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INTRODUCCION

Los taludes son superficies inclinadas respecto a la horizontal que
adoptan las estructuras de roca. Estos pueden ser naturales o creados por el
hombre mediante excavaciones (cortes).

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

El numero de discontinuidades y sus caracteristicas geométricas de
rumbo y echado con relacion a la inclinacidn y orientacion de los cortes naturales
o artificiales, determinaran si las condiciones de falla de un talud son
cinematicamente posibles, y en caso de serlo, la calidad de la roca intacta y las
caracteristicas fisicas (persistencia, rugosidad, grado de alteracion, apertura,
existencia de relleno, etc.), mecanicas e hidraulicas de las discontinuidades, asi
como la relacion entre las fuerzas motoras actuantes que tienden a mover un
determinado volumen de roca y las fuerzas resistentes que actdan en la
superficie de falla y que tratan de impedir el movimiento del talud, permitiran
determinar las condiciones de equilibrio de la masa rocosa y definir si ésta
resulta estable o inestable.

Todas las pendientes tienen una tendencia a moverse, unas mas rapido
que otras. El origen y magnitud de tales movimientos puede variar desde
perturbaciones cercanas a la superficie de zonas intemperizadas hasta
desplazamientos profundos de grandes masas rocosas. Estos movimientos se
presentan cuando la resistencia de |la pendiente es superada por los esfuerzos
que operan dentro de ella. Los movimientos restringidos a los lechos
superficiales son provocados comunmente por esfuerzos que se derivan de
ambientes superficiales, o casi superficiales, como son la precipitacién y la
temperatura, mientras que los movimientos que se efectian en la profundidad
indican la presencia de esfuerzos en el interior del macizo. Los movimientos que
ocurren pueden oscilar entre los desplazamientos pequeros y lentos, hasta los
desplazamientos rapidos y grandes de deslizamiento catastréfico.

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

Si este objetivo se cumple sera posible, con la ayuda de la herramienta
analitica adecuada, definir la estabilidad de la masa rocosa, asi como también la
instrumentacion requerida, el método constructivo y las soluciones de soporte



ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCA

mas convenientes para garantizar la integridad del talud y la seguridad de la
obra.

Debido a que la estructura y la composicién de las rocas pueden variar
dentro de limites muy amplios, la variedad de tipos de comportamiento que se
observan también es muy extensa. La mayoria de cursos y textos en la materia
simplifican en extremo el amplio espectro de mecanismos de falla, con el objeto
de facilitar el trabajo de un principiante en este campo. Aquellos que ya han
estado en la practica en medios geoldgicos, reconoceran faciimente esta
estrategia y adoptaran su mas prudente y amplio enfoque en la materia. Sin
embargo, es posible que aquellos que tengan poca experiencia, intenten
establecer modelos de comportamiento simples, en donde en realidad los modos
de falla son mas complejos, lo cual puede llevar a resultados no esperados.

Este trabajo se enfoca a taludes en rocas, tanto blandas como duras
(aunque mantener este enfoque puede ser dificil en algunos materiales, en los
cuales la distincion entre suelo y roca es imprecisa, particularmente cerca de la
superficie). El ingeniero geotecnista tiene un interés permanente en los taludes
en suelos o rocas, ya sea como parte del medio ambiente natural en el cual
trabaja, o como un elemento esencial de una obra por constru;rse encima o
incluso por debajo del nivel del terreno.

Es importante sefalar que un talud en rocas en la superficie y una
excavacion en el subsuelo, son dos ambientes claramente distintos, siendo el
talud en la superficie generalmente menos seguro. Aunque una persona puede
sentirse mas expuesta al peligro trabajando en el subsuelo, debido a los peligros
que implican el trabajar en un ambiente cerrado, las excavaciones en la
superficie tienden a ser menos estables debido a que se tienen esfuerzos bajos,
materiales con grados de intemperismo mas elevados y a la accién del agua.

La distribucion de esfuerzos tangenciales alrededor de una abertura
subterranea excavada con extremo cuidado, puede ayudar a mantener en su
sitio los bloques del techo y las paredes; sin embargo, poca o ninguna tensién
superficial actia en las caras de los bloques en ia superficie, en donde el
esfuerzo tangencial es muy pequefo. Por otro lado, la teoria de bloques
demuestra que los bloques clave que pueden caer hacia la excavacion en la
superficie, tienden a ser mas grandes que aquellos que pueden caer hacia una
excavacion subterranea; por lo tanto, un derrumbe local comunmente tiene
mayores dimensiones en la superficie que en el subsuelo.

Generalmente, una excavacion abierta incluye rocas intemperizadas,
cuyas resistencias son mucho menores que la de la roca intacta. Algunas rocas
blandas continuaran degradandose debido a alteraciones durante la
construccion y posteriormente debido a la acciéon del agua y del clima,
particularmente en regiones con climas calidos y himedos. No obstante que los
acuiferos pueden ser interceptados tanto en la superficie como en el subsuelo,
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los materiales en la superficie pueden permitir un mayor flujo de agua debido a
su mayor porosidad y grado de fracturamiento, a pesar de la menor carga;
ademas, las aguas superficiales forman parte de los problemas que pueden ser
causados por las subterraneas. Tanto en la superficie como en el subsuelo, las
presiones hidraulicas en discontinuidades y las presiones de poro en rocas
fisuradas, estratos de rocas sedimentarias blandas o en el material poroso de
relleno de las fallas (el cual se comporta como suelo) pueden, con toda
seguridad, desestabilizar un macizo rocoso. Durante tormentas, las
excavaciones en la superficie también tendran que enfrentarse a problemas
debidos a la pérdida de presion capilar o al ablandamiento de materiales
arcillosos que inicialmente se encuentran en un estado no-saturado o disecado.
Similarmente, la erosion, tanto interna como externa, de materiales limosos
derivados de la meteorizacion, tipicos en suelos residuales, puede llevar a una
rapida destruccién del talud.

Los taludes naturales constituyen la cimentacion de tuberias de
conduccion superficiales, de edificios, de los estribos de puentes vy
empotramientos de presas.

Los taludes artificiales en roca son el producto de excavaciones
realizadas para abrir espacio para rutas de transporte, edificios, centrales
eléctricas, presas y portales de tuneles. Son taludes "permanentes" en los
cuales es necesario prevenir, o al menos controlar los movimientos de roca. Sin
embargo, incluso taludes de roca "temporales", como son los usados en
canteras y en operaciones de construccion, pueden tener porciones que
requieren la prevencion de fallas o deslizamientos por un largo periodo. Ademas,
algunos taludes disefiados solo para uso temporal terminan cobrando vida
propia como parte integral del paisaje, colindantes con desarrollos de viviendas o
complejos industriales.

Ligados a la estabilidad de taludes, aparecen los problemas mas
complicados de la mecanica de rocas, sin olvidar el papel basico que la geologia
aplicada desempena en la formulacion de cualquier criterio aceptable. En primer
lugar sera preciso analizar la necesidad de definir criterios de estabilidad,
entendiéndose por tales algo tan simple como el poder decir en un instante dado
cudl sera la inclinacién apropiada en un corte; casi siempre la mas apropiada
sera la mas escarpada que se sostenga el tiempo necesario sin caerse.

Las consideraciones de costo son las primeras en tomarse en cuenta para
la selecciéon del talud idoneo, que resultara ser aquel al que corresponda la
minima masa de roca movida, o lo que es lo mismo, el talud mas escarpado. De
esta manera, los taludes son estructuras que en general se deben proyectar y
construir con una motivacion esencialmente econdémica.

Los problemas relacionados con la estabilidad de taludes naturales
difieren radicalmente de los que se presentan en taludes construidos por el
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ingeniero; las diferencias radican, en primer lugar, en la naturaleza de los
materiales involucrados y, en segundo, en todo un conjunto de circunstancias
que dependen de como se formé el talud y de su historia geologica, de las
condiciones climaticas que privaron a lo largo de tal historia y de la influencia
que el hombre ejerce en la actualidad o haya ejercido en el pasado.

Los taludes permanentes para la construcciéon de infraestructura o con
fines de edificacibn se disefian para ser estables a largo plazo, precisando
medidas de estabilizacion complementarias para cuando no sea posible realizar
las excavaciones con las alturas y angulos requeridos, por motivos econémicos
o de otro tipo. En mineria el disefo de los taludes depende de la disposicion y
profundidad del yacimiento. Por lo general, en yacimientos minerales no
metalicos, dispuestos en capas horizontales o inclinadas, los taludes tienen
caracter temporal y se proyectan para permanecer estables a corto o mediano
plazo (unos meses o algunos afos), ya que tras la extraccion del mineral, la
excavacion se abandona o se rellena; en mineria metalica, cuando el mineral no
se presenta en capas, los taludes se modifican al ir avanzando la excavacion en
profundidad y perimetro, aunque suelen mantenerse sus inclinaciones.

Los anadlisis de estabilidad permiten disefar los taludes, mediante el
calculo de su factor de seguridad, y definir el tipo de medidas correctivas o
estabilizadoras que deben ser aplicadas en el caso de roturas reales o
potenciales.
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Los estudios previos al analisis de la estabilidad de un talud representan
un punto critico tanto para su seguridad futura como para el costo que
representara su posible correccion, resulta importante mencionar que en los
casos en que estos estudios no se llevan a cabo en su totalidad, el costo total de
la obra puede aumentar en mas de la mitad del presupuesto inicial, ademas de
que el tiempo de ejecucion se demora hasta en un tercio de lo programado. No
existe, sin embargo, una regla definida para estimar cual debe de ser el
presupuesto adecuado para los estudios previos, ya que cada proyecto resulta
ser diferente en su naturaleza, dependiendo no solo del tipo y magnitud de la
obra a realizar, sino también de las caracteristicas geoldgicas del lugar, pero de
forma orientativa se puede decir que dichos estudios, en la mayoria de las obras
importantes, importan de un 15 a un 25% del costo del proyecto, y en obras de
menor importancia del orden del 10% o inferior, esto dependera, también, de la
complejidad geolégica que presente el sitio, pudiendo aumentar los porcentajes
en forma significativa.

El objetivo principal de los estudios previos es conocer y cuantificar las
condiciones que pudieran afectar la viabilidad del proyecto, su disefio y
construccion.

Es relevante que las investigaciones a realizar estén perfectamente
planificadas y supervisadas por especialistas en la materia en cuestion y que
éstos partan de la informacion con que se disponga, en su caso se deberan
apoyar en la fotointerpretacion y en la o las visitas previas que se hagan al sitio,
tal informacion ayudara a llevar una mejor planificacién de los estudios que se
llevaran a cabo. Esta investigacion puede consistir en la revision bibliografica de
publicaciones e informes que tengan que ver con el proyecto y de mapas
geologicos, topograficos o de otro tipo. Es de igual importancia la consulta de
documentos e informes, si es que éstos existieran, sobre otros proyectos que se
hayan llevado a cabo en la zona. En nuestro pais existen diversas colecciones
de mapas que podrian ayudar a la investigacion, entre ellas se encuentra la del
INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica).’

La mayor dificultad en el proceso de estudios, es lograr una acertada
definicion de la superficie potencial de falla que pudiera presentar el talud en
estudio y determinar sus caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas, por lo
que resulta de gran importancia el realizar una intensa campafa de exploracion
y elegir las pruebas de laboratorio y campo necesarias para el conocimiento
adecuado de las propiedades del material con el que se trabajara, si esto se
cumple, con la ayuda de una herramienta analitica adecuada sera posible definir
la estabilidad de la masa rocosa, asi como también la instrumentacién requerida,
el método constructivo y las soluciones de correccion mas convenientes (temas

' GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Ingenieria Geolégica. Edt. Prentice Hall. Espafa, 2002.
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que se presentan en capitulos subsecuentes) para garantizar la integridad del
talud y la seguridad de la obra.

Es importante dejar claro que los estudios que a continuacién veremos
son imprescindibles para poder llevar una mejor planeacién y para plantear las
caracteristicas especificas del lugar donde se trabajara, ademas de obedecer a
un compromiso entre los objetivos técnicos, los presupuestales y los temporales,
por ello se deben de tener en cuenta los aspectos logisticos como los accesos,
el clima durante la realizacién de la obra, etc.

1.1. TIPO DE OBRA A REALIZAR

El tipo de obra a ejecutar juega un papel vital en el establecimiento de los
estudios que se deben de realizar, por lo que el equipo dedicado a esta actividad
debera de estar perfectamente informado de las caracteristicas del proyecto y de
los alcances de los estudios. Es preciso contar, como ya se menciond, con todos
los datos de la obra civil o minera. En su caso, en la etapa en que se encuentre,
que muestre el tipo de obra, sitio donde se llevara a cabo, sus dimensiones,
niveles de desplante y de rasantes, niveles maximos de extraccion de mineral,
niveles extremos de agua en el caso de obras hidraulicas (canales, obras de
toma, vertedores, embalses, etc) y de puentes; asi como las cargas maximas
estaticas y dinamicas que se transmitiran al terreno al pie del talud o en su
corona.

El grado de detalle requerido para obtener la informacién previa depende
de la etapa en que se encuentre la obra (esquema conceptual, anteproyecto,
proyecto ejecutivo, construccion u operacion) y de la importancia que represente
la obra misma en cuanto a su funcionalidad, inversién econdémica, seguridad
para los trabajadores y usuarios futuros sin olvidar la seguridad para las
instalaciones durante el proceso de construccion y operacion.

Las obras en las que con frecuencia se presentan taludes en roca y que
su analisis se vuelve necesario son las presas y las vias terrestres, ya que en
ambos casos la falla de un talud podria traer consecuencias catastréficas como
pérdidas materiales y, lo mas importante, pérdidas humanas, o en su caso
podria dejar incomunicadas, por la via terrestre, a ciudades enteras con las
consecuencias que esto conlleva. ?

A continuacion se dara una breve descripcion de algunas obras en las
que ha sido necesario el analisis de los taludes.

Autopista Guadalajara — Tepic (Il Etapa), Tramo: Magdalena — Santo
Tomas, Jal. Puesto que en esta autopista ya se habian presentado problemas

? RABAGO, Armando M, et al. Curso Mariano Ruiz Vazquez “Estabilidad de Taludes”.
Sociedad Mexicana de Mecanica de Rocas. México, 1997.
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de estabilidad de taludes en otros intervalos, fue necesario implementar medidas
preventivas y correctivas en este tramo. Se decidié adaptar la geometria de los
cortes de los taludes para garantizar su estabilidad en funcion de las
caracteristicas geoldgicas — estructurales de las rocas.

Las formaciones rocosas que se encontraron son de origen igneo,
constituidas por andesitas alteradas y muy fracturadas, presentandose, en
ocasiones, con intercalaciones de tobas de baja cementacion.

Segun el informe elaborado por el Ing. Raul Cuellar Borja en 1994,
después de haber hecho las visitas necesarias al sitio y los estudios requeridos
para cada uno de los cortes a realizar, se observd que aunque no habia la
posibilidad de una falla general, se presentaban diferentes complicaciones, como
fenémenos de relajacion con la posibilidad de caidos de fragmentos de roca
aislados de tamarnos diversos, erosion por lluvia en la zona de conglomerados e
inestabilidad local en la parte superior del talud. Dadas estas condiciones se
opté por diferentes soluciones, como el tratamiento a base de concreto lanzado
de espesores variables con malla 6 — 6 — 10 — 10, este tratamiento fue aplicado
en los lugares en donde existian bloques cuya caida representaba un peligro,
fue necesaria la instalacion de drenes perforando barrenos; la instalacion de
anclas de friccion; la construccion de bermas y cunetas revestidas y la
colocacioén de subdrenes.

Margen lzquierda del Rio Papagayo, Autopista Cuernavaca — Acapulco.
Este talud se encuentra en el cruce de la autopista con el rio, en el talud se
efectué un corte para ubicar uno de los cinco apoyos del puente. Aunque en
este caso no fue posible realizar un analisis geotécnico serio, se consulté un
mapa geoldgico proporcionado por el INEGI, el cual describia en la parte inferior
la presencia de caliza estratificada con carsticidad y afectada por fracturas, en la
parte superior se presentd dolomia de estratificacion masiva, resistencia alta y
fracturamiento bajo. En algunos casos, las discontinuidades presentaron arcilla
arenosa rojiza.

En el proceso constructivo se presentaron algunos deslizamientos de
bloques delimitados por las discontinuidades; la falla que se analizé fue de tipo
plano, por lo que se realizaron trabajos en campo para poder definir su
superficie.

Ya realizado el analisis se plantearon algunas soluciones para su
tratamiento, como el retiro de los bloques en estado suelto; el rehabilitado de las
obras superficiales de drenaje; anclaje y drenaje del talud.

Con las soluciones dadas en los dos ejemplos anteriores se revis6 que el
factor de seguridad obtenido del analisis fuera mayor a la unidad, y asi fue, por
lo que las soluciones resultaron correctas.’

® RABAGO, Armando M, et al. Op. Cit.
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1.2. TOPOGRAFIA DE LA ZONA

Una de las primeras preocupaciones antes de llevar a cabo la obra es el
comunicar la zona en la que se trabajara con la red de caminos o ferroviaria, por
lo que, en algunos casos, es necesaria la construccion de caminos de
penetracién para poder transportar el equipo y mantener contacto con las
brigadas que realizaran los estudios, Ay es aqui donde la topografia de la zona
comienza a jugar un papel importante.

Se puede comenzar por realizar un recorrido terrestre, o si es posible un
reconocimiento aéreo, en donde se fijan los puntos basicos para apoyar los
levantamientos topograficos. Es conveniente que se cuente con una
triangulacion geodésica, cuya longitud de sus lados dependera de las
caracteristicas fisicas del terreno. Es importante que estas referencias sean
permanentes, pues no solo se requeriran en la etapa de estudios, sino también
para dar seguimiento al comportamiento posterior del talud. La triangulacién
hecha se ligara a referencias fijas del pais, en particular las de nivelacién.’

La topografia del sitio donde se realizara la obra se debera presentar en
una escala adecuada para las caracteristicas del proyecto, con curvas de nivel
con separacion de un metro, 5m, hasta a cada 25 6 50m, segun el tamafo y
caracteristicas de la obra. Estos planos seran el producto de la fotogrametria,
con la cual se cubren grandes areas, accesibles o no, con la certeza de captar
todos los detalles visibles, y son complementados por los levantamientos
detallados que se realicen al sitio.

1.3. REGION SISMICA Y COEFICIENTES DE ACELERACION LOCAL

La liberacion de energia de los terremotos ocasiona ondas sismicas que
viajan a través del terreno al cual aceleran. Esta carga dinamica acelera los
esfuerzos cortantes en un talud y conduce a un incremento en la presion de los
fluidos en los poros y en las fracturas, de esta manera las fuerzas que producen
el esfuerzo cortante aumentan y la friccion para resistirlas disminuye. Los
factores que afectan la respuesta del talud son la magnitud de las aceleraciones,
su duracion, la resistencia dinamica de los materiales afectados y las
dimensiones del talud.’

