aquellas en las cuales E2 es mayor a
cero).

C) La informacion que se indica en elinciso anterior permite disefiar
un sistema de soporte aplicado directamente en las dovelas que lo demanden.
Por ejemplo, bhacer cortes de estabilizacion (conocidos en el medio de
construccion como descopete), colocar anclaje, etc.

D) No requiere célculos sofisticados y puede ser programado e! método

en un sistema de computadora con minimos requerimientos de capacidad de
procesamiento (Anexo 1).
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4.3.2 Andlisis sin Interaccién entre dovelas.

En este caso el analisis consiste en evaluar estaticamente el equilibrio
en las dovelas, a partir de la componente horizontal de las fuerzas actuantes
y las resistentes.

Al jgua! que en el andllsis que considera reaccién entre dovelas, las
gcuaciones que aqul se presentan son para cualquier dovela, el analisis del talud
se debe hacer a partir de la primer dovela (lzquierda) en forma sucesiva hasta la
ultima y la suma de fuerzas en los ejes normal y tangencial es igual, excepto por
el hecho de que se omiten las fuerzas E1y E2,

Para iniclar el andlisis, se obtiene la suma de fuerzas normales (Fy,) ¥
tangenciales (Fy) para la dovela:

Fn = (W+FY+UScoss)cosa + (U2+USsens-U1-KW-FX)sena-UB 4.14
Fy = (W+FY+UScoss)sena. - (U2+USsens-U1-KW-FX)cosa 4.15

Al lgual que en el analisis que considera Interaccion, se utiliza la ley de
resistencia del caso 1 (ecuacién 3.3), empleando fuerzas en vez de
esfuerzos, por lo que la fuerza actuante es la fuerza tangente (scuacién
4.15) y ia fuerza resistente esta dada por:

Fr = Fytand 4.18
Sustituyendo 4.14 en 4.16:

Fr = {(W+FY+UScosd)cosa+(U2+USsens-U1-KW-FX)senc
-UBjané 417

Se calcula la proyeccién horizontal de la fuerza actuante y de la
resistente:

Fp = (Fy - Fy)cosa 4.18

El método consiste en hacer una sumatoria parcial desde la dovela 1
hasta la analizada en tumo, si dicha sumatoria llega a ser menor que cero, se le
asigna el valor de cero. La sumatoria parcial para la siguiente dovela seria su
propio valor de Fp,.
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En forma similar a la restriccién de la ecuacion 4.10 para el analisis con
reaccién entre dovelas, en este caso la restriccion esta dada por:

£Fp>0 4.19

Todas las vemtajas que se mencionaron para el analsis con
interaccién entre dovelas son validas para este caso en que no se
considera reaccion entre dovelas. El indicador de estabilidad ahora es IFy, en
vez de E2.

Lowe (1967), opina que si no se considera la reaccion entre dovelas en
taludes en suelos, se obtiene un equilibrio absurdo, con fuerzas normales y
tangentes irreales. Sin embargo, considera que esta omisién produce un error
que se compensa en cierta manera, al haber diferencias tanto en fuerzas
actuantes como resistentes.

Esta observacién se puede visualizar también en taludes en roca al
comparar fas ecuaciones de las fuerzas normales y tangentes tanto para el
caso en que si se considera reaccion entre dovelas como para el caso contrario.

Comparando las fuerzas actuantes, se observa que la Unica
diferencia entre las ecuaciones 4.9 y 4.15 es el término (E1-E2)cos(p—o)
y comparando las fuerzas resistentes, la diferencia entre las ecuaciones
4.11 y 4.17 es eltérmino (E1-E2)sen(p-a)tané.

4.3.3 Calculo del factor de seguridad.

Para determinar el factor de seguridad primero se varia el &ngulo de
friccién ¢, para obtener el minimo requerido (¢..) para gque segln sea el caso,
la fuerza E2 o la sumatoria Fh, de la Gltima dovela sea igual a cero. Luego el
factor de seguridad se calcula para un cierto ¢ disponible como:

FS = tandftand,,, 4.20
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5. TALUDES ANALIZADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

8.1 SELECCION DE LOS TALUDES ANALIZADOS.

Los casos que se inchiyen en esta Investigacién corresponden a 4 taludes,
selaccionados con base en dos razones principales:

a) existe un analisis de estabilidad anterior, lo cual permite tener un
resultado que sirve como punto de partida para comparar los resuttados
obtenidos con las diferentes formas de considerar la reaccién entre dovelas.

b) la geometria de la base de la masa potenciaimente inestable en
cada uno de los taludes tiene caracter(sticas particulares (3egun se indica en el
inciso B de [a descripcion de cada talud), por lo que con estos taiudes se
cubren las principales variantes geomeétricas, a efecto de que las
conclusiones obtenidas sean, dentro de lo posible, de caracter general, o al
menos no estén influenciadas por caracteristicas especificas.

8.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD

El andlisis consistié en calcular el angulo de friccién ¢ requerido en la
base de las dovelas (en la capa), para que el factor de seguridad fuera igual a
1, @8 decir, que para la Uitima dovela E2 = 0 o ZFy, = 0, segin el caso (capitulo
4).

Debldo a que para los 4 taludes existia en los andlisis anteriores
informacién de diferentes combinaclones de solicitaciones o
modificaciones a Ia topografia de los mismos, se hicieron 17 analisis, requeridos
para cubrir todas las variantes. Cada uno de éstos 17 anAlisis, fue a su vez
para [as 7 formas de transferencia de fuerzas entre dovelas (tabla 4.5), por
lo que se integré un total de 119 resultados obtenidos con un programa de
computadora elaborado en lenguaje Basic, desarrollado expresamente para este
trabajo (Anexo 1).

8.3 TALUDES ANALIZADOS.
Se describen a continuacién para cada talud analizado, los datos

obtenidos de la documentacion existente de ios mismos en forma muy general
(para mayor informacién se pueden consultar las referencias que se indican para
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cada caso), el perfll geométrico de la capa y una descripcién breve de los
anélisis que se realizaron en el presente trabajo, cuyos resultados se anotan en
5.4. Para referirse a los analisis, se identificaron con un nimero progresivo.

6.3.1 Talud TWUANA

Se identifico asi a este talud por estar locallzado en la autopista Tijuana-
Ensenada en el estado de Baja California, concretamente en el km 16+800.

A) Informacién recopilada.
La masa inestable fue identificada en 1968 (Rico A., Springall J. y

Springall G., 1969), es de forma rectangular en planta, de 350m de longitud por
65m de ancho, delimitada por grietas perimetrales. La masa estd compuesta
por depésitos de talud y lutitas y areniscas interestratificadas. La capa fue
identificada como un contacto entre la lutita alterada y el depodsito de talud (Fig.
5.1).

El anélisis descrito por Rico et al (1969) fue mediante sumatoria de
fuerzas, sin tomar en cuenta la interaccion entre dovelas. Se consideraron 3
superficies potenciales de deslizamiento, de las cuales la superficial resultd
ser la mas critica. Esta es 1a que se presenta en (a figura 5.1.

Para esta superficie critica se propusieron dos cortes de
estabilizacion, el superior identificado come propuesta 1 y el inferior como
propuesta 2 (figura 5.2).

Los andlisis se hicleron sélo por peso proplo, debido a que el nivel freatico
se encontré por debajo de la capa, ei talud fue dividido en 6 dovelas y el peso
volumétrico det macizo fue de 1.8 t/m3,

B) Perfil de la_capa.

La base de la masa inestable se ajusta en su parte superior a una
superficie circular y en la parte inferior a una recta. La secci6n tiene
aproximadamente 200m de longitud en plantay comprende 70m de altura.

C) Andlisis realizado.

Se analizé6 la superficie identificada como critica, con la topografia
original (Andlisis No. 1) y con los cortes de estabilizacion propuestos
gAnélisis No. 2 y 3, para las alftemativas 1 y 2, respectivamente, tablas 5.1 y

.2).

En estos andlisis se reprodujeron las condiciones que se
describieron en el inciso A, sélo que el talud se dividié en 11 dovelas (figura 5.2).
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8.3.2 Talud CAJON.

Se identificé asi a este talud por estar en el proyecto
hidroeléctrico "El Cajén®, en el estado de Nayarit. El talud estd en la margen
izquierda, en la zona aguas arriba del eje de la cortina, se identifica como Ila
superficie de falla F de la seccién 1-1 en CFE (1985).

A) Informacion recopilada.

La masa potenciaimente inestable esth compuesta por
ignimbritas de estructura masiva con seudoestratificacién entre 0.25 y 1.50m
de espesor, textura pirociastica soldada y escasa presencia de pémez (CFE,
1994).

El mecanismo de deslizamiento se supuso en la frontera entre rocas de
diferentes velocidades de onda compresional (figura 5.3).

El andlisis fue realizado mediante el método de las dovelas, pero 8in
considerar interaccién entre dovelas (Transferencia nula). Las dovelas utilizadas
en el andlisis existente y en el de la presente tesis son las mismas (figura 5.4).

Para este talud se hicieron 4 andlisis, correspondientes a:

a) Peso propio (W). El peso volumétrico del macizo fue 2.3 t/m3,

b) Peso propio y empuje debido a sumergencia (W+U). El nivel de!
embalse se considerd en la elevacion 378.

c) Peso propio y sismo (P+KW). El coeficiente sismico utilizado fue
K=0.22.

d) Peso propio, embalse en la 378 y sismo (PP+U+KW), con
fuerza sismica proporcional al peso seco de la dovela.

B) Perfil de la capa.

La geometria de la capa es de pendiente muy uniforme, por lo que se
aproxima a una recta. La seccién tiene 200m de longitud por 80m de altura, entre
las elevaciones 310 y 400msnm.

C) Andlisis realizado.

Se realizaron los mismos analisis que se describleron en el inciso A). Los
analisis de este talud se identifican como los nimeros 4 a 7 (tablas 5.1 y 5.2).

8.3.3 Talud AGUA PRIETA.

Estd ubicado al oeste de la Casa de Maquinas de la Central
Hidroeléctrica Agua Prieta, en el estado de Jalisco.
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A) Informacién recopilada.
La masa inestable forma en planta una especie de concha de

320m de ancho, por 150m de longitud en la direcci6n del
movimiento  (Herrera y Gonzdlez, 1993). Estd compuesta por brecha
volcanica, toba y arena pumitica. El peso volumétrico del macizo se consideré de
2.4t/m3.

La capa fue identificada como una poligonal que se divide en dos tramos
notoriamente diferentes (figura 5.5). El primer tramo tiene una pendiente muy
pronunciada y corresponde a un contacto entre brecha y andesita. Ei tramo
inferior es practicamente horizontal y es una capa de arcifla, de 30cm de
espesor en la parte del talud y hasta de 3m en el interior.

El andlisis de este talud consistié en calcular el empuje que provoca una
supuesta cufla activa (masa sobre el tramo inclinado de la capa) y el empuje
debido al agua, en la masa que esta sobre la capa de arcilla. Aunque no se usé
el método de las dovelas, haciendo una similitud con éste, equivaldria
geométricamente a un talud dividido en dos dovelas.

En cuanto a la topografia del talud se tuvieron 2 casos. E! primero fue el
talud con bermas en la zona Inferior (corte 1), el segundo con un corte adicional
de estabilizacion en la elevacion 1115 (corte 2).

El perfil del nivel fredtico (Herrera y Reséndiz, 1992) se presenta en la
figura 5.5.

Se cuenta con resultados de andlisis de estabilidad para el talud con el
corte 1 y con el corte 2, tanto para condicién de peso propio, como para peso
propio y empuje debido al agua.

B) Perfil de la capa.