De acuerdo a la naturaleza de la obra a realizar y del grado de riesgo
existente por afectacion a instalaciones, usuarios o asentamientos humanos, se

* MARSAL, Raul J., RESENDIZ, Daniel N. Presas de Tierra y Enrocamiento. Edt. Limusa.
México. 12 Edicién, 1979.

®* MERRIT, Fredericks, et al. Manual del Ingeniero Civil. Edt. Mc. Graw Hill. México, 1999.

® RABAGO, Armando M, et al. Op. Cit.

£ BLYTH, F. G., DE FREITAS, M. H. Geologia para Ingenieros. Edt. CECSA. México. 2°
Reimpresién, 1995. ’
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realizara un estudio local de riesgo sismico particular para el proyecto,
estableciendo los parametros de respuesta dinamica del terreno y las
aceleraciones maximas esperadas, o bien, tan solo se recurrira a la informaciéon
regional existente de sismicidad y coeficientes sismicos elaborada por institutos
de investigacion o dependencias gubernamentales o privadas.

REGIONALIZACION SISMICA DE MEXICO

La Republica Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sismicas.
Para realizar esta divisién (Figura 1.3.1.) se utilizaron los catalogos de sismos de
la Republica Mexicana desde inicios del siglo pasado, grandes sismos que
aparecen en los registros histéricos y los registros de aceleraciéon del suelo de
algunos de los grandes temblores ocurridos en este siglo. Estas zonas son un
reflejo de qué tan frecuentes son los sismos en las diversas regiones y la
maxima aceleracién del suelo a esperar durante un siglo.

Figura 1.3.1. Zonificacion Sismica de I*.ﬂt‘é-xin::o8

En la zona A no se tienen registros histéricos de sismos en los ultimos 80
afios y no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la
aceleracion de la gravedad a causa de temblores.

La zona D es donde se han reportado grandes sismos histéricos de
ocurrencia muy frecuente y aceleraciones del suelo que pueden sobrepasar el
70% de la aceleracién de la gravedad.

® Manual de Disefio de Obras Civiles. Comisién Federal de Electricidad. Instituto de
Investigaciones Eléctricas. México, 1981.
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Las otras dos zonas (B y C) son intermedias, donde se registran sismos
no tan frecuentemente o son afectadas por altas aceleraciones pero que no
sobrepasan el 70% de la aceleracion de la gravedad.

Aunque la Ciudad de México se encuentra ubicada en la zona B, debido a
las condiciones del subsuelo del Valle de México pueden esperarse altas
aceleraciones.’

COEFICIENTES DE ACELERACION LOCAL

El coeficiente de aceleracion local, c,, corresponde a la proporcién de la
aceleraciéon inducida por un sismo respecto a la gravedad, este coeficiente
genera una fuerza sismica c,w, siendo w el peso del posible blogue a fallar, y la
direccion en que esta fuerza actia se asocia normalmente a la horizontal, debe
de ser tomado en cuenta que esta fuerza actuara solo en periodos muy cortos de
tiempo y que cambia de sentido o signo con la frecuencia que corresponde a la
del sismo. Cabe mencionar que al aplicar la fuerza sismica al analisis y obtener
un factor de seguridad menor de uno, esto no implicara la falla del talud si el
desplazamiento del bloque es aceptable y si la resistencia de la superficie de
deslizamiento no ha disminuido.®

Para la obtencién del coeficiente de aceleracion se usaran los registros
que existan del lugar, usando los acelerogramas y por medio del espectro de
disefio construido para el talud se podra saber la aceleracion que pudiera
enfrentar el terreno, ya con ésta, se obtiene el coeficiente de aceleracion local,
dividiéndola, como se explicé antes, entre la aceleracion causada por la fuerza
gravitacional.

1.4. ESTUDIO GEOLOGICO

Simultaneamente a la realizacién de los levantamientos topograficos se
deben de iniciar los estudios geoldgicos. Aqui se debe elaborar un mapa de
geologia estructural de la region, a una escala que puede variar entre 1:2000 y
1:500 segun el tipo de proyecto y su alcance, y verificar si existen condiciones
que no concuerdan con los lineamientos generales, mediante fotografias aéreas,
planos topograficos y el reconocimiento terrestre del sitio. En esta fase sera
necesario identificar las formaciones geoldgicas, tipo de materiales, localizar
fallas, sistemas de fracturamiento, areas de erosion intensa, planos de contacto
y plegamientos, realizar una observacion minuciosa del intemperismo que
presente la roca y su carsticidad en su caso, la situacion del nivel o niveles
freaticos, inspeccién de pozos, fuentes y manantiales, la localizacion de
acuiferos y materiales permeables, por lo que es necesario analizar las
caracteristicas que interesan al proyectista. Es importante mencionar que estos

® Manual de Disefio de Obras Civiles. Op. Cit.
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estudios r%suitan ser los mas importantes para lograr la correcta estabilidad de
las rocas.

Este tipo de investigacion debe de ser aprovechada para anticipar
condiciones que de otra manera permanecerian imprevistas, como qué tan
rapido fue erosionada la roca, la intensidad del intemperismo, la profundidad
probable de la capa rocosa, etc., y asi adquirir datos geolégicos y geotécnicos
suficientes para poder describir la geologia del lugar y asi reconstruir la historia
geolégica, en particular la de aquellos eventos que ocurrieron durante los
pasados 10 mil afos, con la precision necesaria que pueda dar la confiabilidad
requerida a los ingenieros encargados del disefio y construccion. Muchos de los
problemas que se presentan comunmente en las obras en que se trabaja con
taludes en roca se deben a que la investigacion del terreno ha sido muy
restringida en su planteamiento. Cabe mencionar aqui, que resulta improbable
descubrir todos los rasgos geol6gicos caracteristicos del macizo rocoso antes de
la construccién del talud, por lo que es adecuado realizar una investigacion por
fases durante toda la obra."’

El costo de estas investigaciones oscila entre un 0.5 y 1.0% del costo total
del proyecto, aunque esto no debe de ser tomado como una regla, ya que este
costo dependera de la magnitud del proyecto y de la importancia que éste tenga.
Para efectuar los estudios geologicos nunca deben restringirse los gastos ya que
ignorar las condiciones del terreno puede ser muy peligroso. Los gastos que se
pudieran ver reducidos son los correspondientes al disefio y la construccion, una
vez que los encargados del proyecto puedan confiar en las estimaciones
precisas de las condiciones del terreno.'?

Un buen estudio geoldgico inicia con el trabajo de gabinete, en donde se
describen las investigaciones mediante registros, mapas y otra literatura
adecuada a la informacion geologica del area, para esto se localizaran,
adquiriran e interpretaran los mapas, informes, fotografias aéreas y datos
satelitales que sean afines al sitio a estudiar; se buscara informacion adicional
de instituciones como sociedades geoldgicas, expertos en la materia y se
consultara a ingenieros que hayan estado implicados en algun proyecto dentro
de la misma zona; ya obtenida esta informacion sera util el realizar una visita al
sitio para cotejar los datos obtenidos e identificar las areas en donde pudieran
existir dificultades de origen ingenierii en donde sea necesario realizar
investigaciones de indole particular; se compilara un informe en donde se
registren los datos geoldgicos y geotécnicos, éste ayudara a la investigacion y
proporcionara una base para el informe final, se tomaran en cuenta los
requerimientos de la construccion del talud.

' MARSAL, Raul J., RESENDIZ, Daniel N. Op. Cit.

" KRYNINE, Dimitri P., JUDD, Wiliam R., Principles of Engineering Geology and
Geotechnics. Edt. Mc. Graw Hill. United States of America. 12 Edicion, 1979.

2 BLYTH, F. G., DE FREITAS, M. H. Op. Cit.
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El reconocimiento de campo, que ya se mencioné anteriormente,
comienza con un levantamiento preliminar que conduzca a la confirmacion de la
geologia basica de la regiéon. Los datos que deben tomarse en cuenta en esta
etapa son las rocas que estan aflorando, asi como la presencia de agua
subterranea. Este conocimiento del material que se presenta ayudara a obtener
los parametros necesarios para analizar la estabilidad del talud, para facilitar la
excavacion del material, calcular las medidas de estabilizaciéon y proyectar obras
de drenaje, entre otros. La naturaleza del material que forma un talud esta
intimamente relacionada con el tipo de inestabilidad que éste puede sufrir,
presentando las diferentes litologias distinto grado de susceptibilidad potencial
ante la ocurrencia de deslizamientos o roturas.'®

Un aspecto muy importante a investigar es la posible presencia de
deslizamientos naturales, activos o inactivos, en las laderas en donde se
proyectan excavaciones, ya que las obras a realizar podrian reactivar los
movimientos al modificar las condiciones iniciales de la ladera. La existencia de
inestabilidad natural preexistente debe de modificar el disefo de la excavacion, e
incluso podria hacer inviable la misma, obligando a modificar el proyecto.

El factor principal que podria ser condicionante es la estructura geoldgica:
la disposicion y frecuencia de las superficies de discontinuidad y el grado de
fracturacion; en materiales blandos como lutitas o pizarras, la litologia y el grado
de alteracion juegan también un papel importante, por lo que un conocimiento a
fondo de este factor permitira un correcto analisis del talud, la evaluacion de su
estabilidad y, en su caso, el disefio de las medidas que deberan ser adoptadas
para evitar o estabilizar los movimientos.

La combinacién de los elementos estructurales con los parametros
geométricos del talud, altura e inclinacion, y su orientacion, define los problemas
de estabilidad que se pueden presentar.

La influencia de la estructura geolégica va mas alla del condicionamiento
geométrico de las rupturas, pudiendo afectar a la estabilidad de los taludes a
causa de las modificaciones inducidas por la excavacion, por ejemplo, en
estructuras de tipo compresivo o distensivo, la existencia de esfuerzos tecténicos
residuales puede inducir procesos desestabilizadores.™

La importancia de un levantamiento preciso de las discontinuidades juega
un papel importante, ya que la presencia de éstas implica un comportamiento
anis6tropo del macizo y unos planos preferenciales de rotura; por ejemplo, un
determinado sistema de fracturas condicionara tanto la direcciéon del movimiento
como el tamafio de los bloques a deslizar, o la presencia de una falla buzando
hacia el talud limitara la zona inestable y condicionara el mecanismo de rotura,
aqui es importante que se diferencien las fallas de las juntas, siendo estas

®* BLYTH, F. G., DE FREITAS, M. H. Op. Cit.
" GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.
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ultimas las que presentan un corrimiento relativo entre ambos bloques de roca,
por esto resulta importante el realizar una descripcion detallada de las
discontinuidades, dicha descripcion debera tomar en cuenta algunos puntos
importantes que se describen en el siguiente capitulo.

Una herramienta en la que se pueden apoyar los estudios geolédgicos \y
que resulta muy util en esta etapa es la prospeccion geofisica, la cual investiga
el interior de la Tierra a partir de las variaciones detectadas en parametros
fisicos significativos y de su correlacién con las caracteristicas geoldgicas. Son
técnicas no destructivas y que cubren grandes areas y asi complementan los
trabajos in situ, empleandose para determinar los espesores de rellenos o
recubrimientos, excavabilidad de los materiales, posicién del nivel freatico,
localizacién de cavidades, propiedades geomecanicas de las rocas, localizacion
de fallas o superficies de deslizamiento, espesor de roca alterada, indices de
fisuracion asi como la evoluciéon de fenébmenos dinamicos.

Los diferentes métodos geofisicos para el reconocimiento del terreno se
dividen segun el parametro fisico investigado: gravimetria (densidad), magnético
(susceptibilidad magnética), eléctricos (resistividad), electromagnéticos
(conductividad eléctrica y permeabilidad magnética), sismicos (velocidad de
propagaciéon de ondas sismicas), radiactivos (niveles de radiacion natural o
induc1i5da), siendo solo algunos de ellos los utilizados en el caso de taludes en
roca.

EXPLORACION Y MUESTREO

Con base en las decisiones que se hayan tomado en las visitas al sitio,
tanto los gedlogos como los ingenieros encargados del proyecto discuten la
campana de exploraciones que se deben realizar para verificar el perfil geologico
y los estudios para determinar las propiedades mecanicas de las rocas,
permeabilidad, fracturamiento, intemperismo, etc. Es conveniente que el
programa de trabajos se desarrolle en dos etapas: la primera contendra el
minimo de exploraciones necesarias para conocer los aspectos fundamentales
de las formaciones que se encuentren en el sitio; la segunda completara la
informacién y servira para verificar ciertos aspectos dudosos que hayan sido
descubiertos en la fase anterior. El objetivo de esta subdivision de los estudios
es evitar los gastos innecesarios si las primeras exploraciones demuestran que
en el lugar existen condiciones desfavorables no previstas en el reconocimiento
superficial. Se ha demostrado que las primeras exploraciones, cuidadosamente
analizadas, son las que permiten catalogar los problemas con bastante
precision; sin embargo, se debe reconocer que en ciertos casos, en el proceso
de la obra, se encuentran circunstancias no previstas por los estudios. Esto
pudiera ser resultado de negligencia, de una exploracién muy reducida o por
exceso de confianza en los estudios ya realizados.

'> GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.
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Dentro de las actividades comunmente realizadas en este ambito estan
las siguientes:

Trincheras. Consisten en excavaciones que sirven para descubrir la roca
que normalmente se encuentra cubierta por una capa de suelo residual o
derrumbes. Tienen la ventaja de que permiten acceder directamente al terreno,
pudiéndose observar las variaciones litolégicas, estructura, discontinuidades,
etc., asi como tomar muestras de gran tamano para la realizacion de ensayos.
Este método de exploracién tiene algunas limitaciones: la profundidad no suele
exceder de 4m, la presencia de agua limita su utilidad, el terreno debe poderse
excavar con medios mecanicos y se deben de cumplir las normas de seguridad
frente a derrumbes de las paredes, asi como cerciorarse de la ausencia de
instalaciones, conducciones, cables, etc.

Socavones. Es un tipo de exploracion que penetra en las laderas del talud
excavando un tunel pequefio que servira para determinar el tipo de formacioén,
fracturamiento, existencia de fallas, etc., obtener muestras de roca para
ensayarlas en el laboratorio y realizar pruebas de campo a fin de conocer la
permeabilidad y compresibilidad de la roca. El nimero de socavones, su
localizacion y profundidad dependen de la geologia. Son exploraciones
costosas; requieren equipos simples de barrenacién y el uso de explosivos; en
ciertos casos es necesario ademar.'®

Ya realizado el socavon, el geblogo hara un levantamiento de grietas,
determinara rumbos y echados y observara sus rellenos.

Sondeos. La informaciéon que sea proporcionada por las trincheras y los
socavones puede ser suficiente en ciertos casos, dadas las condiciones
geoldgicas del lugar, pero en la mayoria, es necesario ampliar la investigacion a
zonas inaccesibles, o bien, muy costosas de explorar con tuneles. En estos
casos se llevan a cabo perforaciones, extrayendo corazones de la roca,
utilizando equipos rotatorios con brocas de diamante y agua inyectada a presion,
generalmente se utiliza la broca tipo NQ con un diametro aproximado de 7.5 cm,
las muestras que de ellos se recuperen deben presentar el minimo de
perturbacion, aunque a veces esto resulta dificil de lograr ya que en algunos
casos el escape del esfuerzo altera las muestras. Las perforaciones hechas se
pueden utilizar para determinar la permeabilidad, realizar sondeos eléctricos vy,
en algunos casos, fotografiar grietas. El namero, localizacién, direccion e
inclinacién, asi como la profundidad dependeran del tipo de formacion geologica,
la disposicién de las fracturas y el objetivo perseguido. Es importante que en
cada una de las perforaciones se lleve a cabo un registro del ndcleo en donde se
informen las profundidades a las que se encuentran cambios de material y
discontinuidades, asi como identificar debidamente las fracturas que se
originaron por la perforacion o por el alivio de esfuerzos. Una vez descrito el
ndcleo se almacenara cuidadosamente lejos de elementos que pudieran alterar

'S MARSAL, Ral J., RESENDIZ, Daniel N. Op. Cit.
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sus propiedades iniciales, colocandose en cajas de madera o cartén parafinado,
etiquetadas, sefalandose con tablillas las profundidades a las que se produce
un cambio litolégico o aparece alguna estructura de importancia.’

Los tipos de muestras geotécnicas que se obtienen son los siguientes:'®

Muestras Inalteradas. Estas no sufren alteraciones en su estructura ni en
su contenido de humedad. La obtencion de este tipo de muestras es necesaria
para realizar ensayos de resistencia, deformabilidad y permeabilidad.

Testigos parafinados. Son testigos de roca procedentes de sondeos que
se recubren con parafina inmediatamente después de su extraccion a fin de no
alterar sus condiciones naturales. Estas muestras son aptas para realizar
cualquier tipo de ensayo en el laboratorio.

Muestras Alteradas. Son muestras que sufren modificaciones en su
estructura y en su contenido de humedad, pero conservan su composicion
mineralégica. Este tipo de muestras se obtiene habitualmente en las trincheras.

Muestras de Agua. Se obtienen de los distintos niveles de acuiferos
detectados durante la perforacién, con el fin de realizar analisis quimicos, como
la determinacion del pH y el contenido de sales y elementos contaminantes. Las
muestras no deben tomarse inmediatamente después de finalizar la perforacion,
para dejar que desaparezcan los residuos debidos a la ejecucion del sondeo. El
agua se recoge en botellas de plastico limpias, las cuales se deberan de
identificar indicando la fecha y los datos del sondeo y profundidad.

Ya obtenidos los datos proporcionados por las exploraciones y
observaciones, se procede a la elaboracién de un mapa geoldgico detallado y
las secciones transversales del levantamiento geolégico, para asi poder tomar la
decision de aceptar o rechazar el sitio estudiado, en dichos mapas se debera
especificar el tipo de roca, los limites entre diferentes tipos de material, la
direccion y grado de inclinacién de las superficies geoldgicas y la existencia de
manantiales y agua subterranea.®

Métodos Geofisicos. Comprenden los ya mencionados anteriormente, el
mas utilizado consiste en medir la propagacién de una onda provocada por
explosivos a través del talud, como esta velocidad es funcién de las propiedades
elasticas y del peso volumétrico de los materiales que atraviesa, es posible tener
una idea de la estratigrafia del sitio y de la presencia de fallas."

" MARSAL, Raul J., RESENDIZ, Daniel N. Op. Cit.
'® GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.
¥ PUIG, Juan B., Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil y Foto Interpretacién. México, 1970.
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1.5. NIVELES FREATICOS

La superficie freatica de un acuifero se define como el lugar geométrico
de los puntos cuya presion coincide con la atmosférica, y constituye la superficie
libre del acuifero. A partir de la red de flujo, el nivel piezométrico, h, de un punto
A del acuifero esta definido por la equipotencial correspondiente y por su
profundidad, y tiene la siguiente expresion:

hy=z,+(P/ly,)

siendo:

z, = altura del punto A respecto al plano horizontal de referencia.
P, = diferencia entre la presion del punto A y la presién atmosférica.
7., = peso especifico del agua.

y el valor de la presion P en el punto sera:
P,I . (hA -—-ZA);V“,

Sobre un plano AB que atraviesa el talud, la presién ejercida se calcula de
igual modo para un numero discreto de puntos de esa superficie. En la Figura
1.5.1. se muestra un ejemplo de una red de flujo y de algunos puntos en los que
se desea calcular la presion ejercida por el agua.