La geometrfa de la capa es particularmente diferente a las demas,
debido a que al principio tiene una pendiente muy pronunclada y luego es
practicamente horizontal. Ademas, las diferentes pendientes cormresponden a
dos materiales distintos.

C) Anélisis realizado.
En este talud, por presentar dos tipos de materiales a lo largo de Ia
capa, se mantuvo constante el angulo de friccién de uno de ellos, el del contacto

roca-roca, al cual se |8 asigné el valor de 459. El valor de ¢ obtenido fue para la
capa de arcilla.
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Con objeto de verificar que la inclinacion de la capa en el contacto roca-
roca coincide con la mas critica de un andlisis numérico, se supusieron 3
inclinaciones en total, identificadas como F1, F2 y F3 en la figura 5.6. Con
un primer juego de andlisis (No. 8 a 10), se confirné que si hay concordancia
entre la superficle identificada con la exploracién y con la critica obtenida con
el método de analisis que en este trabajo se ha utilizado (F1). Por tanto, los
siguientes andlisis de este talud, sélo se hicieron para dicha inclinacién. De
hecho, la inclinacién F1 es la que mas se aproxima al angulo 45+¢/2, siendo
¢ el angulo de friccion de la roca.

Se hicieron 3 analisis mas para este talud, aparte de los descritos en el
parrafo anterior, para las condiciones en las cuales se contaba con el
resultado de! analisis previo, peso propio y peso proplo con empuje debido al
agua (tablas 5.1 y 5.2). En todos los analisis de este talud se usaron entre 10 y
12 dovelas por analisis (figura 5.6).

8.3.4 Talud CHICOASEN

Este talud es el identificado por Spang (1976) como la secclon 3 en
la margen izquierda de la Central Hidroelécrica Chicoasén, Chiapas.

A) Informacion recopilada.

La masa potencialmente inestable estd compuesta por roca caliza con
capas de lutita de 1 a 3cm de espesor a cada 3m aproximadamente (Alberro,
1975). La capa estd compuesta por una sucesion de limites de bloques,
formando una poligonal con pendientes positivas y negativas.

El analisis  fue hecho por el método de las dovelas planas,
considerando interaccion entre dovelas y transferencia parajela a la base de ia
dovela analizada (Transferencia 2).

El talud se dividié en 12 dovelas, mismas que se usaron para el analisis
realizado en el presente trabajo (figura 5.7). Para este talud se hicieron 4
analisis, correspondientes a:

a) Peso propio (W). El peso volumétrico del macizo fue 2.4 t/m3.

b) Peso propio y empuje debido a sumergencia (W-+U). El nivel del
embaise se considert en la elevacion 392,
K 0c:) Peso propio y sismo (P+KW). El coeficiente sismico utilizado fue
=0.10.

d) Peso propioc, embalse en [la 392 y sismo (PP+U+KW). La
fuerza sismica se consideré proporcional al peso seco de la dovela.
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B) Perfll de la capa.

La caracteristica geométrica de la capa de este talud es [a
presencia de pendientes positivas y negativas en la base. La secci6n tiene
aproximadamente 1,200m de longitud y 250m de altura comprendida entre las
elevaciones 300 y 550msnm.

C) Andlisis realizado.
Se realizaron los mismos analisis que se describieron en el inciso A). Los
analisis de este talud se identifican como los nameros 14 a 18.

8.4 RESULTADOS OBTENIDOS

En ia tabla 5.1 se resumen los resultados obtenidos. En ésta se indica el
maximo y el minimo de los valores del éngulo ¢ para cada andlisis.

En la tabla 5.2 se presentan para cada analisis, los valores
maximos, minimos, el promedio y ef factor requerido para cubrir la diferencia
de resuitados entre e! minimo y el maximo, Este factor F se define como:

F = (tand eV (tand o) 5.1

Se buscé en la Investigaclén conocer la varacién de los
resultados en el analisis, al conslderar u omltir ia interaccién entre dovelas, asl(
como la influencla de la inclinacién de dichas fuerzas, en el caso de
considerarias, para lo cual se tuvieron 6 fomas de transmisién de fuerzas y
una que nho consldera Interacciéh. De los resultados obtenidos, se pueden
hacer las observaciones que se describen en lo que sigue.

Para los taludes TIJUANA y AGUA PRIETA, el éngulo ¢,

requerido para obtener el equilibrio al limite se presenté con el mismo criterio, sin
reaccion entre dovelas.

El Henaxs para el talud TIUANA se obtuvo con |a
transferencia horizontal (p = 0). Sin embargo, tanto para ésta, como para Ila
paralela a la base de la dovela anallzada, en el caso de este talud, los
resultados son practicamente Iguales, lo que permite considerar que Ia
transferencla g = . tamblén conduce a valores maximos de angulo ¢.

Para el talud AGUA PRIETA el valor de ¢, Se obtuvo con la
transferencia tipo 2 (f = o).
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TABLA 5.1
RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS

(valores en grados requeridos del angulo de friccion)