La forma de la superficie freatica en un talud dependera de diferentes
factores, entre los que se encuentran la permeabilidad de los materiales, la
geometria o forma del talud y las condiciones del entorno. En un macizo rocoso,
la estructura geoldgica tiene una gran influencia en la disposicion del nivel
freatico y, por lo tanto, en la distribucién de las presiones intersticiales sobre
cualquier superficie potencial de deslizamiento en un talud, asi como la
alternancia de materiales permeables e impermeables. °

El nivel freatico puede sufrir cambios estacionales o como consecuencia
de un retraso en los periodos lluviosos o de sequia. Cuando se presenta la lluvia
o escurrimientos, el agua penetra en el terreno, y una minima parte alcanza el
nivel freatico. Si bien la modificacién del nivel freatico obedece generalmente a
cambios lentos y periodos largos, en caso de materiales muy permeables puede
llegar a producirse un ascenso relativamente rapido como consecuencia de
precipitaciones intensas.

2 GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.
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Fig. 1.5.1. Presiones en los puntos de un plano que atraviesa un talud.

Es importante que se dibuje una red de flujo para saber el caudal que
fluye a través del talud, si se desconocen los elementos necesarios para dibujar
la red de flujo, pero se conoce la posicion del nivel freatico en el interior del talud,
siempre que se trate de un acuifero libre, la presién de poro, u, sobre cualquier
punto se puede estimar con el peso de la columna vertical de agua sobre él:

u=2zy,,

donde z es la altura de la columna de agua y y, el peso especifico del agua

(dependiendo de la diferencia en la permeabilidad de los materiales del talud y
de las caracteristicas del flujo, es importante mencionar que esta hipétesis
puede suponer errores importantes). 2’

1.6. . PROPIEDADES iNDICE Y MECANICAS DE LAS ROCAS

El comportamiento de un talud dependera, en muchos aspectos, de las
propiedades mecanicas de las rocas que lo formen, la inestabilidad de las
formaciones geoldgicas del sitio puede ocasionar problemas serios durante la
vida de la obra o reducir su funcionalidad, por lo que el estudio de las
propiedades mecanicas de las rocas es fundamental.

La caracteristica principal de una masa.rocosa es su fisuracién. Algunas
discontinuidades de la masa son visibles directamente, dando al macizo rocoso
la apariencia de un amontonamiento de bloques mas o menos regulares, al

# GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.
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realizar un estudio detallado, se puede saber que los propios blogues estan
afectados por discontinuidades.

Son numerosas las propiedades mecanicas de las rocas que pueden ser
interpretadas con base en la existencia de discontinuidades microscopicas o
macroscopicas. En el laboratorio, la anisotropia, la influencia del agua en la
resistencia, la compresibilidad, la variacion de la permeabilidad y de la velocidad
de transmision de ondas, en funcién del estado de esfuerzos aplicados, son
ejemplos de dichas propiedades. En el campo, basta con mencionar la
compresibilidad, permeabilidad y anisotropia de los macizos rocosos,
esencialmente regidas por las juntas de estratificacién, fracturas o fallas, para
poder percatarnos de la importancia de estas superficies de discontinuidad, es
por esto que se podria afirmar que la propiedad fundamental de las rocas es su
caracter discontinuo.??

PROPIEDADES INDICE DE LAS ROCAS

La determinacion de las propiedades indice de un macizo rocoso permite
correlacionar y/o completar la informacién obtenida mediante otras técnicas de
campo o laboratorio que son mas lentas o costosas.

Las pruebas de porosidad, peso especifico y absorcién de agua son de
ejecucion rapida y los resultados obtenidos son directamente correlacionables
con las propiedades mecanicas de la roca.

Es importante mencionar que los ensayes requeridos para la obtencion de
las propiedades indice de la roca se deberan realizar en un laboratorio que
cuente con los equipos necesarios para las pruebas que a continuacion se
describen.

Porosidad.”® Se le llama porosidad de una roca al cociente que resulta de
dividir su volumen de vacios V,, entre su volumen total, V,, expresado en
porcentaje:

V
%) =—-x100
n( o) v x

m

este valor puede variar desde 0.1% en rocas de porosidad reducida, hasta un
20% en rocas muy porosas. En las primeras la porosidad se constituye por
fisuras alargadas de espesor muy pequefio, en las mas porosas existen
oquedades menos alargadas, que son conductos de disolucion en rocas
sedimentarias o burbujas de gas atrapadas durante el enfriamiento de la roca
ignea.

22 MARSAL, Raul J., RESENDIZ, Daniel N. Op. Cit.
2 Manual de Disefio de Obras Civiles. Op. Cit.
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Para la obtencion de la porosidad de fisuracion de la roca es comun
utilizar el método de Walsh, éste consiste en someter una muestra de roca a una
presién hidrostatica hasta alcanzar el punto A (Figura 1.6.1.). Al incrementar la
presioén, la roca que no esta fisurada muestra el comportamiento elastico lineal
representado por la recta AB.

o = Esfuerzo hidrostatico
AV = Cambio de volumen

V =Volumen inicial

-
>

| AV

No

Figura 1.6.1. Variacién del volumen de la muestra en funcién de la
presién hidrostatica aplicada

Peso Volumétrico.** El peso volumétrico, y,, de una muestra de roca con
la humedad natural es el cociente del peso de la muestra, Wp, entre el volumen
de la misma, V. El peso volumétrico seco y,, es el cociente del peso de la

muestra seca, Ws, entre el volumen de la muestra, a continuacion se muestran
las formulas para la obtencién de estos parametros:

o W,
Peso volumétrico de la muestra  y, =—*
Vm
Peso volumétrico seco Ri="
m

Absorcién de Agua.?* A medida que el intemperismo avanza en las rocas,
su volumen de vacios crece, tanto por la expansion de la roca como por la
disolucion parcial de sus componentes, es por esto que el grado de alteracion
puede ser definido por el parametro /i, dado por la ecuacion:

24 Manual de Disefo de Obras Civiles. Op. Cit.
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h-b

i(%) = x 100

donde: Py = peso de la muestra secada al horno a 105°C
P, = peso de la muestra saturada, sumergiéndola en agua después de
secarla

Permeabilidad.”® En el laboratorio es posible medir el coeficiente de
permeabilidad al aire y la variacion con el tiempo de la permeabilidad al agua. El
valor del coeficiente de permeabilidad al aire es un indice del estado de
alteracion de la roca, y la variacion de la permeabilidad al agua es indicativa de
la alterabilidad de la roca.

Sensitividad.”® Esta prueba consiste en medir el coeficiente de
permeabilidad de un flujo de agua radial producido primero en sentido
convergente y después divergente a través de una muestra de roca cilindrica
con una perforacién central.

Se denomina sensitividad al cociente de la permeabilidad medida cuando
el flujo es divergente entre la medida al ser éste convergente:

K div
K

8=

conv

Indice de Calidad de la Roca (RQD).?® En ingenieria se ha definido un
indice de calidad de la roca, basado indirectamente en el nimero de fracturas
observadas en los corazones provenientes de un muestreo. En lugar de
determinar el nUmero de fracturas de las muestras, se procede a valorar el
cociente de la longitud que resulta de sumar Unicamente los trozos de roca
mayores de 10 cm y la longitud de avance del sondeo. La roca se clasifica de
acuerdo con los valores del RQD, éstos se muestran en la siguiente tabla:

BOR Calidad
en porcentaje
0-25 Muy pobre
25-50 Pobre
50-75 Aceptable
75 -90 Buena
90 - 100 Excelente

Este indice se utiliza para establecer comparaciones entre muestras
provenientes de diversos sondeos o zonas de un sitio estudiado.

% Manual de Disefio de Obras Civiles. Op. Cit.
% BROWN, Edwin Thomas. Rock Characterization, Testing and Monitoring. International
Society for Rock Mechanics, Suggested Methods. Ed. Pergamon Press. Great Britain, 1981.
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Cabe aclarar que, aunque en la mayoria de los textos no se considera al
RQD como una propiedad indice de la roca, en este trabajo se toma como tal
puesto que da una idea de la resistencia mecanica del macizo rocoso.

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

Las propiedades mecanicas de las rocas pueden ser obtenidas tanto en
campo como en el laboratorio, a continuacion se explicaran algunas de las
pruebas mas importantes para la determinacion de estas propiedades, cabe
mencionar que la resistencia del espécimen estara dada por su antigiiedad, su
tamano, la velocidad en que se realice la prueba y la estructura que presente la
muestra.

PRUEBAS DE LABORATORIO

Compresion Simple. Consiste en aplicar a los especimenes de roca
cargas axiales sin confinamiento, dichos especimenes son generalmente
cilindricos de 2.5 a 7.5 cm de diametro y altura igual a dos diametros.

La resistencia del espécimen es el valor del esfuerzo bajo el cual el
material falla. En la siguiente tabla se muestra una clasificacion de rocas segun
su resistencia a la compresién simple.

Resistencia (MPa) Condicioén Descripcién
5_20 Muy débil Sedimentarias alteradas y débilmente
compactadas
20 — 40 Débil Sedimentarias y esquistos débilmente
cementados
. . Sedimentarias competentes y rocas
40 - 80 Remstgnma igneas cuarzosas de densidad un poco
media :
baja
80 — 160 Rasistencia aita Igneas competentes, metgmorﬁcas y
algunas areniscas de grano fino
160 — 320 Resistencia muy Quarmtas, rocas igneas densas de grano
alta fino

Compresion Triaxial. Estos ensayes simulan los esfuerzos que soporta la
muestra de roca en la naturaleza, se utilizan probetas, con alturas de 2.5 a 3
veces su diametro, el cual va de los 5 a los 7.5cm, a las cuales se les aplica una
carga axial que va de 100 a 200 ton, con un confinamiento de 300 a 600
kg/cm?.?’

Se deberan trazar los circulos de Mohr correspondientes a la compresion
simple y a la compresion triaxial, para asi conocer los valores del angulo de

" Manual de Disefio de Obras Civiles. Op. Cit.
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friccién interna y la cohesion que presenta la roca, con estos valores es posible
obtener la resistencia al corte, que se interpreta tomando en cuenta la ley de
Coulomb, como:

T=c+o'tang

donde: 7 = resistencia al corte
¢ = angulo de friccién interna
¢ = cohesién
o'= esfuerzo normal efectivo actuante sobre el plano de corte, ¢'=0 —u,
donde o = esfuerzo normal externo y u = presion de poro.

Prueba de Tensién. *® Consiste en someter a la muestra de roca a tensién
axial, compresién diametral (prueba brasilefia) o flexién, siendo la mas utilizada
la prueba brasilefia, que consiste en someter a compresion diametral a un
espécimen cilindrico produciéndose asi esfuerzos de tension y de compresion, a
pesar de que el esfuerzo de tension inducido es menor que el de compresion, el
espécimen falla a lo largo del eje vertical debido a su menor resistencia a la
tension, los valores maximos son:

o, =6P/aDI de compresion
o, =-2P/zDIl =~ %‘- de tensién
P
'/
Ty
o Yy
b 4
X

Fig. 6.1.2. Diagramas de esfuerzos de compresion, o, y de tension, o,

Resistencia al Esfuerzo Cortante. La prueba consiste en provocar la falla
por corte a través de un plano seleccionado previamente o sobre un plano de
debilidad ya existente. La de corte simple se efectua aplicando al espécimen una
carga normal constante y una carga tangencial que se incrementa desde cero
hasta un valor maximo, ya que al aumentar esta carga se incrementan los
esfuerzos cortantes hasta que la muestra falla. Durante un ensaye deben de ser
medidos los desplazamientos verticales y horizontales de la parte superior de la
muestra con respecto a la inferior.

% Manual de Disefio de Obras Civiles. Op. Cit.
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PRUEBAS DE CAMPO.

Los resultados de estas pruebas son mas representativos que los
ensayes llevados a cabo en el laboratorio, sin embargo, la escala de los ensayos
in situ no alcanzan a representar todo el conjunto del macizo rocoso.

- Deformabilidad.

Prueba de Placa. Consisten en aplicar una carga a una superficie plana
de la roca y medir la deformacion superficial resultante. La placa se denomina
flexible cuando la carga se transmite por medio de gatos Freyssinet, y se llama
rigida cuando la carga se transmite a través de una placa rigida que sélo permite
deformaciones pequenas.?

- Esfuerzos Internos.

Gato plano. Es un recipiente plano lleno de aceite, de paredes metalicas
delgadas, que es empleado para transmitir una presion conocida que actua en
sus caras. El procedimiento consiste en medir la deformacion inducida entre dos
puntos de referencia, localizados en la pared de una galeria, cuando se recorta
una ranura entre ellos. Se introduce en la ranura el gato plano y se aplica una
presion tal que la deformacion registrada se recupere. Si el gato plano esta
localizado en una ranura normal a una direccién principal de esfuerzo, la presiéon
aplicada para la recuperacién de la deformacién inducida es igual al esfuerzo
principal en esta direccion.®

- Permeabilidad.

Prueba Lugeon. La llamada Unidad Lugeon corresponde a una absorcion
de 1 It de agua/min por metro de tramo probado bajo una presién de inyeccién
de 10 kg/cm?. La longitud de cada tramo de prueba se debe elegir de acuerdo
con los espesores de los diversos estratos.

UNIDADES | PRESION

TIPO DE MACIZO LUGEON (Kg/em?)

Impermeable 0-1 10

Practicamente Impermeable 1-3 10
> 1

Permeable 2 y

1.5-6 5

>3 10

Muy Permeable
y >6 5

* GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.
% BROWN, Edwin Thomas. Op. Cit.
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Se infiere que una fuerte absorcién de agua se debe a una fisura muy
grande o a un gran numero de fisuras estrechas.

En la tabla anterior se muestra la clasificacién de los macizos rocosos en
funcion de la permeabilidad.®'

- Resistencia a Compresiéon Simple.

Martillo Schmidt. Este ensayo permite estimar de forma aproximada la
resistencia a compresién simple. Este martillo consiste en un aparato metalico
de geometria cilindrica, que dispone de un muelle en su interior y de una punta
retractil, la cual, al ser presionada contra la roca, hace que el muelle se dispare,
en funcién de la dureza o resistencia de la roca, el muelle sufrird mayor o menor
rebote, valor que quedara indicado en una escala situada en el costado del
aparato.

Los valores de rebote obtenidos se correlacionan con la resistencia a la
compresion simple, en funcién de la densidad de la roca y de la inclinacion del
martillo y del plano ensayado.*?

- Resistencia al Esfuerzo Cortante.

Estos ensayes se realizan en bloques labrados en el sitio que quedan
unidos al macizo por una cara (Figura 1.6.3.). Se aplica un esfuerzo normal que
se mantiene constante y a continuacién un esfuerzo cortante que se incrementa,
midiendo en varios puntos del bloque los desplazamientos longitudinales y
transversales.

Es importante que el labrado del bloque se realice con mucho cuidado
para minimizar la alteracion en la roca, asi como hacer una descripcion detallada
de la superficie, fracturas, tipo de roca, etc., y de la superficie de falla. Las
dimensiones del bloque deben de ser lo mas grandes posible, de manera que la
parte ensayada incluya un niumero de irregularidades tal que sea representativo
de las juntas existentes en el macizo.

El gato utilizado para producir la fuerza de corte se instala con una
pequena inclinacion y en direccion tal que la fuerza de corte y la normal
concurran al centro de la superficie ensayada para evitar momentos de giro
sobre esta superficie.*'

*' Manual de Disefio de Obras Civiles. Op. Cit.
%2 GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.
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3
=
T Y7

9
=
e
Y.l
s (A C e
Xl ey - 2
‘7 -- 9 i
4 ~
1 atdl e 3

o~
=]
4
&

Gatos de 100 ton Viga de apoyo

Placas de asiento Asiento de mortero

Colchén metalico Templete para colocacién de materiales

OIOXONO)

Puntas de medicién Deformdmetro de caratula

DEORORSRD

Marco de cortante

Figura 1.6.3. Montaje general para la prueba de corte in situ

27




ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCA

L7,

EFECTO DEL AGUA EN LA MASA ROCOSA.

La mayor parte de las roturas en un macizo rocoso se producen por los

efectos del agua en el terreno, como la generacion de presiones intersticiales.
En general, se puede decir que el agua es el mayor enemigo de la estabilidad de
los taludes.

La presencia de agua en un talud reduce su estabilidad al disminuir la

resistencia del terreno y aumentar las fuerzas tendientes a la inestabilidad, cuyos
efectos mas importantes son:

Reduccién de la resistencia al corte de los planos de rotura al
disminuir la tensién normal efectiva, o’y:

r=c+(o,-u)tang =c+o', tang

La presién ejercida sobre grietas de tensién aumenta las fuerzas que
tienden al deslizamiento.

Aumento del peso del material por saturacion:
y= yd + Sn}/“,

donde y,= peso especifico seco; S = grado de saturacion;
n = porosidad; y, = peso especifico del agua.

Erosién interna por flujo superficial o subterraneo.

Meteorizacion y cambios en la composicion mineralégica de los
materiales.

Apertura de discontinuidades por agua congelada.®

El peso propio de un talud en estado seco genera esfuerzos que pueden
ser modificados por la presencia y movimiento del agua subterranea, la cual
también puede afectar la estabilidad de un talud de las siguientes formas:

a)

b)

Por el cambio de esfuerzo efectivo, y de esta forma el cambio en la
resistencia al esfuerzo cortante.

Por la generacion de fuerzas de infiltracién del flujo de agua
subterranea hacia la superficie del talud, incrementando asi las
fuerzas que tienden a desestabilizarlo.

* GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.
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c) Al operar como un agente de intemperismo y de la erosion para
promover la disolucién en las rocas solubles, la expansién de las
arcillas que ocupan las grietas en el macizo y la erosién de particulas
finas de los depodsitos cementados débilmente.

El agua subterranea es el Unico caracter natural de la pendiente que
puede ser cambiado de una forma econdémica y que pudiera mejorar la
estabilidad del talud, esto por medio del desagiie por gravedad.

En la Figura 1.7.1. se ilustran las fuerzas hidraulicas creadas por el agua
subterranea que llena una grieta de tension atras del talud y se descarga
mediante una superficie de deslizamiento potencial. **

Grieta de tensién

Superficie de
deslizamiento

Figura 1.7.1. Fuerzas producidas por el agua confinada en una grieta de tension
y a lo largo de una superficie de deslizamiento plana

1 2
V=— X Zw
zyw

U= %yw x Zw(H — Z)x Cosecé

El movimiento del agua a través de un talud en roca crea fuerzas de
filtracion.

En algunas ocasiones el flujo del agua subterranea puede ser suficiente
para desalojar los granos de minerales de materiales pobremente cementados
como los limos, los cuales sufren erosién interna que hace que las capas
sobreyacentes se colapsen y motiven la ruptura de la pendiente.>

* BLYTH, F. G., DE FREITAS, M. H. Op. Cit.
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Un sistema de fracturas puede estudiarse como una red de canales cuyos
extremos son los cruces de las fracturas, o sea los nudos de la red. Para lograr
hacer el modelo matematico es necesario plantear las siguientes hipoétesis:

a) Las fracturas son verticales y de ancho constante en toda su
profundidad (de 1Tmm a 2cm).

b) Las fracturas se extienden desde la superficie del terreno hasta la
cota del lecho fluvial.*®

También resulta importante el considerar el agua superficial que pudiera
causar problemas importantes de estabilidad al crearse altas presiones en las
discontinuidades y grietas por las que se introduce. Los fenémenos de erosién y
lavado en materiales blandos o poco consistentes aparecen asociados a la
presencia de agua superficial.

Los aspectos que deben de conocerse para evaluar la magnitud y la
distribucion de las presiones intersticiales en un talud y los efectos del agua son:

- Comportamiento hidrogeolégico de los materiales.

- Presencia de niveles freaticos y piezométricos.

- Flujo de agua en el talud.

- Parametros hidrogeologicos de interés: coeficiente de permeabilidad o
conductividad  hidraulica, transmisividad y coeficiente de
almacenamiento.

Las presiones intersticiales que actian en el interior del talud pueden ser
medidas directamente mediante la colocacion de piezometros, estas medidas
nos proporcionaran el valor de la presion que ejerce el agua en un punto en el
interior de un sondeo.

De una forma indirecta, las presiones pueden ser evaluadas a través de
una red de flujo del talud, asi se podran conocer los valores de las presiones en
diferentes puntos de la superficie de rotura.

Un método para poder evaluar de forma aproximada la fuerza total
ejercida por el agua sobre una superficie de discontinuidad o en una grieta de
tension, es asumir distribuciones triangulares de presiones hidrostaticas sobre
estos planos. La altura del triangulo correspondera a la maxima presion del agua
sobre el plano, asi la fuerza total del agua actuando sobre la discontinuidad
vendra dada por el area del triangulo de presiones construido considerando dos
dimensiones. *

** MARSAL, Radl J., RESENDIZ, Daniel N. Op. Cit.
*® GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.
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1.8. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

El procedimiento constructivo tiene un importante impacto en la
estabilidad del talud, por lo que debe ser disefado de forma que las
excavaciones se lleven a cabo gradualmente para evitar una descompresion
instantanea del talud, pudiendo producirse deformaciones excesivas con la
consecuencia de la apertura de fracturas existentes y la pérdida de resistencia al
corte en la potencial superficie de falla.

Para realizar la excavaciéon de un talud en roca se requiere la utilizacion
de medios mecanicos o voladuras, la seleccién del método correcto dependera
basicamente de la excavabilidad de los materiales, de las dimensiones vy
geometria de la excavacion y del rendimiento de la maquina. Los principales
métodos de excavacion se presentan a continuacion:

Ripadoras. Consisten en tractores montados sobre orugas dotados de
uno o varios escarificadores o ripers, ademas de una hoja para el empuje de los
materiales fragmentados; el riper tiene un movimiento de empuje hacia el terreno
para penetrar en la roca y otro de traslacion para desgarrarla, en algunas
variedades el riper esta dotado de un martillo hidraulico de impacto.

Voladuras. Consiste en la perforacion de barrenos en rocas de elevada
resistencia y la aplicaciéon de cargas explosivas en su interior, ocasionando la
disgregacion o fisuracién de la roca segun sea la voladura.

La excavacion mediante medios mecanicos convencionales, tales como
palas o mototraillas, solo es aplicable a rocas altamente intemperizadas. La
aplicacion de una u otra técnica tiene una repercusion importante en el costo de
movimiento de tierras en la obra, de ahi la gran importancia de la correcta
definicion del método de excavacion.

Se puede decir que una roca es ripable cuando es posible excavarla por
medios mecanicos sin la utilizacion de explosivos, esto dependera de los
siguientes parametros del macizo:

- Resistencia a la compresion simple de la roca.

- Resistencia a la tension.

- Velocidad de propagacion de ondas sismicas en el medio rocoso.

- RQD.

- Caracteristicas de las discontinuidades.

- Estructura y estratificacion de la roca, alternancia de niveles de distinta
competencia, etc.

¥ RABAGO, Armando M, et al. Op. Cit.
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En la siguiente tabla se muestra un criterio general de ripabilidad basado
en la velocidad de ondas sismicas, aunque cabe mencionar que los fabricantes
de la maquinaria proporcionan tablas de esta propiedad en funciéon del tipo de
maquina a emplear y la velocidad de propagacion de ondas sismicas.

Es importante decir que existen otros criterios para definir la ripabilidad,
como el de Hadjigeorgiou y Scoble y el de Singh y Denby.*®

Velocidad Sismica (m/s) - Excavabilidad
<1500 Rocas excavables con mototraillas, excavadoras o
tractores con riper.
1500 — 2000 Ripiado facil. Excavacién en estrat_os sin volar, dificil
para excavadoras o tractores con riper.
2000 — 2500 Ripiado costoso. Voladuras ligeras (grandes

longitudes de retacado)

2500 — 3000 Se precisan voladuras ligeras.

> 3000 Voladuras importantes (plantilas de perforacion
cerradas, pequenas longitudes de retacado).

En el caso de uso de explosivos, debera ser usada la técnica de precorte
con bajas cargas por tiempo, para asi generar una zona discontinua a lo largo de
la cara del talud que evite la completa transmisién de la vibracion generada por
los explosivos durante la voladura. Las bajas cargas por tiempo reduciran los
danos al macizo rocoso y evitaran la apertura de las fracturas existentes y la
creacion de nuevas fisuras.>®

Resulta conveniente que en esta etapa, si la obra lo justifica, el talud se
encuentre previamente instrumentado para controlar su comportamiento, y si son
observadas deformaciones anormales se procedera a la colocacién del soporte
necesario hasta restablecer las condiciones de equilibrio del mismo.

*® GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.
% RABAGO, Armando M, et al. Op. Cit.
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INTRODUCCION

Los tipos de deslizamiento en taludes de roca son muy variados ya que la
masa rocosa esta afectada por numerosas superficies de discontinuidad, como
juntas, planos de estratificacion y fallas que juegan un papel importante en el
movimiento del talud.’

Los diferentes tipos de fallas en taludes rocosos estan intimamente
relacionados por el grado de fracturacion del macizo y por la orientaciéon y
distribucion de las discontinuidades con respecto al talud, asi, la estabilidad del
talud queda definida por los parametros resistentes de las discontinuidades de la
matriz rocosa. En macizos rocosos duros o resistentes, las discontinuidades
determinan la situacion de los planos de rotura. En los macizos formados por
rocas blandas, la matriz rocosa también juegan un papel importante en la
generacion de estos planos y en el mecanismo de rotura.?

Otros aspectos importantes que pueden determinar el tipo y la disposicion
de las superficies de rotura son el tipo de roca, los rellenos de las grietas, la
alternancia de materiales de diferente litologia, la resistencia y grado de
alteracion, la presencia de capas de material blando o de estratos duros. En los
macizos rocosos, la existencia de capas o estratos de diferente resistencia
implica también un diferente grado de fracturacion en los materiales, lo que
complica el andlisis del comportamiento del talud, es por esto que para investigar
su estabilidad se requiere estudiar cuidadosamente los defectos o debilidades
mas que la resistencia de los elementos sanos de la masa rocosa.’

De la siguiente lista de mecanismos de falla de talud, se puede apreciar lo
importante que es la caracterizacion del macizo rocoso y su estructura, para
poder juzgar el tipo de falla. Para descifrar el modo o modos de falla, las
herramientas elementales son el mapeo geoldgico estructural, la medicion de
alturas piezométricas y de manantiales a lo largo del talud y la observacion de
sus deformaciones mediante la valoracién topografica de puntos fijos en el
macizo rocoso y, si es posible, de inclinometros, como se vera en el capitulo
correspondiente a la instrumentacion.

2.1. FALLAS EN ROCAS BLANDAS
2.1.1. HUNDIMIENTO
El hundimiento es la clasica falla por corte con rotacién inversa, mejor

desarrollada en suelos arcillosos. Solo algunos tipos de masas de roca son
suficientemente blandos como para desarrollar un verdadero hundimiento, la

' MARSAL, Raul J., RESENDIZ, Daniel N. Presas de Tierra y Enrocamiento. Edt. Limusa.
México. 12 Edicion, 1979.
2 GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Ingenieria Geolégica. Edt. Prentice Hall. Espafia, 2002.
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mayoria carecen de estructuras o estratos blandos. Los tipos de roca que
generan este tipo de falla son ricas en arcilla, ablandadas por relajamiento y por
la accion del agua, como por ejemplo esquistos arcillosos y rocas tobaceas
meteorizadas o alteradas. Las fallas por hundimiento también pueden ocurrir en
rocas altamente fisuradas, que contienen tantas discontinuidades que pueden
considerarse efectivamente homogéneas, como por ejemplo las que se
encuentran en zonas adyacentes a fallas tectonicas y en formaciones rocosas
que contienen carbén. En la mayoria de las demas rocas, las fracturas se
originan por tensién, mas que por ruptura al corte, de manera que es raro
encontrar la clasica superficie de falla circular. >

—7!—'1‘7'_7/1

Figura 2.1.1. Falla por hundimiento causada por presién de poro en rocas blandas

La Figura 2.1.1.A. muestra un estilo de falla por hundimiento que se
encuentra en formaciones rocosas, en las cuales el material que se desliza es
levantado por presiones de agua de un acuifero subyacente, cuyo drenaje hacia
el fondo del valle ha sido impedido. La causa principal de este deslizamiento son
las altas presiones de poro en la formacion que se desliza. La Figura 2.1.1.B.
muestra un caso similar en el cual las altas presiones de poro son causadas por

° GOODMAN, Richard E., Tercera Conferencia Magistral Profesor Radl J. Marsal. “El
Comportamiento de la Roca en Taludes”. Sociedad Mexicana de Mecanica de Rocas.
México, 1998.
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una capa impermeable en la base del talud, que impide el flujo de las aguas
subterraneas.*

2.1.2. EROSION

Los taludes naturalmente erosionados se originan por el movimiento del
hielo, el agua superficial y el mar. La erosion glaciar produce valles cuyas
laderas muy empinadas quedan bajo la influencia de un gran esfuerzo cuando
los glaciares se funden y el soporte natural que las sostiene es gradualmente
eliminado, por lo que estas pendientes tienen que colapsar. Esta erosién se
facilita por la generacion de series de juntas situadas a una pequefa distancia
debajo de la base de un glaciar. Dichas juntas normalmente se encuentran
rellenas de suelo residual y arcilla; en esta condicién tienen una baja resistencia
al esfuerzo cortante y, por lo general, son las superficies sobre las cuales podria
comenzar la ruptura del talud.

En regiones frias, la alteracibn por medio de ciclos alternos de
congelaciéon y deshielo es comun y produce el desprendimiento de las rocas.
Durante los anos humedos los taludes inestables quedan libres de los
desprendimientos de rocas y de los grandes deslizamientos, y pueden pasar
muchos afnos antes de que se debilite el suficiente material para que se
desarrolle la inestabilidad del talud a gran escala.’

La erosion puede degradar seriamente un talud en rocas, ya sea por flujo
concentrado de aguas superficiales, o debido a erosion interna o tubificacion,
particularmente en sedimentos limosos poco cementados, en granito altamente
meteorizado y en "tucurugiiay"*. La erosién interna y la tubificacion pueden
ocurrir cuando los taludes naturales o artificiales contienen material limoso suelto
en contacto con una roca dura, con fracturas abiertas, lo cual ocurre
sistematicamente en series de rocas volcanicas y en zonas de falla. Si los suelos
erosionables estan aguas abajo de una roca con fracturas abiertas, la filtracion
puede iniciar un proceso de erosion rapida, el cual pone en peligro las rocas
adyacentes al cambiar la configuracion de la excavacion y socavar su soporte. Si
los suelos erosionables estan aguas arriba de las discontinuidades abiertas, es
posible la erosion interna en las fracturas, pero generalmente causa menor dafo
al talud (aunque puede ser perjudicial para estructuras aguas arriba).

Los deslizamientos que ocurrieron en los valles en épocas en las que
descendié el nivel del mar hoy pueden estar sepultados por el aluvién, pero
pueden reactivarse si son expuestos por las excavaciones que se hacen en los
trabajos de ingenieria.*

“ GOODMAN, Richard E., Op. Cit

® BLYTH, F. G., DE FREITAS, M. H. Geologia para Ingenieros. Edt. CECSA. México. 22
Reimpresién, 1995.

* Suelo residual de origen granitico y apariencia rocosa en el que no ha influido ningin agente
transportador. Se puede encontrar en espesores hasta de 15 m.
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2.1.3. DESPRENDIMIENTO

El desprendimiento (Figura 2.1.3.) se refiere al relajamiento y erosion
progresiva de cantos o bloques de la superficie del talud. Es un proceso de
desgaste de masas y erosién gradual por meteorizacion y transporte
gravitacional. Las rocas altamente fracturadas, como son el basalto columnar y
las areniscas fragiles que se encuentran sobre lutitas blandas, pueden llegar a
formar grandes conos de deyeccion por este proceso. Dependiendo de la forma
de la seccion del talud, las particulas en movimiento pueden llegar a convertirse
en proyectiles. ®

Figura 2.1.3. Desprendimiento por erosion
2.1.4. FRACTURAMIENTO EN CAPAS

El fracturamiento en capas describe estructuras por extensién que se
forman a poca profundidad y paralelas a la superficie. El fracturamiento en capas
clasico, que ocurre en rocas graniticas y en areniscas masivas, existe antes de
la excavacion y es sub-paralelo a la pendiente original del talud. Sin embargo,
tiende a formarse un nuevo fracturamiento en capas paralelo al talud, con
pendiente fuerte en rocas duras o blandas que estén relativamente sanas. Si la
inclinacion de este fracturamiento es mayor que el angulo de friccion entre las
paredes de la discontinuidad, como suele ocurrir, el talud es estable solamente
por accion de los esfuerzos de tension en la parte superior de la porcidon mas
acantilada de las capas, las cuales en realidad quedan colgando. Las grietas
nuevas permiten que estas capas se desprendan. La meteorizacion de éstas
reduce la resistencia a la tension (a una velocidad sorprendente en climas

® GOODMAN, Richard E., Op. Cit
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himedos y calidos), permitiendo su desprendimiento y consecuente caida. La
Figura 2.1.4. muestra la falla de una capa colgante formada debajo de un talud
recientemente excavado. Este deslizamiento es destructivo porque ocurre
inesperadamente. Si el talud es alto, el volumen de material puede ser grande,
aun sila nueva capa es delgada.’

Talud - g
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Figura 2.1.4. Falla de talud por la formacién de nuevas juntas en capas

2.1.5. RELAJAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

La Figura 2.1.5. ilustra un mecanismo de relajamiento de un macizo
rocoso que se parece a la formacion de fracturamiento en capas y opera en
areniscas alternadas con lutitas. Cuando el talud se expande hacia adelante, la
arenisca se parte, mientras que la lutita sufre degradacion. La capa entera puede
fallar mas tarde, debido a la accion de agua o hielo, degradacién progresiva o
como un resultado inadvertido de inyeccion de lechadas.’

" GOODMAN, Richard E., Op. Cit
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Figura 2.1.5. Formacion de seudo-capas conduciendo al
debilitamiento de una roca blanda

2.2. FALLAS EN ROCAS TRITURADAS

En el analisis de falla de taludes es poco frecuente que la roca triturada
sea instrumentada, no obstante la acciéon importante de las discontinuidades en
una masa rocosa. La ruptura del puenteo de las discontinuidades en la roca
permite el aislamiento de algunos bloques deslizantes, que de otra manera
hubieran fallado al inicio de la excavacion (Figura 2.2). ®

Figura 2.2. Falla en rocas trituradas

Debido a la continuidad finita de la mayoria de las discontinuidades, los
deslizamientos importantes inicialmente pueden no estar aislados totalmente por

® GOODMAN, Richard E., Op. Cit
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el sistema de discontinuidades. Después de la excavacién, el crecimiento
gradual de grietas aumenta los esfuerzos, concentrandolos en la porciéon no-
fracturada del puenteo, conduciendo a un incremento en la velocidad de
movimiento y a su consiguiente falla. ®

2.3. FALLAS EN ROCAS DURAS
2.3.1. DESLIZAMIENTO EN BLOQUE

El deslizamiento en bloque en un plano de debilidad puede ocurrir
solamente después de que la masa a deslizarse haya sido completamente
aislada (Figura 2.3.1.). En el caso de una masa de roca con un grupo dominante
de juntas de estratificacion, el deslizamiento no puede ocurrir a no ser que el
aislamiento lateral del bloque se logre si en los costados ha ocurrido
desplazamiento lateral del tipo de la falla por cortante. Esto ultimo se facilita por
la ocurrencia de fallas individuales o zonas de cizallamiento que cortan la masa
a deslizarse en una direccibn mas o menos paralela al buzamiento de la
superficie de deslizamiento.®

Figura 2.3.1. Deslizamiento en bloque

Los bloques definidos por tres o mas sistemas de fracturamiento
sensiblemente paralelos no requieren de ninguna otra estructura o elemento
topografico si definimos que son removibles en el espacio excavado. Una prueba

® GOODMAN, Richard E., Op. Cit
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simple de movilidad es una de las contribuciones mas importantes de la teoria
de bloques. Los bloques que pueden ser removibles pueden deslizarse en un
solo plano o en dos planos que se intersecan, moviéndose a lo largo de una de
las aristas del bloque (una linea de interseccion entre dos fracturas). También
pueden moverse en un modo rotacional, como sera descrito a continuacion. "

2.3.2. DESLIZAMIENTO DE CUNAS

Los deslizamientos de cufa ocurren en taludes convexos cortados
solamente por dos superficies de discontinuidad no paralelas (Figura 2.3.2.). En
estos casos, los bloques son labrados con aproximadamente cuatro caras por
los dos planos de discontinuidad en la roca y por dos planos tangentes a la
superficie. Por lo tanto no es necesaria la presencia de superficies laterales para
aislar el bloque cuando esta a punto de deslizarse. En consecuencia, grandes
masas deslizantes pueden ser liberadas por la interseccién de una zona de
cizallamiento o una falla de contacto entre dos miembros o dos formaciones o
cualquier otra estructura bien definida, como un plano de estratificacion
buzante.