ANALISIS TALUD CONDICION TIPO DE TRANSFERENCIA
4 6 7 MAXIMO | MNIMO | PREVIO
(ot ae)2 p=2413 | B=¢
1 TWUANA (PP 17.2 : 17.0 18.1 15.8 15.9
2 PP 13.1 13.0 13.3 12.8 12.3
3 PP 121 12.1 12.3 11.9 10.9
4 CAJON PP 23.9 23.7 4.1 23.7 24
5 PP+U 24.7 24.5 24.9 244 25
[ PP+KW 36.3 35.6 36.5 35.6 36
7 PP+U+KWt 44.3 434 44.4 434 43
8 A.PRIETA |PP+U, C1,F1 8.4 9.1 11.4 57 6.6
9 PP+U, C1, F2 6.8 71 8.5 4.8 -
10 PP+U, C1. F3 5.8 57 6.7 3.8 -
11 PP, C1,F1 7.8 8.2 10.7 5.0 5.8
12 PP, C2, F1 4.5 4.9 6.4 2.8 4.4
13 PP+U, C2, F2 5.2 5.6 7.1 3.4 5.0
14 CHICOASEN (PP 14.3 14.3 14.3 14.3 15
15 PP+U 14.3 14.3 14.3 14.3 15
16 PP+KW 20.0 20.0 20.0 20.0 20
17 PPR+U+KWt 24.0 24.0 24.0 24.0 24
MAXIMO PP peso propio
MINIMO U empuje debido a sumergencia
Kw fuerza sismica (dovela seca}
Para el talud Agua Prieta: Kwit fuerza sismica proporcional al peso total
c1 corte 1 (bermas en primera etapa) inclinacion de fa reaccion entre dovelas
cz corte 2 (plataforma de estabilizacion) a inclinacién de la base de la dovela analizada
F1 inclinacion 1 en contacto roca-roca as inclinacion de la base de la dovela inmediata
F2 inclinacion 2 en cortacto roca-roca derecha a la dovela analizada
F3 inclinacion 3 en contacto roca-roca [ angulo de friccion en la base de [a dovela

PREVIO ‘e feﬁéi’e al reslitado‘eﬁébph"ad& en las fgferéncias corespondientes




TABLA 5.2

FACTORF
ANALISIS TALUD CONDICION ¢ MAXIMO 4 MINIMO | ¢ PROMEDIO§ FACTORF
) [} (]
1 TIWUANA ] PP 18.1 15.8 17.2 1.16
2 PP 13.3 12.8 13.1 1.04
3 PP 12.3 11.9 121 1.03
4 CAJON PP 24.1 23.7 239 1.02
5 PP+U 24.9 244 24.7 1.02
[ PP+KW 36.5 35.6 36.2 1.03
7 PP+U+KWit 44.4 43.4 44.2 1.04
8 A.PRIETA | PP+U, C1, F1 1.4 5.7 8.5 2.02
9 PP+U, C1, F2 8.5 4.8 8.5 1.78
10 PP+U, C1, F3 6.7 3.8 53 1.77
1 PP, C1, F1 107 5.0 7.8 216
12 PP, C2, F1 6.4 238 4.6 2.29
13 PP+U, C2, F2 7.4 34 52 2.10
14 CHICOASEN | PP 14.3 143 14.3 1.00
15 PP+U 14.3 14.3 14.3 1.00
16 PP+KW 20.0 20.0 20.0 1.00
17 PP+U+KWt 24,0 24.0 24.0 1.00
FACTOR F = tan$ms,/tandmin

PP peso propio

U empuje debido a sumergencia

KW fuerza sismica (dovela seca)

Kwt fuerza sismica proporcional al peso total

PREVIO se refiere al resultado encontrado en las referencias coirespondientes

Para el talud Agua Prieta:

‘17 -~ corte 1 (bermas en primera etapa)

c2 corte 2 (plataforma de estabilizacién) .
F1.-- inclinacion 1 en contacto roca-roca

F2 inclinacion 2 en contacto roca-roca

F3 inclinacion 3 en contacto roca-roca
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En los andlisis del talud CAJON, ocurri6 que mientras un tipo de
transferecnia conduce a un valor de &nguio ¢ requerido, ya sea m&ximo o
minimo, para una cierta solicitacién, para otra combinacién de fuerzas
actuantes los maximos y minimos se obtienen con otro criterio de
transferencia. Aunque también en este talud, la transferencla paralela a la
base de la dovela analizada conduce a vajores maximos o difieren de éstos en no
mas de 0.2°, por o que para fines practicos el angulo ¢pmg también se obtuvo

conp=aq.

Para el talud CHICOASEN, la similitud de resultados fue tal que no hubo
variacién significativa entre uno y otro criterio de transferencia de fuerza entre
dovelas, Esto se debe a que el talud es estable parcialmente entre las
dovelas 1 yla 7, reduciendo el problema de estabilidad a las dovelas 8 y 9,
como se puede obseivar en la tabla 6.3, la cual contiene los
indicadores de estabilidad para el anlisis no. 14, para un angulo ¢ = 14.39,
el cual resulté ser el ¢ requerido para todos los tipos de interaccion entre dovelas.

TABLA 5.3

INDICADORES DE ESTABILIDAD EN EL

ANALISIS 14 (CHICOASEN)
4

REACCION 1 2 3 5 6 7
B - o " 0.5(cta-) 0 2413 b
INDICADOR ZF, E2 E2 E2 E2 E2 E2
DOVELA (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) {ton)
1 12,623 | 14,807 | 14,510 | 14,366 | 15,082 | 14,502 | 14,378
9,584 | 11,828 | 11,250 | 11,460 | 12,185 | 11,521 ] 11,320
3 1,775 | 2,557 0 1,170 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 9] 0 0 0
7 0 0 0 [¢] 0 0 o]
8 1,014 | 1,075 | 1,045 | 1,056 | 1,046 | 1,045 | 1,085
9 265 315 300 305 286 286 78
10 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0

Cabe mencionar que no quiere decir que sea exactamente 14.3°
para todos estos andlisis, pero para el redondeo de un decimal con el que se
trabajo, en todos los analisis se obtuvo que 14.2° era insuficiente y 14.3°
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conduce a resultados ligeramente sobrados, por io cual fue seleccionado el

» Gitimo.

Analizando por ejemplo el tipo de transferencia paralelo a la base (B = «),
se observa que ias dovelas inestables son las 1, 2, 3, 8 y 9. Esto significa
que el talud es estable en el conjunto de [as dovelas 1 a 7, ya que en ilas dovelas
4 a7 no hay demanda de apoyo de su inmediata derecha. En forma similar, el
conjunto de dovelas 8 a 12 es estable, ya que a pesar de que {as dos primeras
(8 y 9) no alcanzan el equilibrio, las restantes sl. Por lo que al no demandar
apoyo lateral la Ultima dovela, entonces, todo el talud se puede considerar
estable.