Figura 2.3.2. Falla por deslizamiento de cufia

Un ingeniero o un geodlogo a quien se confia la seguridad de taludes en
roca tiene que poner atencién especial a la interpretacién del mapa geoldgico de
un proyecto, para asegurarse que este tipo de interseccion no quede expuesta
por la excavacion proyectada.

' GOODMAN, Richard E., Op. Cit
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Para que se produzca este tipo de rotura, los dos planos deben aflorar en
la superficie del talud. La resistencia al corte en las caras del tetraedro formado
es puramente friccionante.

2.3.3. HUNDIMIENTO DE BLOQUES

Figura 2.3.3.1. Tipos de falla por hundimiento en rocas
A) Hundimiento por flexién
B) Hundimiento por flexion de bloques
C) Hundimiento de bloques

El hundimiento de bloques describe un modo de rotacion inversa donde
bloques de roca dura se mueven de su contacto original de cara a cara, a un
contacto de borde a cara. La anatomia interna consiste en bloques
independientes que sufren rotacion inversa y grandes aperturas tabulares.
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La Figura 2.3.3.1. muestra como los bloques hundidos cambian de
acuerdo al grado de fracturamiento transversal. En los tres casos, las capas
estan impedidas de deslizarse solamente sobre los planos de estratificacidén
sumamente inclinados; en cambio se deslizan simultaneamente sobre la
estratificacion y un plano de fracturamiento transversal poco inclinado; esto
atribuye a los estratos una accion similar a la mecanica de vigas, las cuales se
fracturan y deforman.

En la Figura 2.3.3.2. se muestra un modo similar en el cual un bloque tras
otro experimenté hundimiento y se deslizé hacia abajo sin rotar ni cambiar de
orientacion sobre un estrato subyacente blando. Sin exploracién del subsuelo, es
posible confundir este talud de bloques de roca con un talud en un macizo
rocoso homogéneo de roca estratificada. '

Figura 2.3.3.2. Falla por hundimiento de bloques y deslizamiento en una superficie suave
2.3.4. VOLTEO

El volteo es una forma de falla profunda en taludes, en los cuales los
blogues o columnas tienen un buzamiento opuesto a la superficie expuesta, de
manera que un estrato tiende a quedar colgado y soportado solamente por la
resistencia pasiva de las capas de la base del talud. La Figura 2.3.4. muestra
tres clases de roturas por volteo. "

Algunos gedlogos no han acepado este tipo de fallas, argumentando que
se trata de un flujo de rocas. Es cierto que un mecanismo de flujo, visto desde la
perspectiva de la geologia fisica, incluye una lenta rotacion, similar al volteo de
estratos muy inclinados, el cual incluye una flexion a poca profundidad. Para el
ingeniero, el término flujo implica un movimiento lento y semi-continuo bajo un
esfuerzo constante, el cual no lleva necesariamente a la falla. En cambio las

"' GOODMAN, Richard E., Op. Cit
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fallas por volteo pueden ser profundas, grandes y rapidas y pueden incluir roca
fresca muy por debajo de la zona de verdadero flujo geoldégico. Como cualquier
deslizamiento, el periodo de movimiento rapido es precedido por movimientos
que van acelerando lentamente a medida que el peso de la roca se redistribuye
hacia los extremos de los bloques al pie del talud.

ol

1 rlll"n

N Ay

Figura 2.3.4. Tipos de Volteo
A) Volteo por flexion

B) Volteo por flexion de bloques
C) Volteo de bloques

Después de la rotura principal, el macizo rocoso, ahora roto en flexion,
contintia su lento movimiento cuesta abajo y en esta condicién, con seguridad
danaria tuberias de conduccion colocadas erroneamente sobre un macizo
rocoso con mecanismo de volteo (un error que aparentemente es muy comun). 2

'2 GOODMAN, Richard E., Op. Cit
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Las fallas de hundimiento de bloques y volteo pueden producir frentes
escarpados de bloques de roca sueltos. Este material de talud suelto puede
convertirse en un grave peligro para construcciones ubicadas cuesta abajo. 13

2.3.5. COLAPSO DE COLUMNAS

El colapso de columnas, o pandeo describe fallas por compresion de
columnas de roca. Como se ilustra en la Figura 2.3.5., este modo es distinto al
tipico pandeo de una columna homogénea rodeada por completo de espacio
abierto. El pandeo de un estrato de roca puede ocurrir solamente en una
direccion; es mas, el inicio del colapso de una columna de roca se desarrolla a
partir de alguna imperfeccién inicial del estrato, como puede ser una flexiéon
menor o una zona blanda en el material, en algin punto de la regién de esfuerzo
critico en su parte baja.

Figura 2.3.5. Falla de columnas por pandeo

2.3.6. HUNDIMIENTO DE BANDAS PLEGADAS

Es probable que algunas fallas atribuidas a pandeo ocurrieran en realidad
debido a un hundimiento de bloques, facilitado por un fracturamiento en cruz en
la parte inferior de la columna. La Figura 2.3.6.1. muestra una forma de falla
intermedia entre los modos de hundimiento de bloques y pandeo, el cual puede
ser denominado hundimiento por bandas plegadas.

> GOODMAN, Richard E., Op. Cit
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RN

Figura 2.3.6.1 Falla por hundimiento de bandas plegadas

Una serie de fallas secundarias de volteo estan ilustradas en las Figuras

2:36.2y 2.3.7.

Figura 2.3.6.2. Modos de falla por volteo secundario
A) Deslizamiento por volteo en la cresta
B) Deslizamiento por volteo en la base
C) Deslizamiento por volteo al pie
D) Volteo por grieta de tension
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2.3.7. DESLIZAMIENTO AL PIE

El deslizamiento por volteo al pie, ocurre cuando las capas que estan
impedidas de deslizarse (porque no afloran al espacio abierto) ocupan la region
pasiva de un deslizamiento en bloque. La Figura 2.3.6.2.C muestra un ejemplo
del caso, que ocurre por la existencia de una falla en la base de estratos
potencialmente deslizables que no afloran al espacio abierto. En realidad este es
un mecanismo activo/pasivo de dos bloques, en el cual la regién pasiva se
vuelca en vez de deslizarse. ™
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Figura 2.3.7. Dos tipos de deslizamiento por volteo al pie

La Figura 2.3.7. muestra dos casos adicionales de deslizamiento por
volteo al pie. El deslizamiento a la izquierda del valle tiene un bloque activo
compuesto por filitas intemperizadas moviéndose a lo largo de un plano de
debilidad a poca profundidad (como por ejemplo sobre una nueva fractura en
capas) y se apoya contra un bloque pasivo con estructuras densas de foliacion
altamente inclinadas hacia el fondo del valle. Obsérvese que la punta del volteo
y forma del bloque pasivo no podrian experimentar volteo bajo su propio peso,
ya que las columnas de este bloque, antes de entrar en flexién, no son
colgantes. En el deslizamiento del lado derecho de la misma figura, el bloque
activo es una unidad metamorfica masiva y el bloque pasivo esta formado por

' GOODMAN, Richard E., Op. Cit
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una filita con discontinuidades frecuentes, inclinada hacia el talud en la forma
tipica de un volteo por peso propio. '

2.3.8. DESLIZAMIENTO POR VOLTEO EN LA BASE

En el deslizamiento por volteo en la base, ilustrado en Figura 2.3.6.2.B, la
transmision de esfuerzos horizontales de cortante a lo largo de la base de un
deslizamiento incipiente, causa el volteo de los estratos con buzamiento fuerte,
que forman el cimiento al pie del deslizamiento, lo cual desencadena la
destruccion de los cantiles sobreyacentes. El deslizamiento por ruptura en la
base, ilustrado en la Figura 2.3.8., es similar, pero el bloque pasivo falla como un
material de roca intacta blanda. En el caso ilustrado, el esfuerzo cortante
transmitido bajo el pie del deslizamiento, induce el rompimiento por tension de la
roca de esta formacion. El debilitamiento y la destruccién al pie del talud pueden
hacer que una masa rocosa que estaba experimentando flujo previamente, sufra
un derrumbe completo.'®

Figura 2.3.8. Deslizamiento por ruptura en la base

2.3.9. TORSION DE BLOQUE

La torsién de bloque es una forma de falla de un solo bloque, en el cual
una restriccion local al desplazamiento hace que el bloque rote a partir de una
bisagra, en el punto donde el deslizamiento es impedido (Figura 2.3.9.).
Detenido en su deslizamiento, el bloque se mueve rotacionalmente a lo largo de
una superficie de contacto. La rotacién del bloque en una arista es similar, con

'* GOODMAN, Richard E., Op. Cit
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un movimiento rotacional del bloque hacia adelante, sin que haya contacto en
ningun plano. '

Figura 2.3.9. Falla por torsion de bloque

2.3.10. ESTALLAMIENTO DE ROCA

El estallamiento de roca, se refiere a la ruptura de la roca cerca de la
superficie debido a los elevados esfuerzos tangenciales. Este modo difiere de la
formacién de fracturamiento en capas descrito anteriormente, donde el
crecimiento de la fractura y la destruccion de la roca son eventos dinamicos. El
estallamiento de roca ocurre tipicamente en canteras de granito y en regiones
con esfuerzos muy altos, pero también puede ocurrir en canteras de marmoles y
cuando se excavan taludes en roca dura, en la base de un cafén angosto y
profundo.”’

'* GOODMAN, Richard E., Op. Cit

' ALANIZ, Alvarez Susana, NIETO, Samaniego Angel. Notas de Apoyo del Curso de Geologia
Estructural, Fallas: Teoria y Métodos de Estudio. Sociedad Geoldgica Mexicana.
Guadalajara, Jalisco, 1997.
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24.

RELACION DEL MODO DE FALLA CON EL TIPO DE ROCA

En la siguiente tabla se muestran los modos de falla que anteriormente se
expusieron, relacionandolos con algunos tipos de rocas, esto con el fin de poder
realizar un diagnostico rapido en el campo sobre la posible rotura que presentara

el macizo. '®

MODO DE FALLA

ROCAS TIPICAS

Hundimiento (cortante con
rotacion inversa)

Arcillas-lutitas blandas o intemperizadas; rellenos de
falla; tobas blandas.

Erosiéon/Tubificacion

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

Desprendimiento

Brechas y conglomerados pobremente cementados,
rocas duras densamente fracturadas.

Deslizamiento sobre
“fracturamiento en capas”
preexistentes o de nueva
formacion

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

Roca triturada o
desintegrada

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

Deslizamiento de un bloque
o multiples bloques sobre un
plano

Rocas duras o suaves con discontinuidades bien
definidas, ejemplos: rocas sedimentarias estratifica-
das, rocas volcanicas de flujo, granito fracturado en
bloques, aun si esta alterado y rocas metamorficas
foliadas.

Deslizamiento de un bloque
o multiples bloques a través
de una linea de interseccion

Rocas en bloques, con dos sistemas continuos de
fracturamiento, como las rocas sedimentarias con
fracturamiento ortogonal, rocas falladas, granitos frac-
turados en bloques y especialmente rocas metamor-
ficas foliadas.

Hundimiento o asentamiento
de un bloque o muitiples
blogues (rotacion inversa
sobre una esquina o arista
del bloque).

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

'® GOODMAN, Richard E., Op. Cit
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MODO DE FALLA

ROCAS TIPICAS

Volteo de un bloque o
multiples bloques (rotacion
hacia delante sobre un
borde o arista)

Rocas duras con fracturas paralelas buzando hacia el
macizo rocoso, con o sin fracturamiento ortogonal. Se
desarrolla mejor en pizarras, filitas, esquistos y en
rocas sedimentarias estratificadas con buzamiento
fuerte; también en granitos fracturados en blogues.

Colapso de columnas

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

Deslizamiento por volteo al
pie

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

Deslizamiento por volteo en
la base

Rocas representativas del volteo que subyacen a un
deslizamiento o deslizamiento de bloque, particular-
mente donde la base del deslizamiento es una
superficie de falla.

Deslizamiento por ruptura en
la base

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

Torsion o rotacion de
bloques

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

Rotacién de bloques a
través de una esquina

Macizo rocoso en bloques que puede deslizar a lo
largo de una linea de interseccion, pero son impedi-
dos de hacerlo por la rugosidad y puenteo de las frac-
turas en donde la esquina aflora.

Estallido de rocas

Movimientos dinamicos violentos y nuevas fracturas
debido a esfuerzos in situ; se presenta ocasional-
mente en canteras de rocas metamorficas y graniticas
sin uso de explosivos.

2.5.

EVALUACION DE ROTURAS POTENCIALES

Debido a que una excavacién no debe poner en riesgo la seguridad de
instalaciones adyacentes durante un cierto periodo, el ingeniero tiene que estar
capacitado para interpretar sefales indicadoras de un problema inminente.
Algunas de estas senales dependen de la forma de falla que puede experimentar
el material del talud. Afortunadamente, la gran mayoria de los problemas con la
estabilidad de taludes se manifiesta durante el periodo de construcciéon y
permiten su rectificacion con medidas apropiadas, en especial si el modo de falla
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es identificado correctamente. Sin embargo, después de cierto tiempo se
desarrollan otros movimientos que pueden llevar lentamente a la falla del talud.

En una masa rocosa expuesta, ciertas caracteristicas observables alertan
sobre la inminencia de riesgo, mientras que otras son evidencias de un peligro
ya existente. La Figura 2.5. muestra algunas de estas -caracteristicas.
Dondequiera que se pueda ver una superficie expuesta a lo largo de una falla,
de un plano de estratificacidén, de una diaclasa o de cualquier otra discontinuidad
como en (a) de la Figura 2.5.A, permiten asumir que lo que una vez cubrid esta
superficie ya fue removido. Esta simple observacion identifica el rasgo
estructural principal como una superficie comprobada de deslizamiento o
desprendimiento. Los bloques removidos de esta superficie, probablemente
fueron debidos a la erosién, de un deslizamiento o por rotacién y los agentes que
causaron este movimiento pueden haber desaparecido; sin embargo, el detalle
siempre amerita una inspeccién. De la misma forma, las discontinuidades
escalonadas como en (b) de la Figura 2.5.B, sugieren que las columnas que
sobreyacian, pudieron fallar por volteo en el pasado, posiblemente durante la
etapa de construccion, por lo tanto, se identifica una tendencia al volteo si las
condiciones geomeétricas se llegan a repetir.

Es posible identificar varios tipos de grietas de tension en taludes. El
movimiento de un bloque a lo largo de una superficie de corte nueva o
preexistente, como en la Figura 2.5.C, puede abrir una o mas grietas lineales o
arqueadas como en (c). En granito con fracturamiento en capas o en
formaciones de areniscas masivas, donde los llamados "arcos" se forman a
medida que las capas descienden, nuevas grietas por tension en arco preceden
el rompimiento de una laja, como en (d) de la Figura 2.5.D. En ambos casos, la
formacion de las grietas por tensién implica que la fuerza resistente, previamente
sostenida por esfuerzos de tension, se ha perdido y ha sido reemplazada por
una mayor resistencia al corte en las superficies de deslizamiento. En modelos
de friccidn es posible observar el deslizamiento y las deformaciones internas
adicionaigs, que ocurren simultaneamente junto con la formacién de grietas por
tension.

En masas rocosas que presentan mecanismo de volteo, las velocidades
de volteo distintas entre dos capas adyacentes abren grietas en V amplias y
profundas, como en (f) de la Figura 2.5.E. De la misma manera, el movimiento
incipiente de un bloque deslizante limitado por discontinuidades, abrira estas
estructuras que se convertiran en superficies de desprendimiento, como en (k)
de la Figura 2.5.H; en este caso, la abertura de las discontinuidades reemplaza a
la formacién de nuevas grietas de tensién, que ocurren en los deslizamientos sin
fracturas, pero los resultados difieren debido a que la abertura de estructuras no
causa un incremento automatico en los esfuerzos cortantes en la superficie de

'Y GOODMAN, Richard E., Op. Cit
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deslizamiento, debido a que las fracturas de desprendimiento nunca soportaron
esfuerzos de tension. 2

Figura 2.5. Rasgos tipicos relacionados al comportamiento de taludes en roca

Los diferentes tipos de fallas de taludes en suelo o en rocas dejan huellas
caracteristicas. Por ejemplo, una falla por volteo, como en la Figura 2.5.E,
produce no solamente las aberturas profundas entre capas (f) como fue
previamente indicado, sino que también expone hacia la parte superior del talud
la cresta de las capas de deslizamiento (e); las fallas por volteo también
producen una zona de roca quebrada al pie del talud, asi como en los taludes
detriticos, como se muestra en (g). Los deslizamientos clasicos por hundimiento,

2 GOODMAN, Richard E., Op. Cit
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con rotacién inversa producen notables escarpes en la cresta como en (h) y una
zona de corrimiento o sobrecorrimiento en el pie del talud, como en (i) de la
Figura 2.5.F. Los movimientos de bloques individuales, delimitados por
discontinuidades, dejan en los taludes en roca expresiones de cavidades de
estos bloques, como en (j) de la Figura 2.5.G, las cuales han sido denominadas
moldes. Estos ultimos identifican combinaciones de superficies de discontinuidad
que se intersecan en un punto en el espacio dentro de la masa rocosa y
delimitan un blogue "removible". Si estos bloques se desplazaron bajo la accion
de las mismas fuerzas naturales que aun acttan en el talud, los "moldes"
identifican los "bloques clave"; debido a que existen varios sistemas de
discontinuidades que pueden intersecarse y formar bloques importantes. La
identificacion de las posibles fallas es una parte relevante de la informacion
geotécnica.

Si un talud de roca es grande y contiene una variedad de estructuras y
tipos de roca, no debe esperarse que una sola forma de falla cubra todos los
sectores. Por el contrario, en una masa rocosa en deslizamiento seria razonable
encontrar mas de uno de los mecanismos de falla simple, actuando
simultaneamente; una parte puede estar deslizandose, otra volcandose, otra
experimentando erosion e incluso otra sufriendo fracturamiento y destruccion de
lo que previamente era una masa de roca continua. Algunos de los principios
que gobiernan este comportamiento complejo son los siguientes. %'

1. Los bloques aislados se forman por la interseccion de
discontinuidades pre-existentes y la superficie de la excavacion.

2. Los bloques orientados desfavorablemente se mueven primero,
dejando en su lugar un nuevo espacio hacia el cual los bloques
adyacentes pueden moverse; los primeros fueron denominados
"bloques clave".

3. El deslizamiento a lo largo de una cara o de un borde de bloque de
roca que esté orientado desfavorablemente, ocurrira si se cumplen
las condiciones cinematicas. La condicién mas importante es que el
bloque sea "removible" en el espacio excavado, implicando que la
direccion de movimiento incipiente aflora o tiene salida hacia la
excavacion.

4. Si se impide el movimiento por deslizamiento, se favorece al mismo
tiempo el movimiento por rotacion. Por lo tanto, cuando estas
posibilidades son impedidas, debido a que las discontinuidades no
afloran hacia la excavacion, pueden ocurrir mecanismos por volteo,
pandeo, hundimiento de bloque y falla por torsién.

2! GOODMAN, Richard E., Op. Cit
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5. Los bloques incompletos que no estan totalmente cortados por el
sistema de discontinuidades (implicando que no estan
completamente "aislados"), podrian fallar cuando la formaciéon de
nuevas fracturas en la roca los termine de aislar.

2.6. CALCULO DE LA RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE EN
DISCONTINUIDADES

La determinacién de la resistencia al corte en el sentido de las fracturas
se resuelve mediante el estudio de las propiedades mecanicas de los materiales
que rellenan las grietas en el caso en que el mismo relleno no permite que
entren en contacto las caras de la discontinuidad. Esta investigacion resulta no
ser facil de realizar por la composicién erratica que presentan dichos rellenos; en
algunos casos puede tratarse de fragmentos triturados de la misma roca, y en
otros, arcillas plasticas y de baja resistencia. El espesor del relleno puede ser
muy variable e incluso puede presentar superficies complejas. En estos casos la
resistencia al corte puede evaluarse con ensayos propios de la mecanica de
suelos, como la realizacién de pruebas triaxiales o de corte directo en probetas
labradas, de las pruebas triaxiales se podra obtener la envolvente de falla y los
parametros de resistencia del suelo (cohesién y angulo de friccién interna).??

Para obtener la resistencia al corte en el sitio se utiliza el ensaye que
consiste en medir la resistencia al corte de un plano de discontinuidad. La
prueba puede ser llevada a cabo en galerias o en la superficie, tallandose
bloques de roca cuyas dimensiones pueden variar entre 0.4 x 0.4 my 1 x 1 m.
La base del bloque debe de ser el plano de discontinuidad del cual se requiere
obtener su resistencia. El estudio se realiza en dos fases, en la primera se aplica
una carga normal a la discontinuidad sobre el bloque tallado, controlandose los
desplazamientos producidos; esta carga debera de permanecer constante. En la
segunda fase se va aplicando carga tangencial hasta alcanzar la rotura del
bloque a favor del plano ya mencionado, midiendo la magnitud de la carga y los
desplazamientos tangenciales y normales. La carga normal se aplica sobre la
muestra mediante un gato y se reparte intercalando una capa de arena; el
esfuerzo tangencial se obtiene mediante un gato inclinado, como se muestra en
la Figura 1.6.3., cuya inclinacion puede variar de acuerdo con las caracteristicas
de la roca y las condiciones geométricas de la discontinuidad. Generalmente, el
ensaye se realiza en galerias, contra cuyas paredes y techo se apoyan los
gatos; si se lleva a cabo en la superficie, se recurre a vigas metalicas para poder
apoyar el gato.”

Los ensayes de corte directo en laboratorio son menos recomendables
pues debe considerarse que se realizarian a muestras de menor tamafno
pudiendo afectar esto en los resultados. Por otro lado, el labrado y transporte de

2 MARSAL, Raul J., RESENDIZ, Daniel N. Op. Cit.
2 GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.
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las muestras causa la alteracién de las mismas y los parametros de resistencia
obtenidos pueden diferir, en algunos casos de manera considerable, de la
resistencia al corte real en la superficie de falla.**

El numero de muestras a ensayar en cada caso es de tres o cuatro,
aplicando en cada ejemplar una presion normal distinta y una tangencial
creciente hasta la rotura y el resultado se presenta en un grafico esfuerzo
tangencial-esfuerzo normal en el que cada muestra ensayada representa un
punto, y uniendo los tres o cuatro puntos obtenidos se dibuja la recta que define
la cohesion y el angulo de friccion interna de la discontinuidad ensayada.

En términos generales, la resistencia al esfuerzo cortante en
discontinuidades esta en funcién del angulo de friccion maximo (pico) o minimo
(residual), o algun valor intermedio del mismo, el cual dependera del grado de
desplazamiento previo que haya ocurrido en la discontinuidad mas una
contribucién debida a las ondulaciones de gran escala que puedan existir. %

Para el disefio de un talud se tendra que predecir la condicion mas
desfavorable de resistencia, la cual estara dada por la resistencia residual.

r=0',tan(¢ +1)

donde: r = resistencia al corte (pico o residual)
¢ = angulo de friccién (pico o residual)

o', = esfuerzo normal efectivo
i= pendiente promedio de las ondulaciones existentes

En el caso en que la discontinuidad no presente ningun tipo de relleno, la
resistencia al corte podra ser evaluada como:

t/o',=tang, = tan[JRC log,,(JCS /o', +¢,]

donde: T resistencia al esfuerzo cortante
o', esfuerzo normal efectivo

JRC coeficiente de rugosidad de la fisura

JCS resistencia a la compresion simple del material que
constituye las paredes de la fractura.

¢, angulo de friccion maximo entre las paredes de la

fractura
¢, angulo de friccion residual

% RABAGO, Armando M, et al. Curso Mariano Ruiz Vazquez “Estabilidad de Taludes”.
Sociedad Mexicana de Mecanica de Rocas. México, 1997.
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El valor de JRC puede ir de 0 a 20 dependiendo del tipo de rugosidad,
siendo el minimo valor correspondiente a irregularidades en planos de
estratificacion y el maximo a irregularidades en fracturas de tension.?®

5 RABAGO, Armando M, et al. Op. Cit.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD

INTRODUCCION

Para realizar el analisis de estabilidad de un talud rocoso se toma en
cuenta que la hipétesis de continuidad del medio es aceptable, desde luego, una
masa rocosa no es un medio continuo, pues esta surcada por fracturas y fallas.
Sin embargo, suponiendo que el espaciamiento entre las discontinuidades sea lo
suficientemente reducido para permitir la realizacion de pruebas en el sitio sobre
volimenes representativos de roca, se puede aplicar dicha teoria. Hablando de
taludes rocosos, también es discutible la consideraciéon de un medio elastico,
aunque :an masas rocosas profundas este comportamiento es cercano a la
realidad.

El analisis de estabilidad de un talud puede determinar:

a) Las condiciones bajo las cuales comenzara el movimiento, y
b) La cantidad de deformacidén que ocurre bajo condiciones dadas.

El ultimo analisis utiliza soluciones de elementos finitos que normalmente
requieren un mayor conocimiento de la geologia del talud y del comportamiento
no lineal del esfuerzo-deformacion de los materiales que lo componen, es por
esto que un analisis de rutina sobre la estabilidad de un talud se concentra para
definir las condiciones bajo las cuales ocurrira la ruptura.

Es posible predecir el comienzo del deslizamiento utilizando un analisis de
equilibrio limite, donde un mecanismo de falla ocurrira alrededor de superficies
especificas. La resistencia requerida sobre estas superficies debe ser la
adecuada para que ocurra la ruptura, por lo que se calcula y compara la
resistencia disponible que ha sido valorada de acuerdo con las pruebas de
campo o de laboratorio, o0 aun mejor, el analisis de las rupturas que se han dado
con anterioridad en materiales similares. Esta comparacion definira el factor de
seguridad, por medio del cual la resistencia puede ser reducida con el fin de que
el talud logre llegar al equilibrio limitativo. Cabe mencionar que cuando se
presenta la falla de un talud, el factor de seguridad corresponde al valor de 1.0

El analisis de estabilidad puede ser aplicado tanto en el disefio de taludes
como cuando éstos presentan problemas de inestabilidad. Se debe elegir un
coeficiente de seguridad adecuado, dependiendo de la finalidad de la
excavacion y del caracter temporal o definitivo del talud, combinando los
aspectos de seguridad, costos de la ejecucion, consecuencias o riesgos que
podrian causar la falla, etc. Se recomienda que para taludes permanentes, el
coeficiente de seguridad a adoptar debe ser igual o superior a 1.5, e incluso 2.0,
dependiendo de la seguridad exigida y de la confianza que se tenga en los datos

' MARSAL, Raul J., RESENDIZ, Daniel N. Presas de Tierra y Enrocamiento. Edt. Limusa.
México. 12 Edicion, 1979.

2 BLYTH, F. G., DE FREITAS, M. H. Geologia para Ingenieros. Edt. CECSA. México. 22
Reimpresion, 1995.
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geotécnicos que intervienen en los calculos; para taludes temporales el factor de
seguridad esta alrededor de 1.3, pero en algunas ocasiones se pueden adoptar
valores inferiores.

Los analisis permiten definir la geometria de la excavacion o las fuerzas
externas que deben ser aplicadas para lograr el factor de seguridad requerido.
En el caso de taludes inestables, los anadlisis permiten diseiar las medidas de
correccion o la estabilizacion adecuada para evitar nuevos movimientos.

Los analisis a posteriori de taludes se realizan una vez que la rotura se ha
producido, y, por tanto, se conoce perfectamente el mecanismo, modelo y
geometria de la inestabilidad. Resulta ser un analisis muy duatil para la
caracterizacion geomecanica de los materiales involucrados, para el estudio de
los factores influyentes en la rotura y para conocer el comportamiento mecanico
de los materiales del talud; los resultados obtenidos pueden ser extrapolados a
otros taludes de similares caracteristicas. Dichos analisis consisten en
determinar, a partir de los datos obtenidos en el campo (geometria, tipos de
materiales, modelo de rotura, presiones hidrostaticas, etc.), los parametros
resistentes del terreno, generalmente los valores ¢ y ¢, que cumplen la

condicion de equilibrio estricto del talud (FS = 1.0) a lo largo de la superficie de
rotura, para las condiciones reales en que ésta tuvo lugar.

Los métodos de anadlisis de estabilidad se basan en un planteamiento
fisico-matematico en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras vy
desestabilizadoras que actian sobre el talud y que determinan su
comportamiento y condiciones de estabilidad. En general se pueden agrupar en:

Métodos deterministicos: ya conocidas o supuestas las condiciones en
que se encuentra un talud, estos métodos indican si es 0 no estable. Consisten
en seleccionar los valores adecuados de los parametros fisicos y resistentes que
controlan el comportamiento del material para, a partir de ellos y de las leyes de
comportamiento adecuadas, definir el estado de estabilidad o el factor de
seguridad del talud.

Métodos probabilisticos: consideran la probabilidad de rotura de un talud
bajo ciertas condiciones dadas. Para esto, es necesario conocer las funciones
de distribucién de los diferentes valores considerados como variables aleatorias
en los analisis (esto supone una gran dificultad, ya que existe una gran cantidad
de datos necesarios, dada la incertidumbre en cuanto a las propiedades de los
materiales), realizandose a partir de ellas los calculos del factor de seguridad
mediante procesos iterativos. Se obtienen las funciones de densidad vy
distribucion de probabilidad del factor de seguridad asociado a una determinada
probabilidad de ocurrencia.’

® GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Ingenieria Geoldgica. Edt. Prentice Hall. Espaiia, 2002.
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La eleccion del método de analisis mas adecuado en cada caso
dependera de:

- Las caracteristicas geologicas y geometricas de los materiales.

- Los datos disponibles del talud y su entorno (geométricos, geolégicos,
geomecanicos, hidro-geolégicos, etc.).

- Alcance y objetivos del estudio, grado de detalle y resultados que se
espera obtener.

Estos factores son, a su vez, interdependientes entre si, por lo que no
sera posible efectuar un andlisis detallado si no se dispone de los datos
necesarios y suficientes, al igual que un caso de estabilidad complejo no podra
ser abordado con un método simple por el hecho de disponer de pocos datos de
campo o laboratorio. Asimismo, hay que tener en cuenta que, tanto los datos de
campo como los de laboratorio, deberian ser obtenidos en funcién del método de
analisis de estabilidad que se vaya a emplear y del tratamiento que se les vaya a
dar. Tras conocer los parametros necesarios e influyentes en la estabilidad de un
talud, habra de elegirse un modelo o método que represente las condiciones
particulares de cada caso. Es importante mencionar que dada la dificultad de los
métodos probabilisticos no es frecuente su aplicacion.”

3.1. FUERZAS ACTUANTES

Los esfuerzos dentro de un talud se generan por su propio peso,
presencia y movimiento del agua subterranea y la historia geoldgica de la roca
de la que esta compuesto el talud; ocasionalmente, el talud puede quedar bajo el
efecto de los esfuerzos por las aceleraciones producidas por sismos.

Los esfuerzos producidos por la historia geolégica de una roca estan
incorporados en los mismos materiales en donde permanecen los estimulos que
los han generado y que ya han sido eliminados, por esto se les llama esfuerzos
residuales, los cuales disminuyen su magnitud con el tiempo, y muchos de
aquellos que se encuentran en los taludes son reliquias de esfuerzos que han
sido incompletamente liberados por la descarga cuando los taludes fueron
formados. La deformacién que acompana a la relacién de tales esfuerzos
aumenta las deformaciones inducidas por el mismo peso del talud, y con ellas
resulta un movimiento hacia arriba y delante de la base de la pendiente5

La mediciéon de los esfuerzos totales y la presién de fluidos se debera
llevar a cabo en el sitio, pudiendo medir los primeros insertando en el terreno un
“‘medidor de esfuerzo” de aproximadamente 30 mm de diametro que se sitia en
la base de un pozo y que mide las deformaciones que ocurren dentro de él, el
esfuerzo requerido para causar dichas deformaciones puede ser calculado, pero

* GONZALEZ, De Vallgjo Luis, et al. Op. Cit.
SBLYTH, F. G., DE FREITAS, M. H. Op. Cit.
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los valores para el médulo elastico in situ pueden ser conocidos o supuestos
para que el célculo se complemente.

Un método alternativo que no requiere el conocimiento previo de los
parametros elasticos es el que utiliza el gato plano ya mencionado en el primer
capitulo de esta tesis.

Un tercer método consiste en inyectar fluidos a un pozo, aumentando
gradualmente su presion hasta que los muros se agrietan; esta presion seria la
medida del esfuerzo actuante.®

Asimismo, se utilizaran piezOmetros para obtener el esfuerzo producido
por el fluido, este tema sera abordado con mayor detalle en el siguiente capitulo.

Otro aspecto que debe ser tomado en cuenta son las tensiones naturales
que se producen en un talud rocoso, las cuales pueden jugar un papel muy
importante para su estabilidad. La liberacion de tensiones que se genera al
realizar la excavacion puede originar tal descompresion que el material se
transforma y fragmenta por las zonas mas débiles y pasa a comportarse como
un suelo.

El estado tensional de un talud depende de su configuracién geométrica y
del estado de tensiones del macizo rocoso previo a la excavacion. En
excavaciones profundas, las elevadas tensiones que se generan en zonas
singulares como el pie del talud pueden dar lugar a condiciones de desequilibrio,
llegando incluso a producirse deformaciones plasticas.

Si un macizo rocoso esta sometido a tensiones de tipo tecténico, al
realizarse una excavacion tiene lugar la liberacién y redistribucion de las
mismas; esta modificacion del estado tensional previo contribuye a la pérdida de
resistencia del material. El efecto de relajacion que produce la excavacion puede
dar lugar a desplazamientos en el macizo rocoso, al tender a un nuevo estado
de equilibrio, generandose grietas o apertura de los planos de discontinuidad
que juegan un papel importante en las fases iniciales de los procesos de
inestabilidad. Este reajuste es también funcion del tipo, estructura y resistencia
del macizo, y disminuye con el tiempo.

El estado tenso-deformacional de un macizo rocoso debe ser considerado
en los analisis de estabilidad si puede afectar a su comportamiento vy
propiedades resistentes, sobre todo en excavaciones profundas (mayores a
50 m).’

Las sobrecargas estaticas y las cargas dinamicas que se ejercen sobre
los taludes modifican la distribucién de las fuerzas y pueden generar condiciones

®BLYTH, F. G., DE FREITAS, M. H. Op. Cit.
" GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit
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de inestabilidad. Entre las primeras estan el peso de estructuras o edificios, u
otro tipo de cargas como rellenos, paso de vehiculos pesados, etc. que, cuando
se ejercen sobre la parte mas alta de los taludes, aportan una carga adicional
que puede contribuir al aumento de las fuerzas desestabilizadoras.

Las cargas dinamicas se deben, principaimente, a los movimientos
sismicos, naturales o inducidos, y a las vibraciones producidas por voladuras
cercanas al talud. El principal efecto en los macizos rocosos fracturados es la
apertura de las discontinuidades preexistentes, con la consiguiente reduccion de
su resistencia al corte, y la individualizacién y caida de bloques rocosos. En
casos de fuertes movimientos sismicos, las fuerzas aplicadas de forma
instantanea pueden producir la rotura general del talud si existen condiciones
previas favorables a la inestabilidad. En los analisis de estabilidad de taludes en
zonas sismicas o sometidos a otra tipo de fuerzas dinamicas, deben incluirse
estas fuerzas. De una forma aproximada, en los calculos se puede considerar la
accion dinamica como una fuerza pseudoestatica, dada en funcién de la
aceleracion maxima horizontal debida al sismo.®

En la Figura 3.1. se muestran las cargas a considerar para el analisis de
un talud en roca.

Grieta de tension

H
Superficie de
deslizamiento

Uy V presion del agua

C.W Fuerza por sismo

W peso del bloque

Z altura de la grieta de tension
Zw carga del agua en la grieta

F fuerza producida por las anclas
H altura total del talud

8 angulo de la inclinacién de la
superficie de falla

Fig. 3.1. Cargas actuantes en el talud

PESO DEL BLOQUE, W.

Para su calculo se requieren conocer las fronteras que lo definen:
superficie exterior, superficie de falla, grieta de tension o fisura preexistente, asi,
su valor sera igual al producto del volumen de la roca multiplicado por el peso
volumétrico de la misma. Esta fuerza es vertical y pasa por el centro de

® GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.

65



ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCA

gravedad del bloque inestable y se fracciona en dos componentes, una de ellas,
paralela al plano de falla (componente tangencial), desfavorable para la
estabilidad y la otra, normal al plano de falla (componente normal), considerada
una fuerza resistente.

El volumen de la masa de roca se obtiene al definir la geometria de la
masa rocosa potencialmente inestable y el peso volumétrico de las rocas se
evalua en el laboratorio a partir de nucleos recuperados de los barrenos de
exploracion.®

Es importante, también, la consideracion de la resistencia al esfuerzo
cortante en la superficie de falla, que se obtendra a partir de los ensayes de
corte directo en campo y/o laboratorio que se explican en el Capitulo 1 de esta
tesis.

Las grietas de tensién normalmente se abren en la parte superior del talud
como consecuencia de esfuerzos de tensién generados en esa zona por efecto
de la excavacion y no representan por si mismas una falla. La familia de fisuras
que atraviesan un macizo rocoso pueden delimitar bloques mestables que hay
que analizar; si existen, las fallas también deben tomarse en cuenta.’

PRESION DE AGUA, Uy V.

Para su calculo es necesario conocer el régimen de flujo de agua
existente en el macizo en cuestion. Una forma, conservadora y comoda, de
tomar en cuenta lo anterior es suponer que existe un tirante de agua, Zw, en la
grieta de tension. La presion a lo largo de la superficie de deslizamiento
disminuye linealmente, como se muestra en la Figura 3.1., cabe mencionar que
esto solo es un caso particular, ya que en la mayoria de Ios casos tal dIStrIbUCIOH
no es lineal. Para su correcta determinacion se deberan utilizar piezémetros. '

FUERZA POR SISMO, C,W.