También, se puede conclur de esos resultados que para estas
condiciones en particular, el talud podria ser analizado en forma local entre las
dovelas 8y 12,

En general, sl se hace una interpretacién del indicador de establlidad
para los andlisis con interaccién entre dovelas (E2 para cada dovela), que es
funcién de las fuerzas, la geometria y el anguio de friccion en la misma dovela,
asi como del angulo de inclinacién de la reaccién entre las dovelas, se
observa que depende basicamente del denominador cos(f-w+¢), ecuacién
4.12. Dicho denominador varfa para cada dovela y dependiendo de las
combinaciones de «, §y ¢, puede asumir valores entre -1y 1, incluyendo
cero, lo cual conduce a que E2 puede tener variacienes de gran magnitud.

Ante esta incertidumbre, se calculé el factor F (ecuacion 5.1), como
indicador del rango de variacién de resultados (tabla 5.2). Se observa que si el
factor F es cercano a 1, significa que es practicamente indistinto el uso de
una u otra forma de transferencia.

Para los taludes TIJUANA, CAJON y CHICOASEN, la variacion
estd dada por: 1.00 < F < 1.16, mientras que para el talud AGUA
PRIETA es 1.77 < F < 2.29.

En el talud AGUA PRIETA el rango de variacion es muy amplio y los
valores de! factor F son altos debido a dos razones:

Primero, el maximo valor del angulo ¢ requerido se obtuvo con la
transferencia en que p = « (tipo 2), el cual se vio afectado por la geometria
del talud, ya que la primera dovela, que es ia de mayor masa, tiene una
inclinacion muy pronunciada y entonces la demanda de resistencia es muy alta si
:a ;umza que estabilizarfa a dicha dovela tiene que ser paralela a la base de
a dovela 1.
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En la tabla 5.4 se presentan los indicadores de estabilidad para ol
anélisis 11, para un valor de 59 de angulo de friccion, que es el ¢ requerido
para el analisis sin interaccién entre dovelas. Se observa que la demanda de
resistencia es notoriamente mayor en la transferencia tipo 2 (B=a).

La segunda razén es que en este talud una variacién de unos
cuantos grados en el angulo ¢ es mas significativa que en los otros taludes,
ya que los valores de ¢ requerido son muy bajos ($<129).

TABLA 5.4
INDICADORES DE ESTABILIDAD EN EL
ANALISIS 11 (AGUA PRIETA)
REACCION 1 2 3 4 5
8 - o a | 0.5(a+ar) 0 2013 [
INDICADOR IFp E2 E2 E2 E2 E2 E2
DOVELA {ton) (ton) {ton) (ton) {ton) {ton) (ton)

6 7

1 891 1,881 { 1,389 | 1,389 | 1,371 ) 1.368 | 1.510

2 529 1,619 ( 1,024 | 1,027 | 1,008 | 1,003 | 1,144

3 509 1,499 | 1,004 | 1,007 989 984 1,124
-4 419 [ 1,409 914 918 894 893 1,033
-5 361 1,351 856 859 940 834 974
6 232 1.220 722 726 709 689 837
T 185 1,174 675 679 662 651 790
8 94 1,083 584 586 586 571 557
595 39 1,026 529 529 515 499 637

10 0 979 480 480 467 449 586

A partir de astas observaciones se concluye lo sigulente:

No existe un criterio que conduzca siempre a un maximo o a un minimo
requerimiento de resistencia. De hecho, se intenté durante la investigacion
establecer mateméaticamente las transferencias que condujeran al resultado
maximo y al minimo, pero esto no fue posible, por las variantes que implican
las combinaciones de «, f ¥ ¢, ya mencionadas.

Sin  embargo, con estos resuttados se puede dar respuesta a la
interrogante que se planted en esta tesis cuando se expuso en 4.3.2 el punto de
vista de Lowe (1967), referente al emor que se comete al no considerar
fuerzas normales y tangenciales. Se concluye que dicho error es practicamente
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nulo siempre y cuando el angulo de friccion sea mayor a 100, fmelanéllsla
sin interaccioh entre dovelas (Tabla 5.1). En los cuatro taludes
analizados so6lo el talud AGUA PRIETA no satisface esta condicion.

Dado que es practica comun hacer el analisis sin tomar en cuenta [a
interaccion entre dovelas (por ejemplo Rico et al, 1969), se puede cubrir el
‘minimo error que esto implica, aplicando un cierto factor al dngulo ¢y
obtenido sin interaccién (transferencia 1), para conseguir 8l dngulo ¢ que
puede ser del orden del ¢, (obtenido entre las 7 formas de transferencia) y
asi cubrir el analisls de establidad con un clerto margen de seguridad. Dicho
angulo ¢ esta dado por:

¢ = angtan(Ftand,) 52

donde F se obtiene con la ecuacl6n 5.1.

Sin embargo, dado que se puede programar el método de
anélisls con mucha facilidad, conviene analizar el talud con cada uno de Ilos
criterlos de transferencla de fuerzas entre dovelas, que aqul se usaron, para

obtener el ¢, directamente y asi evitar al minimo el uso de angulos de
friccion que conduzcan a situaciones de riesgo.
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6. CONCLUSIONES

Con base en lo descrito en los capltulos anteriores, se
presentan en este capitulo las conclusiones derivadas del trabajo
desarrollado.

Se reitera la importancia de identificar los factores geoldgicos que
afectan a la westabilidad del talud mediante una exploracion enfocada
precisamente a esto.

Se insiste en que es de suma importancia determinar la resistencia ai
esfuerzo cortante representativa a lo largo de la capa y determinar el tipo de
isy de resistencia que refleja el comportamiento mecanico en la capa.

A partir de los analisis de estabilidad, particularments en relacién con la
influencia de la inclinacion de la reaccién entre dovelas y coh objeto de
establecer el criterio que debe seguirse para hacer estos analisis de estabilidad,
ya que actuaimente no existe un criterio uniforme y establecido en la iiteratura,
8o concluye lo siguiente:

A) Dado que se puede programar el método de andlisis con mucha
facilidad en un sistema de computadora, conviene analizar el talud con cada
uno de los criterios de transferencia de fuerzas "entre dovelas, que aqui se
usaron, para obtener el ¢4, requerido para el equilibrio en cada caso
particular. Es declr, optar por el resutade que conduzca a una mayor
demanda de resistencla, para evitar el uso de valores gque pueden conducir a
situaclones de riesgo.

B) En el caso de que algulen opte por un sélo tipo de analisis, se
propone hacer éstos con Interaccién entre dovelas, conslderando la reacclén
entre éstas paralelamente a la base de la dovela analizada (f=c). Dado que
con ésta se obtuvo el ¢, requerido para la mayoria de los anélisis aquf
reafizados, 0 bien, el resultado con este tipo de transferencla es
practicamente igual al maximo requerido en cada andlisis en particular.

C) Si por ofra parte, alguien prefiere hacer los analisis sin interacclon,
entonces se propone obtener el angulo ¢ requerido a partir de la ecuacién
5.2, con F no menor a 1.20 para ¢> 10° y F del orden de 2.0 a 2.2 para ¢<10°.

ESTR TESIS B OPRE
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Sin  embargo, estos valores del factor F se obtuvieron para las
condiciones particulares de los andlisis de esta investigacion, por lo que
se deben tomar con cierta reserva.

Insistiendo en la propuesta del inciso A), si se hace el anallsis con
todos los tipos de transferencia, se podrian unificar criterios y esto permitiria
que los resultados obtenidos por diversos profesionales fueran comparables, ya
que actualmente no sucede asi.

Esta investigacion puede ser punto de partida para posteriores, en las
cuales se incluyan ciertas variantes geométricas (que puedan presentarse en
futuros proyectos), variaciones en la forma de considerar la reacciéon entre
dovelas y/o diferentes leyes de resistencia.

Se confirman las ventajas del método de analisis, que se
indicaron en 4.3.1:

Permite conocer la condicién de estabilidad global y local del talud.

Se puede enfocar e! disefio de tratamiento requerido, al aplicario sn
aquellas zonas que sean inestables.

El método permite hacer analisls en poco tiempo, ya que ho requiere de
célculos sofisticados y puede ser programado en un sistema de computadora
sencillo, proporcionando resultados Utiles para los fines que se persiguen en un
analisis de este tipo.

El indicador de estabilidad para el caso en que se considera
interaccion cuantifica la demanda de soporte que cada dovela requiere de su
inmediata derecha. Este valor permite visualizar fisicamente cual es la condicién
de estabilidad, en cada una de las dovelas.

Finalmente, en cuanto a la ley de resitencia que se utilizd en esta
investigacion, ésta permite por su sencillez, analizar masas de roca ya sea
sobre una capa blanda delgada (Talud AGUA PRIETA), o bien, sobre paredes de
roca (Talud CAJON).
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ANEXO 1

PROGRAMA DE COMPUTADORA EMPLEADO
EN LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD

Con el objeto de contar con una herramienta en la evaluacion de [a
influencia de la reaccion entre dovelas, se realizé un sistemma de programas de
computadora llamado DYSATR, el cual fue calibrado contra ejercicios numéricos
hechos sin computadora para afinar la secuencla de procesamisnto y obtener
confiabilidad en el sistema.

Este anexo describe la estructura, las aplicaciones y la secuencia de
procesamiento principal de sistema de computadora.

Se Incluyen algunas copias de las pantaflas que se observan durante el
procesamiento de los datos. La notacion PT-X se reflere a la copia de la
impresion de la pantalia numero X que se encuentran al final del anexo. Dichas
pantallas corresponden al analisis nimero 15 (CHICOASEN, peso propio).

A) Estructura del sistema

El sistema estd compuesto por 3 programas (figura A.1) en
lenguaje  Basic (Citensmann, 1990). El programa de mando, DYSATR,
direcciona el avance hacla Jos restantes; hacla DYSCAD, cuando se desea
crear un archivo de datos y hacia DYSDOV, cuando se desea realizar el
andlisis de estabilidad.

Para ejecutar el sistema, se requlere de equipo de computo
convencional del tipo PC, con capacidad para desarrollar graficos en la pantalia
y preferentemente de monitor a color para mayor claridad en los simbolos que
incluye cada programa.

B) Aplicaciones

En toda teoria dentro de la ingenleria, siempre debe buscarse su
aplicacion. En ei caso de los modelos matematicos que se emplearon en esta
tesis, su utiidad consiste en que peimiten evaluar la influencia de la reacci6n
entre dovelas, en la estabilidad de taludes con las caracteristicas descritas en
los primeros capitulos.
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El sistema DYSATR puede ser utlizado ademés, para analizar
independientemente cada uno L] varios de los parametros
involucrados en el andlisis, como por ejemplo:

a) Coeficlente sismico. Para definr e maxmo valor de
aceleracién que un sismo podria provocar para no desestabilizar of talud, o
bien, en qué situacion se encuentra el talud ante un valor especifico del
coeficiente sismico.

b) Elevacién dei nivel freatico. Para definir e! perfil freético que conduce
a una condicién de equilibrio limite, o ante un nivel conocido definir el factor de

seguridad.

c) Propiedades mecanicas. Esto seria Gtil en varios casos, por ejempio,
cuando las propiedades puedan cambiar con el tiempo, se puede hacer un
andlisis en condiciones presentes y otro para condiciones futuras.

d) Fuerzas exermas. En el caso de que sea necesario y factibie
colocar un soporte, como anclaje, se puede cuantificar el beneficio del mismo
para establecer el patrén de anclaje asociado a un cierto factor de seguridad.