En este caso se supone que es posible definir un coeficiente sismico, Cj,
que corresponde a la proporcién de la aceleracion inducida por el sismo con
respecto a la gravedad. Dicho coeficiente genera una fuerza, C,W, cuya
direccién se asocia normalmente a la horizontal. Debe tomarse en cuenta que
esta fuerza solo actta por periodos de tiempo muy cortos y que cambia de signo
o sentido con una frecuencia que corresponde a la del sismo. Es importante
aclarar que un factor de seguridad menor de la unidad, obtenido al tomar en
cuenta C,W, no implica la falla del talud si el desplazamiento del bloque es
aceptable y si la resistencia en la superficie de deslizamiento no ha disminuido.’

® GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.
® Manual de Diseio de Obras Civiles. Comisién Federal de Electricidad. Instituto de
Investigaciones Eléctricas. México, 1981.
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VIBRACIONES.

A lo largo del tiempo se ha demostrado que un parametro relevante, en el
dano de taludes rocosos, es la velocidad maxima de la particula, v, que puede
relacionarse con la distancia, R, a la que detona una carga de explosivos, W, por
cada retardo, en la siguiente forma:

Los valores de a y S tienen variaciones fuertes y dependen tanto del tipo
de roca como de la forma en que se detonan los explosivos.

Para limitar la velocidad de la particula se debe tomar en cuenta la
siguiente tabla:

Velocidad de la particula Dafio
en cm/seg

5 1 Limite abajo del cual el riesgo de dano en estruc-
' turas, aun antiguas, es muy pequeno.

127 Dario leve, rotura de acabados, detectado por las
' personas.

30.5 Caidos de roca en tuneles sin revestimiento.

63.5 Se inicia el agrietamiento de la roca.

254 Rotura de la roca.

En el caso de taludes rocosos es importante limitar la velocidad de la
particula a un valor menor de 5 cm/seg. !

En la figura 3.1. también se muestra una fuerza, F, debida a las anclas en
el caso en que el talud no sea estable, este tema se analizara en el Capitulo 5.
3.2. HIPOTESIS GEOMETRICAS Y MECANICAS

El caso de la falla del tipo de deslizamiento presenta el analisis mas

simple y permite visualizar con claridad la influencia que tiene cada una de las
fuerzas actuantes en el valor del factor de seguridad.

" Manual de Disefio de Obras Civiles. Op. Cit.
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Para que el deslizamiento ocurra se deben de satisfacer las siguientes
condiciones:

1.

© N

© @

El plano de deslizamiento debe tener un rumbo paralelo o casi paralelo
(dentro de un intervalo de aproximadamente 20°) al de la cara del
talud.

El plano de falla puede tener un echado menor al de la cara del talud.
El echado del plano de falla debe ser a su vez mayor que el angulo de
friccién de este plano.

Las fronteras que limitan lateralmente al bloque deslizante no
presentan resistencia al deslizamiento. La falla puede ocurrir también
en la superficie de falla que pase por un codo o arista de un talud y en
este caso estas fronteras no existen.

En el analisis se considera que el bloque deslizante es de ancho
unitario y que tiene una grieta de tension en la superficie. Esta
superficie se ha supuesto que es horizontal.

Las grietas se presentan en la realidad por efecto del relajamiento de
esfuerzos producidos al excavar el material que confinaba al talud
analizado, no es facil predecir donde apareceran, por lo que conviene
que los analisis de estabilidad se efectien suponiendo que su posicién
corresponde a la mas critica, es decir, la que origine un factor de
seguridad minimo.

La determinacion de esta posicion se hace por tanteos. Esta
discontinuidad debe ser paralela a la cara del talud vertical, y llena de
agua hasta una profundidad Zw.

La distribucion de presiones hidrostaticas actuando en el respaldo del
bloque y en la superficie de la falla es lineal.

El peso del bloque deslizante, la resultante de las fuerzas hidrostaticas
actuando en la superficie de falla y la resultante de estas mismas
fuerzas actuando en el respaldo del bloque, estan aplicadas en el
centroide del bloque deslizante. Esto evita que se presenten
momentos que tiendan a provocar rotacién del bloque y por lo tanto la
falla sera por deslizamiento unicamente.

El bloque deslizante es idealizado como cuerpo rigido.

La resistencia ultima al corte en el plano de falla esta dada por la ley
de Coulomb."

3.3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

DESLIZAMIENTO

En el caso del deslizamiento que ya se comenté en el punto anterior, se
puede establecer la ecuacion del factor de seguridad:

'> RABAGO, Armando M, et al. Curso Mariano Ruiz Vazquez “Estabilidad de Taludes”.
Sociedad Mexicana de Mecanica de Rocas. México, 1997.
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_cA+(Wcosa-U)tang
Wsena

F.S.

donde:
- cA = fuerza debida a la cohesion en el plano de deslizamiento.
- (W cos a - U)tan ®= fuerza debida al rozamiento en el plano.
- W cos a=componente estabilizadora del peso.
- U = fuerza total debida a la presién de agua sobre la superficie de
deslizamiento.
- W sen a = componente del peso tendente al deslizamiento.

En el caso de que exista una grieta de tensién rellena de agua:

_cA+(Wcosa -U —Vsena)tan ¢
Wsena +V cosa

F.S.

donde V es la fuerza ejercida por el agua sobre la grieta de tension y U es la
subpresion debajo de la superficie de falla, éstas pueden ser estimadas como:

U=1/2y,Z,4 Yy V=122,
siendo A la longitud de la superficie de deslizamiento.
Asi, es posible introducir en la ecuacién las diferentes fuerzas actuantes.
Para el caso de una fuerza externa aplicada sobre el talud la expresion para

obtener el factor de seguridad seria:

_cA+(Wcosa-U +Tcosd) tan @
Wsena — Tsend

F.S5

en donde T corresponde a la fuerza externa (como la fuerza producida por las
anclas) y & es el angulo que forma la normal al plano de falla y dicha fuerza.™

Si a la ecuacion le introducimos la fuerza debida a un sismo quedaria de
la siguiente forma:

s, €A+ O cosa U +Teoss —(V + C V) sena) tan g
o Wsena + (V + C W )cosa —Tsend

donde C; es el coeficiente sismico que se mencion6 anteriormente.

"> GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.
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En el caso en que la grieta de tension no pueda ser observada, se debera
tomar en cuenta la posicion mas critica, la cual se puede determinar mediante
tanteos.

Esta técnica para la obtencién del factor de seguridad, que toma en
cuenta todas las hipotesis planteadas en el punto 3.2. del presente capitulo,
responde al meétodo de equilibrio limite, el cual se plantea como una
confrontacion entre las fuerzas que se oponen al deslizamiento y las que lo
propician. El valor minimo del factor de seguridad sera igual a 1.5 en condiciones
estaticas y de 1.1 en el caso de sismo o de vaciado rapido, si hablamos de los
taludes que conforman el vaso de almacenamiento de una presa."

Como este método no considera los desplazamientos del macizo rocoso,
es necesario escoger un esquema de calculo que asegure que los
desplazamientos puedan ocurrir fisicamente en la direccion escogida, a lo largo
de la superficie de falla elegida. Tras haber seleccionado la superficie de falla, se
definen en ella los parametros indispensables de la resistencia al esfuerzo
cortante que garantiza el mantenimiento del equilibrio del macizo.

Para el caso de la rotura en cufia se pueden emplear distintos
procedimientos, dependiendo de la exactitud requerida y de la finalidad del
analisis.

Las expresiones matematicas que proporcionan el factor de seguridad de
una cufa por el método analitico son complicadas y laboriosas de resolver. En el
caso mas simple suponiendo que sélo existe friccion para los dos planos de
cuna, mostrados en la Figura 3.3.1., y que el angulo de friccion es el mismo para
ambos, el factor de seguridad se obtiene de la siguiente manera:

R, +R,)tang]
Wsena

rs.=l

siendo a el angulo de la linea de interseccién con la horizontal."

Si consideramos la cohesion existente entre los planos de falla de la cufia,
el valor de la presion ejercida por el agua, diferentes angulos de friccion interna
para lo planos A y B, la influencia del sismo y la fuerza debida a las anclas, se
tendra la siguiente expresion:

_ c A +cpdg +(RA 4 )tan 9, +(RB _Ufs)tan¢3
Wsena+C,W cosa — F'sen®

F.S.

' Manual de Disefio de Obras Civiles. Op. Cit.
= HOEK, Evert, BRAY, John. Rock Slope Engineering. Edt. The Institution of Mining and
Metallurgy. London. 2? Edicién, 1977.
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donde:

Ca, Cs
®p, Pp
Aa, As
Ua, Us
Ra, Rs

F!

cohesion de los planos Ay B.

angulo de friccion de los planos Ay B.

superficie de los planos Ay B.

fuerza de subpresion en los planos Ay B.

reaccion, en los planos Ay B, debida a las fuerzas W, C.W y F.
fuerza debida a las anclas.

componente de F, paralelo al plano vertical que pasa por la
linea de interseccion de los planos Ay B.

angulo que forma F’ con la normal a la linea de interseccién de
los planos Ay B.

Para obtener Ra y Rg se han de calcular las fuerzas actuantes en la
direccién paralela y perpendicular a la linea de interseccion de los planos de

cufia.’®

R sen(B-1/2&) = R ysen(pB +1/2¢)

R cos(B-1/2&)— Rycos(B +1/2E) =W cosa

despejando Ra y Rg y sumando:

_ (W cosasen )
Bghdegi= senl/2&

F.S.=(senf /sen(1/2&))tan ¢/ tan ax)

Para el caso mas simple de una cufa formada por dos planos sin
cohesion, sin presencia de agua y ninguna fuerza externa, pueden ser utilizados
los abacos que se muestran en la Figura 3.3.2., los cuales permiten obtener el
factor de seguridad de la cuia a partir de de los valores de echado, rumbo y
angulo de friccion de los planos.

' HOEK, Evert, BRAY, John. Op. Cit.
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1126
AN

RB RA

l Wcos a

Seccion transversal Seccion a lo largo de la
linea de interseccion

Figura 3.3.1. Esquema de las fuerzas actuando sobre los planos que forman la cufia

Dichos abacos proporcionan los parametros adimensionales, a y b, que
se introducen en la expresion:

F.S.=atan¢, + btang,

donde ¢, y ¢, son los angulos de fricciéon de los dos planos que forman la cufa,

siendo el plano A el de menor buzamiento. Este método es rapido y util para la
realizacion de analisis estimativos de la estabilidad de cufas en las fases de
disefo de taludes. '’

Los factores de seguridad minimos seran de 1.5 en condiciones estaticas
y 1.1 en el caso de sismo o vaciado rapido del vaso de una presa. Si no se tiene
la seguridad de que el talud estara siempre drenado, se puede emplear la
formula anterior utilizando un factor de seguridad minimo de 3."

' HOEK, Evert, BRAY, John. Op. Cit.
'® Manual de Disefio de Obras Civiles. Op. Cit.
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~ El analisis completo de la estabilidad de una cufa se puede llevar a cabo
mediante el método de representacion estereografica, en donde es necesario
conocer el peso del bloque. Este método se basa en representar
estereograficamente las direcciones de las fuerzas que actuan sobre la cuna y
los planos que la forman, con la finalidad de conocer los angulos entre las
diferentes fuerzas resultantes que permitan calcular el factor de seguridad. '

'® ALANIZ, Alvarez Susana, NIETO, Samaniego Angel. Notas de Apoyo del Curso de Geologia
Estructural, Fallas: Teoria y Métodos de Estudio. Sociedad Geolégica Mexicana.
Guadalajara, Jalisco, 1997.
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VOLTEO

El analisis de la rotura por volteo de bloques se lleva a cabo estudiando

las condiciones de equilibrio de cada uno de los bloques que forman el talud.

Para

realizar los calculos se establecen las relaciones entre todos ellos

considerando sus acciones mutuas y la geometria de los bloques y el talud.

A continuacién se describe el procedimiento para realizar el analisis de

estabilidad para roturas por volteo en un talud con las caracteristicas y
condiciones necesarias para que se produzca este tipo de rotura.

Pn.1/

Pn.atan®

b)

Volteo

Figura 3.3.3. a) Modelo geométrico para analisis por equilibrio limite del volteo de bloques

de un talud, b) Fuerzas actuando sobre uno de los blogques frente al volteo

Cada uno de los bloques que forman el talud pueden sufrir inestabilidad

por volteo o por deslizamiento, en funcion de las fuerzas actuantes y de las
dimensiones del bloque (Figura 3.3.3.b), seguin se cumplan las condiciones®’:

% GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.
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¢ > a — no es posible el deslizamiento

¢ <a — es posible el deslizamiento
Ax/Y, > tana — no es posible el volteo
Ax/Y,/ <tana — es posible el volteo

siendo ¢ el angulo de friccién interna de la base del bloque y « el angulo de
inclinacién con la horizontal.

Para un bloque n, una de las fuerzas que se oponen a que éste sufra
volteo es P,.4 transmitida por el bloque inmediatamente por debajo de él. Para
este caso, la ecuacién del equilibrio de un bloque n, estableciendo momentos
con respecto al punto de giro, es:

W,senal, /2+P,M, =W, cosalx/2+ P, tangAx+ P,_|L,

y el valor correspondiente a la fuerza P,.4 que se opone al volteo:

P - [ligW,_,(sen a}_’n = (cos a:Ax)) + P, (Mn - (tan ¢Ax))]
n-1 L

n

El analisis de estabilidad de un talud, en estos casos, se realiza en los
siguientes pasos®':

1. Una vez definidos los bloques a analizar, se halla, empezando por la
parte superior, el primer bloque que cumpla la condicién de volteo,
para este bloque ns, se toma P, = 0.

2. Se calcula para el bloque ns la fuerza P,.s necesaria para que no se
voltee, a partir de los datos geométricos del bloque y de su peso, y
suponiendo un angulo ® inicialmente mayor que a.

3. El valor obtenido sera aplicado al analisis del siguiente bloque (el
inmediatamente inferior), tomandolo como el valor de P, del nuevo
bloque, asi se vuelve a calcular P,.4, y este correspondera al valor de
P, del siguiente bloque. Con esto sera posible determinar si el bloque
considerado esta en condiciones de sufrir volteo.

4. Los calculos se realizaran para todos los bloques que puedan sufrir
volteo. Al llegar a un bloque en el que se cumpla la condicion
Ax/Y, > tana (no es posible el volteo), el analisis se realizara
unicamente para deslizamiento, continuando hasta el bloque situado al
pie del talud.

2! HOEK, Evert, BRAY, John. Op. Cit.
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5. Al analizar el bloque de la parte inferior del talud, se puede obtener:
— Pp.1 = 0: el talud se encontrara en equilibrio limite para el valor del
angulo ® considerado.
— Pn.1 < 0: el calculo no es valido y debera repetirse para otros
valores de ® mayores que el inicial.
— Pn.1> 0:eltalud es inestable para el valor de @ considerado.

ROTURA POR PANDEO

El analisis de rotura por pandeo se realiza mediante las ecuaciones para
pandeo de vigas, empleadas en el analisis de resistencia de materiales.

La expresion del factor de seguridad para una columna de roca que
puede sufrir pandeo es:

donde P, es la carga critica de pandeo y Pp es la fuerza ejercida sobre el punto
que sufre el pandeo en la columna.

Para el pandeo de estratos con flexion se guede plantear un método
simple de analisis a partir de las siguientes hipétesis. 22

- La columna de roca a analizar es elastica y cumple la ley de Hooke.
- La columna no tiene peso.

- La columna es perfectamente recta.

- Los extremos de la columna se encuentran empotrados.

Mediante la siguiente expresion se obtiene la carga critica, P, que puede
soportar la columna de roca antes de que ocurra el pandeo:

2
P - K;rz El
h

K = constante que es funcion de las condiciones de los extremos de la
columna; para extremos empotrados, K =1.0.

[ = momento de inercia.

[, = longitud de la columna que sufre flexion y pandeo.

La longitud /, puede estimarse por su relacion con la longitud de la
columna,; generalmente se toma [, //=0.5.

2 GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op. Cit.

78



ANALISIS DE ESTABILIDAD

Considerando diferentes condiciones para los extremos de la columna, se
podra utilizar la siguiente ecuacion:

r2El
417

cr

El valor de Pp viene definido por:
P, =(Wysena —W,cosatang —I,c)

siendo W) el peso de la columna de longitud /p, ¢ la cohesién del material y ® su
friccion (Figura 3.3.4.).

Figura 3.3.4. Modelo para analisis de la rotura por pandeo

La longitud critica de la columna a partir de la cual se puede producir
pandeo viene dada por la expresion:

7’ Ed®
[N =
\2.25(ysena —ycosatang—c/d)

donde y es el peso especifico de la roca.??

ROCA TRITURADA

Los taludes formados por roca altamente intemperizada y alterada
tenderan a fallar en forma circular, pudiendo realizar una revisién rapida de su

% HOEK, Evert, BRAY, John. Op. Cit.
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estabilidad por medio de las cartas de estabilidad (Figura 3.3.5.), para cuya
elaboracion se tomaron en cuenta las siguientes hipétesis®*:

1.
2.

El talud esta formado por un material homogéneo e iso6tropo.

El esfuerzo cortante del material esta caracterizado por una cohesién
¢ y un angulo de friccién interna ®, los cuales se encuentran
relacionados por la ecuaciéon de Coulomb:

T=c+otang

La superficie de falla se asume que es circular y que pasa por el pie
del talud (sélo cuando ® > 5°).

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

La localizacion de la grieta de tension y de la superficie de falla es tal
que el factor de seguridad de la ladera es minimo para la geometria
del talud y condiciones de flujo de agua considerados.

En el analisis se considera un amplio rango de condiciones de flujo
de agua dentro del talud que van desde la roca totalmente seca
hasta su condicién saturada.

Uso de las Cartas de estabilidad.

Para la determinacion del factor de seguridad para un talud particular se
deben seguir los siguientes pasosz4:

L

5

Definir las condiciones del flujo de agua y escoger la carta que
corresponda al mismo.
Calcular la relaciéon adimensional:

[
yH tan ¢

encuentre este valor en la escala circular superior de la carta
correspondiente.
Siga la linea radial desde el valor determinado en el paso 2. hasta la
curva que corresponde al angulo de inclinacion del talud.
an ¢ 6 ¢ _
F.S. yH(F.S.)'
dependiendo de cual sea mas conveniente, asi se despeja el valor
del factor de seguridad (F.S.).

Encuentre los valores correspondientes a:

* RABAGO, Armando M, et al. Curso Mariano Ruiz Vazquez “Estabilidad de Taludes”.
Sociedad Mexicana de Mecanica de Rocas. México, 1997.
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Debido a la simplicidad y velocidad con que pueden ser utilizadas estas
cartas, resultan ideales para jugar con la sensibilidad del factor de seguridad del
talud para un amplio rango de condiciones. Este debe ser el papel de estas
cartas y después proceder a un analisis mas refinado.