@) Geometria del talud. Un caso de estabilizacién puede conasistic en
reducir las fuerzas actuantes (lo que se conoce en el campo como descopetar e}
talud), por lo que se podria estudiar el beneficio de hacer un corte en el talud.

C) Secuencla de procesamiento del programa DYSCAD

1. Desde el sistema operativo se debe accesar al BASIC, (la
instruccion depende de cada maquina y version de BASIC que se
utilice).

2. En el BASIC se debe solicitar el uso del programa DYSATR,
para su ejecucucién, tali como aparece en la pantalla PT-1. Al iniciar la sesién
aparecen dos pantallas. La primera (PT-2) es de identificacion del programay la
siguiente (PT-3) es el menu de control general.

3. Solicita datos basicos (nombre para el archivo en que se
guardara la informacion, nimero de dovelas, nimero de vértices, nimero de
propiedades mecanicas, niumero de puntos para configurar el perfli freatico y el
coeficiente sismico). PT-4.

4. Para cada dovela solicita los vértices que la deflnen (V1 a V4, figura
4.2) y el tipo de propledad mecéanica de la dovela. PT-5.
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5. Solicita las coordenadas de todos los vértices. PT-6.

6. Solicita las coordenadas para los puntos del nivel fredtico. PT-7.

7. Solicita los valores de cada propiedad mecénica, el peso propio de la
dovela y el angulo de friccién en la base de la dovela. PT-8. Si en la capa
hay mas de un tipo de angulo de friccion, como el talud AGUA PRIETA, et
analisis del programa sera variando aquel que se defina en la propledad No. 1.

8. Solicita la magnitud de fuerzas adicionales en el caso que se requiera
(inciso D en 4.2). PT-9.

9. Grafica la configuracion del talud introducido para verificar la
geometria. PT-10.

10. Graba los datos introducidos en el archivo que se ls indicé (punto 3).

Al témino de los puntos 1 a 6 solicita confirmacion de datos para evitar
que por error se introduzcan datos no deseados.

D) Secuencia de procesamiento del programa DYSDQV

1. Presenta menu de control. PT-11.

2. Solicita archivo de datos, hace la lectura de datos y grafica el talud.

3. Hace los calculos pre-analisis para cada dovela (4rea, angulos en la
base y en la superficie, empujes debidos al agua, peso y fuerza sismica). PT-12,

4. Procesa la informaclén, dependiendo de la  opcién
seleccionada:

a) resultados de los célculos pre-analisis en pantalla.

b) resultados de los célculos pre-analisis en archivo de datos.

¢) resultados del andlisis de estabilidad en pantalla (numérico).
d) resultados de! andlisis de estabilidad en pantalia (grafico).

e) resutados del analisis de  estabiidad en archivo de
resultados.



ffinalizar uso de DYSDOV.

Para los incisos ¢) y e), se pueden solictar regultados para un rango
de valores (por ejemplo, desde un valor inicial, ¢, hasta un valor final, ¢, en
el incremento deseado). Los resultados presentados son los indicadores de
estabilidad de la ultima dovela para cada anguio. El indicador de establiidad es
E2 o XF, segin sea el caso. Esto permite obtener ripidamente el

angulo ¢ requerido para consegulr el equifibrio al iimite del taiud. PT-13.

Si  se indican los valores ¢; = ¢, entonces los resultados
presentados son los Indicadores de estabilidad para cada dovela. Para hacer la
evaluacién de la establidad de cada una de las dovelas este proceso es ol
indicado. PT-14.

Elinciso d) sélo es valldo para un rango de valores. PT-15.
Los resultados son calculados mediante dos formas
diferentes, la primera si se opta por no considerar interacclén entre dovelas y la

segunda en el caso contrario, para el cual se debe selecclonar un tipo de
transferencia.

Referenclas

Ottensmann, J. R., (1980), "Quick __Basic®, Addison-Weasley,
Iberoamericana, México.
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" DYSATR:

‘CONT ROL GENERAL . g

DYsé

CRFJ\ ARCIHVO DE DATO?

: _FIGURA A.1
ESTRUCTURA DEL PROGRAMA DE
7. COMPUTADORA
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GHW-BASIC 3.22
{C) Copyright Microsoft .1983,1984,1985,1986,1987
60300 Bytes libtes

LOAD "DYSATR
ok
RUN

1LIST 2RUN’  3LOAD" “4SAVE" SCONT . 6,"LPTi 7TRON. 8TROFF SKEY 0SCREEN

PT-1 R
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DPYSATR

ANALISIS DE TALUDES EN RDCA
: MEXICD 1995?

PRDGRANADD POR EL 'ING, DAVID YA/EZ SANTILLAN

caMo APDYD A A TESlS

DIVISIDN DE ESTUDIO DE POSGRADD D L ACULTAD E,INGENIERIA‘UNAM

- 'PARA’ CONTINUAR ‘TECLEAR RETORND

PT-2

MENU - FRINCIRPAL

OPCION. i o e s TECLEAR

CREACIGN DE UN ARCHIVD DE ‘DATOS : 1

PRDCESAMIENTD DE: DATDS

FINALIZAR SESION DYSATR

o

" TU SELECCION ES.%...?7

PT-3-
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DYSCAD

CREACION DEL ARCHIVO DE DATOS

pATOS GENERALES s

NDMBRE PARA EL ARCHIVD ‘DE’ DATDS,’ CHIC53 DAT"

NUMERD’DE DDVELASA
'NUMERDO 'DEVERTICES
" NUMERD:. DE: PRUPIEDADES NECANICAS ¥ 1
NUMERD: DE: PUNTOS? PARA NAF ? 2 -

COEFICIE TE'SISMI D ? :

CONTINUAR (retorna), REINICIAR “(R)

PT4

"DEFINICION'DE LAS.DOVELAS

Dov.

2. R PRDP MEC

1 4 : i1
e & 1
3 8 1
4 10 1 -
5 12 1
& 1
7 1.
8 21
? 1
10 gt
11 1
12 1

CONTINUAR (retorno), MODIFICAR DOVELA(S) . (M).

PJ{;5;‘
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CODRDENADAS DE LOS VERTICES

VERTICE Xooe Y

VEBNO UG

Y i
4147
1350,
#3785
“313
305
294

LX I
9625
56205
i 1117.8%
e S1417.50%
25 IPILL92. 5
G260 TR 119205 7

VERTICE "~
21 ...
22

B

23>

ONTINUAR (retorna), MODIFICAR VERTICE(S) (M)

PT -6b
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DEFINICION DEL. NIVEL FREATICO

FUNTG Xy

1 ieigl '5"362' :

N

2 1192 5" 39’»‘ i

CDNTINUAR (retornu), MDDIFICAR PUNTO(S) ™)

‘PT??«‘ l

FROFIEDADES MECANICAS

PROF. © “gama. i
1 2 2.4 i7 18,37
PT-~8

AGREGAR FUERZAS FUNTUALES (S/N) 7 N

“PT-g.
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1486.50 . : : : : CHICS3.DAT

1168.38 e e NF
890.25
2
592.13
::‘;:'b‘\s\_r__ _
i ey IO IO N ! N T vy v -
294.00 B B ——_

—
0.00 298.13 596.25 894.38  1192.50

PT-10



N b WK

D Y s'D 0 v

PRDCESAMIENTD DEL ARCHIVO DE DATDS
o 'ANALISIS DEESTABILIDAD:

MENU DE CONTRO IPQ . DE’ ANALISIS TIFQ: DE : TRANSFERENCIA

CNULA -

: 1

CALCULOS | REGUERIDOS! | 2/ BET=ALF.

CALCULOS REGUERIDOS] 3 BET=ALFi+L

RESULTADOS: NUMERICOS EN7TPANTALLA 4 BET=0i]

RESULTADOS  GRAF ICOS: ENPANTALLA 5 BET=ALFmad

RESULTADOS  NUMERICOS & BET=2(FI1)/3
7

SALIR DE - DYSDOV 5PP+KW+AD

i BET=FIL
{PPAU+KWAD 2

?2



CALCULOS GEOMETRICOS Y DE FUERIAS ‘FOR DOVELAS DEL. ARCHIVO CHICS3.DAT

DOVELA

e
M=o

CALCULOS - GEOMETRICOS . Y:DE:FUERZAS . POR  DOVELAS

DOVELA

10

S4845.0
(39475

2B ONO NP

2737.5 7 65700

S 39200
=139270
739250

~I39210;

OB NCU bW R

39200

AREA FESO F.SI18MO ALFA BASE DELTA
1940000 46560.0 1 44656.0 7 286.7 15.4
L 14030.0° ~TI672.0

lle.6 1003

5125,0°12300.0" 5.7
4980.0: .0
-5154.3. .
-2826.3 P

-+ 10167.5

FER200"
2720.0. 5 6328.0;
P765.0::23436.0

RS TR S
DO NO

s e

.

RETORND" PARA’ VER. FUERZAS FOR EMPUJE. HIDROSTATICO

YFX e
392,00
2920

L3e2i0

392.0

29760
110175

RETORND :PARA ' REGRESAR . AL + MENU

PT-12b
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RESULTADOS DEL ARCHIVO CHICS3.DAT

TIPD DE ANALISIS ‘1 PP
ANGUL.O FI

B TIPD DE TRANSFERENCIA. NULA
SUMA ‘DE(FT=FR)tanfii. - =

10.00 -NOZHAY EQUILIBRIO .. -

10.50° . ND7HAY; EQUILIBRIO

11:00 “HAY EQUILIBRIO. " g . :
11.50:% CEQUILIBRIO Y 50 i
12,007, AY. EQUILIBRIO ;
12,50 070 =EQUILCIBRIO - . : (
13,007 SEQUILIBRIO. i) !
13.800 7 TEQUILIBRIO . : :
14.00" “NOZHAY EQUILIBRIO -

14,50 EQUILTIBRIO 17 . :

15,00 00 EQUILIBRIO .

PT-13 & ;

ARCHIVD DE DATOS CHICSS DAT

TIPD DE: TRAN’FERENCIA. BET=ALF
ANGULO FI= 14

ANALISIS 1 P

DOV, F.NDR. F.TAN. F.RES. EZ2

1 3I93F77.5.10037.2 10037.2 14807 .2 - : . . - i
2 33221.6 B4468.1 B468.1 11827.8 : :

3 10389.9 2640.7 2640.7 2556.8 F.NOR.:: FUERZA NORMAL B
4 11937.1 3042.7 3042.7 0.0 :FoTAN. ¢ FUERZA TANGENTE ;
3 12373.4 3154.0 3154.0 0.0 FVRES.:/ FUERZA" 'RESISTENTE

& 5480.1 1396.9 1396.9 0.0 -E2: FUERZA. DEMANDADA - DE

7 24289.4 6191.3 &6191.3 O.a ‘LAZSIGUIENTE -DOVELA

8 10965.1 2795.0 2795.0 1075.1° ‘PARATEQUILIBRIO .

9 9381.2 23I91.2 2391.2 315.3 SR LA
10 6509.7 1659.2 1659.3 0.0
11 22793.5 95810.5 35810.5 0.0
12 6368.8 162F.4 1623.4 0.0

FUERZA REQUERIDA EN LA DOVELA'FICTICIA = ' 0.0 ~ EGUILTBRIO

PT-14 o



Sé&

FUERZA REQUERIDA EN La. DOUELR FICTICIR

3166.80 7
N

-93.09
10, 00
ANGULO FI
RESULTADOS DEL ARCHIVO: chics3.dat

15.00

proceso con el programa DYSDOV

TIPD DE ANALISIS: 1 PP TIPO DE TRANSFERENCIA:  BET=ALF

RETORNO PARA REGRESAR AL MENU |

PT-15
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