En la siguiente tabla se muestran las condiciones de flujo de agua que
pudiera presentar el talud, asi como el nimero de carta que le corresponde.?®

Condicién del Flujo de Agua Subterranea Numero de Carta

Talud totalmente drenado

2
3
Avi AvA
—
4
Avi
v v Av
5

Talud totalmente saturado

% RABAGO, Armando M, et al. Op. Cit.
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FALLA CIRCULAR. CARTA NUMERO 1
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Figura 3.3.5. Carta de Estabilidad Numero 1 para falla circular
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FALLA CIRCULAR. CARTA NUMERO 2

| 1
|
T

=
,"'/
—

- L
) i
% e

~ .
4

o
-

e

.28 .30 .32 .34

.26

.24

12

0

yH(F.S.)

Figura 3.3.5. Carta de Estabilidad Numero 2 para falla circular
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FALLA CIRCULAR. CARTA NUMERO 3
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Figura 3.3.5. Carta de Estabilidad Numero 3 para falla circular
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FALLA CIRCULAR. CARTA NUMERO 4
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Figura 3.3.5. Carta de Estabilidad Numero 4 para falla circular
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FALLA CIRCULAR. CARTA NUMERO 5

Figura 3.3.5. Carta de Estabilidad Numero 5 para falla circular
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Cabe mencionar que cualquier método de analisis de la estabilidad de
una masa rocosa es y sera tributario de la incertidumbre ligada a la descripcion
geométrica y mecanica del macizo rocoso. Ademas, la estructura discontinua de
éste no es perfecta, pues la configuracién geométrica de sus discontinuidades
presenta una dispersion con respecto a la idealizacién elaborada con un enfoque
estadistico, mediante los levantamientos geoldgicos y las mediciones de campo.

Los métodos tedricos utilizados son variados: método de analisis limite,
teorias y analisis numéricos basados en la consideracion de un medio continuo o
casi continuo, etc. Sin embargo, esta variedad de enfoques no debe opacar la
realidad: todo macizo rocoso es discontinuo y los métodos de analisis utilizados
Unicamente son aproximaciones, por lo cual el factor de seguridad calculado por
cualquiera de los métodos de analisis no debe considerarse como un valor
Unico, debe considerarse como indicativo del efecto que pueden tener, en la
estabilidad, las variaciones que intervienen en el calculo.?®

% MARSAL, Raul J., RESENDIZ, Daniel N. Op. Cit.
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INSTRUMENTACION

INTRODUCCION

Las rocas son materiales complejos, cuyo comportamiento esta
influenciado por muy diversos y numerosos factores, desde su origen vy
formacion hasta los efectos del tiempo, pasando por esfuerzos tecténicos de
diversas magnitudes y repeticion. Usualmente se realizan ensayes de campo y
de laboratorio para obtener los valores de las propiedades geotécnicas, pero los
ensayes generalmente solo proporcionan un rango de posibles valores y el
ingeniero usualmente tiene que utilizar su criterio para seleccionar los mas
probables.

Ademas, en todos los trabajos de ingenieria geotécnica existen
discrepancias entre la prediccion obtenida del calculo y el comportamiento real
de las estructuras, debido a hipotesis simplificatorias, incertidumbres y errores
introducidos en los métodos de analisis y disefio. En consecuencia, los disefos
tienden a ser conservadores (usando factores de seguridad altos) y por
consiguiente los costos elevados.

Un buen proyecto de ingenieria sera, entonces, el mas econdmico sin
menoscabo de la seguridad, por lo que se requiere de métodos y soluciones
adecuadas durante el disefio y la posibilidad de cambio y mejora de esa solucién
conforme avanza la construccion de las obras.

Cuando un talud presenta signos de inestabilidad como grietas o roturas
en la parte superior, abultamientos y levantamientos en la zona del pie, etc., o
cuando se requiere controlar su comportamiento frente a la estabilidad, se
recurre a la instrumentacion del talud a fin de obtener informaciéon sobre el
comportamiento del mismo y las caracteristicas de sus movimientos: velocidad,
pautas en los desplazamientos, situacion de las superficies de rotura, presiones
de agua, etc., con esto sera posible predecir su comportamiento frente a cargas,
movimientos, empujes y demas acciones, tanto naturales como inducidas por las
obras. El control de la velocidad del movimiento permite conocer el modelo de
comportamiento y tomar decisiones referentes a su estabilizacién; en algunas
ocasiones es posible predecir aproximadamente cuando tendra lugar la rotura,
en base al registro de la curva desplazamiento-tiempo y su extrapolaciéon en el
tiempo. Asimismo, es importante la medicién de las variaciones del nivel freatico.

En general, debido a los altos costos que suponen los trabajos de
instrumentacion, éstos suelen limitarse a casos en que la inestabilidad puede
afectar infraestructuras o edificaciones.

Para llevar a cabo la instrumentacion de un talud es necesaria la
seleccion de las magnitudes a medir, de los puntos de medida y de los

' RABAGO, Armando M, et al. Curso Mariano Ruiz Vazquez “Estabilidad de Taludes”.
Sociedad Mexicana de Mecanica de Rocas. México, 1997.
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instrumentos adecuados, ademas de una correcta instalacion, registro e
interpretacion de las mediciones.

La instrumentacion permite comprobar el comportamiento del talud vy
verificar los modelos y analisis de estabilidad realizados. Previamente a los
trabajos de instrumentacion, es necesario conocer las caracteristicas vy
propiedades de los materiales que forman el talud mediante los estudios
mencionados en el primer capitulo.

La frecuencia en las lecturas y la recoleccion de datos provenientes de la
instrumentacion dependeran de las magnitudes a medir y la velocidad del
proceso a controlar. Las lecturas podran realizarse manualmente o por medios
automatizados. Las primeras son indicadas en los casos en que el numero de
sensores o0 puntos de registro sea pequeno, la periodicidad en la toma de datos
sea semanal o mayor y los puntos de lectura sean facilmente accesibles.

La eleccidn del sistema de toma de datos estad condicionada por el
numero de sensores y caracteristicas de los mismos, frecuencia de lecturas,
numero de datos a tratar, rapidez con la que ha de realizarse el tratamiento e
interpretacion, situacion y accesibilidad del lugar y ubicacién de los sensores. ?

Debe tenerse siempre presente que el simple hecho de instrumentar un
talud no garantiza que los disefios sean buenos o las obras seguras, incluso se
puede dar el caso de que instrumentos inadecuados o instalados en sitios
equivocados, proporcionen informacion inutil o confusa, por lo que se requiere
determinar con claridad y visién los objetivos de todo proyecto e instrumentacion
por simple que parezca.

En resumen, los objetivos generales de la instrumentacion son:

- Conocer el comportamiento de los taludes bajo condiciones de carga
normales o extraordinarias (como los sismos), con el fin de evaluar su
seguridad.

- Detectar oportunamente cambios o deficiencias en la estabilidad de
taludes naturales o, en el caso de los creados por el hombre, durante
su construccion y operacion posterior, para corregirlas oportunamente.

- Obtener conocimientos que permitan mejorar el disefio y la
construccion de taludes, reduciendo los costos sin demeérito de la
seguridad de los que sean construidos en el futuro.

Todo proyecto de instrumentacion, por sencillo que parezca, requiere
seguir una metodologia planeada y sistematica para obtener buenos resultados.
Esta metodologia contempla dos fases: planeacion e implantacion.®

? GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Ingenieria Geolégica. Edt. Prentice Hall. Espaiia, 2002.
* RABAGO, Armando M, et al. Op. Cit.
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La planeacion debe incluir los siguientes aspectos*:

- Definir las condiciones geolodgicas del sitio y las caracteristicas de la
obra.

- Anticipar los mecanismos que controlan el comportamiento.

- Definir las incégnitas geotécnicas que deben responderse mediante la
instrumentacion. '

- Definir los objetivos de la instrumentacion.

- Seleccionar los parametros que seran medidos.

- Predecir las magnitudes maximas y minimas de los cambios de las
variables.

- Prever acciones correctivas en caso de detectar anomalias.

- Asignar tareas para todas las etapas del proyecto, desde el disefio
hasta el analisis.

- Seleccionar los instrumentos.

- Seleccionar los sitios donde seran instalados los instrumentos.

- Planear el registro de factores que pudieran influir en los datos
medidos.

- Listar el objetivo especifico de cada instrumento.

- Escribir la memoria detallada del disefio de la instrumentacion.

- Definir y obtener el presupuesto.

- Seleccionar el método de implantacién (contratacion).

- Escribir las especificaciones para la adquisicion de instrumentos vy
materiales.

- Escribir los procedimientos para la correcta instalacion de los
instrumentos.

- Programar y calendarizar la instalacion en funcién del avance de la
construccion.

- Planear la calibracion y mantenimiento regular de los aparatos.

- Establecer los procedimientos para asegurar la correcta toma de
lecturas.

- Planear la medicién en funcion de la fase constructiva de la obra y de
las anomalias que sean detectadas.

- Planear el proceso, presentacion, analisis y reporte de los datos.

- Escribir las especificaciones para contratar los servicios de
instrumentacion de campo.

- Actualizar presupuestos y elaborar contratos.

La fase de implantacién incluye®:

- Adquirir los instrumentos.

- Instalar los instrumentos.

- Calibrar y conservar en buen estado los aparatos.

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

* RABAGO, Armando M, et al. Op.Cit.
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- Analizar los datos.
- Escribir los informes de analisis y las conclusiones de la interpretacion
de los datos.

4.1. VARIABLES QUE PUEDEN SER MEDIDAS

Las magnitudes que habitualmente se miden en los trabajos de
instrumentacion son:

- Movimientos superficiales.

- Movimientos en el interior de la masa rocosa.

- Movimiento de apertura de grietas y entre bloques.
- Giros.

- Deformaciones.

- Vibraciones.

- Presiones intersticiales y sus variaciones.

- Niveles y presiones de agua.

- Empujes del terreno sobre elementos de construccién.
- Fuerzas (cargas).

- Presiones totales dentro de la masa de roca.

- Asentamiento o bufamiento de la superficie.

- Caudales de agua.

Usualmente se utiliza un tipo de instrumento para la mediciéon de cada
variable, aunque existen algunas excepciones. Para los taludes en roca las
mediciones mas comunes son: niveles o presiones de agua, desplazamientos
lineales o angulares, movimientos de grietas, fuerzas y vibraciones.

La medicién de estas variables esta dirigida a conocer con exactitud
factores que afectan la estabilidad de taludes, ya que los cambios de posicion y
de dimensién estan relacionados con aspectos principales del comportamiento:
desarrollo de grietas; cambios en los esfuerzos cortantes; en los empujes
hidrostaticos, subpresiones o en otras fuerzas estaticas o dinamicas que actuan
sobre el talud, por lo cual un disefio de instrumentacion adecuado permite la
observacion periédica del comportamiento de las obras para detectar
oportunamente anomalias y para evaluar su seguridad.5

La medida de desplazamientos en superficie y en el interior del terreno
permite detectar el movimiento en una zona determinada del talud o de todo él
en conjunto, y conocer la direccion y velocidad del mismo. Cada problema a
controlar tiene sus particularidades, y por tanto la eleccién del método mas
adecuado y la ubicacién de los equipos de medida en los taludes se deberan
tratar de forma individual y ser definidos por personal especializado. Los

> RABAGO, Armando M, et al. Op.Cit.
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sistemas de medicion de desplazamientos en superficie estaran condicionados
por la precision que se pretenda y por la magnitud de los movimientos.

Los movimientos en el interior del terreno se miden con inclinémetros y
extensometros. Ademas de ser utiles para la medida de la velocidad y direccién
del movimiento, estos sistemas permiten localizar las superficies de rotura. Otros
métodos validos para definir los planos de rotura son los pozos de revestimiento
discontinuo (para permitir su deformacion). La utilizacion de diagrafias
radiactivas permite la obtencion de registros de zonas con diferentes
caracteristicas, como la densidad o el contenido de agua en las formaciones,
que pueden ayudar a la definicion de los planos de rotura. Otras técnicas
geofisicas también pueden ser de ayuda para la localizacion de zonas de
debilidad y discontinuidad en el interior de los taludes.

La medida de movimientos de apertura de grietas y entre bloque rocosos
se suele realizar mediante elementos mecanicos o mediante transductores
eléctricos.

La medida de las presiones intersticiales en el interior de un talud se lleva
a cabo mediante la instalacion de piezémetros o de tuberias ranuradas en
sondeos o pozos de reconocimiento; el control de las presiones sobre muros de
contencién y fuerzas de anclaje se realiza instalando células de carga en el
contacto entre estos elementos y el talud.®

4.2. TIPOS DE INSTRUMENTOS Y PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

En esta tesis no se describen todos los instrumentos que existen en el
mercado, ni tampoco los que se utilizan para medir propiedades de las rocas
tanto en laboratorio como en el campo; por lo que es importante mencionar que
cuando se requiere el disefio de una instrumentacion se deben consultar
catalogos y manuales de los fabricantes, para conocer los detalles y
caracteristicas de un determinado aparato antes de decidir su utilizacién en un
proyecto dado.

Los instrumentos de medicidén utilizados en mecanica de rocas se basan
en los principios de la fisica y pueden ser. mecanicos, eléctricos, opticos,
acusticos y térmicos.’

Los elementos esenciales de cualquier sistema de medicion son: sensor,
transmisor, amplificador y captador de sefal. Estos elementos se agrupan en
dos partes: la celda sensible y el aparato medidor, salvo algunos instrumentos

® GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op.Cit.
" Manual de Disefio de Obras Civiles. Comision Federal de Electricidad. Instituto de
Investigaciones Eléctricas. México, 1981.
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en que forman un solo conjunto: en la Figura 4.2. se muestran los cuatro
arreglos posibles de los elementos.

Cualquiera que sea el arreglo de los elementos del sistema de medicion,
su funcionamiento es similar. el sensor capta los cambios de longitud, de
esfuerzo, de temperatura, etc., que experimenta una roca, su mecanismo basico
los transforma en modificaciones de una propiedad fisica; a su vez, el transmisor
se encarga de recibir la sefal del sensor y llevarlos al amplificador, sin inducirles
ninguna alteracién. El amplificador aumenta la magnitud de la variable fisica,
para facilitar que el captador de sefiales la mida con precision. En algunos
instrumentos no se requiere amplificador, porque la salida del sensor es
suficiente para que el captador de sefal la pueda medir.®
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Figura 4.2. Diagramas de sistemas de medicion

4.2.1. TRANSDUCTORES

El sensor capta el cambio de la variable medida y a través de un
transductor se genera una sefnal que es conducida hasta un dispositivo que
permite leerla o registrarla. Un transductor es un dispositivo que convierte un
cambio fisico en la correspondiente senal de salida; existen diversos tipos que
se pueden agrupar en los siguientes: Opticos, mecanicos, hidraulicos,
neumaticos y eléctricos.

® Manual de Disefio de Obras Civiles. Op.Cit.

96



INSTRUMENTACION

a) Transductores Opticos.

Consisten en lentes y prismas que permiten amplificar o transformar una
imagen o rayo luminoso. En este tipo se agrupan los lentes utilizados en
instrumentos topograficos y en otros aparatos, como los transitos, colimadores,
etc.

b) Transductores Mecanicos.

Los mas comiunmente utilizados en instrumentacion geotécnica son los
indicadores de cuadrante y los micrémetros. Aunque los primeros son mas
comunes, ambos pueden ser utilizados en dispositivos para medir movimientos
de grietas o juntas, convergencias, desplazamientos, celdas de cargas
mecanicas, extensémetros de rocas, etc.

Los indicadores de cuadrante se utilizan para convertir el movimiento
lineal de un émbolo de resorte cargado, en el movimiento mas grande y visible
de una manecilla que gira arriba de una caratula. Las partes mecanicas incluyen
engranes, cremalleras y transmision (Figura 4.2.1.1.).°

Figura 4.2.1.1. Indicador de Cuadrante

® RABAGO, Armando M, et al. Op.Cit.
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Los micrémetros generalmente estdan compuestos por un tornillo de
cuerda muy fina que causa el desplazamiento de un émbolo dentro o fuera del
cuerpo del instrumento. Este desplazamiento puede ser medido mediante una
escala en el cuerpo que indica el nimero de vueltas del tornillo y las fracciones
de vuelta se determinan con un vernier y otra escala. Los verniers pueden ser
dificiles de leer y actualmente algunos micrometros estan equipados con
contadores digitales que facilitan la medicién y en general son mas robustos que
los indicadores de cuadrante.®

c¢) Transductores Hidraulicos.
Los mas utilizados para la instrumentacion geotécnica son los

manoémetros y los dispositivos de presion de Bourdén, también conocido como
mandmetro de tubo de Bourdon.
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b) Usando el manometro de mercurio:

presion de agua = (D-C) y,, +Cy,

Figura 4.2.1.2. Croquis de los transductores hidraulicos

' RABAGO, Armando M, et al. Op. Cit.
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El manédmetro esta formado por un tubo transparente en forma de U lleno
de algun fluido, usualmente mercurio. La presion de un lado del tubo en U es
balanceada por una presion igual en el otro lado, y es posible medirla al calcular
la diferencia de alturas del fluido (Figura 4.2.1.2.).

El manémetro de tubo de Bourdén consiste en un tubo metalico (bronce o
acero) ligeramente aplanado y con forma de C, que cuando es presurizado
internamente trata de enderezarse. El movimiento resultante del tubo en C se
transmite por medio de un mecanismo a una manecilla, la cual gira sobre una
caratula circular donde se toma la lectura."

d) Transductores Neumaticos.

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

Los mas utilizados son los del tipo normalmente cerrado (Figura 4.2.1.3.),
donde el transductor esta compuesto por un cuerpo, una membrana y dos o tres
tubos. La presion se transmite inyectando un gas o fluido por una manguera
hasta el cuerpo del transductor, para actuar sobre una membrana flexible. Al
vencer la presion externa que actua sobre la membrana, el gas o fluido a presion
circula por el cuerpo del transductor hasta otra manguera de retorno y se detecta
su salida. Cuando esto sucede, se deja de inyectar el gas o fluido y la membrana
regresa a su posicion inicial pudiendo leer la presion de apertura en un
dispositivo de presion, ya sea manoémetro, manémetro de tubo de Bourdén, o un
transductor de tipo eléctrico. 2

Suministro de
gas
Valvula de
entrada
Manometro
Cuerpo del
transductor
/  Tubo de entrada
—_— L
Presion P — \
> A
/\‘ Tubo de salida
/ :
o o
Diafragma flexible fijado al Detector del
cuerpo del transductor flujo de gas
alrededor del borde

Figura 4.2.1.3. Transductor neumatico (normalmente cerrado)

" RABAGO, Armando M, et al. Op. Cit.
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El transductor normalmente abierto también se conoce como de valvula
“check” y permanece abierto hasta que se excede la presion externa, en ese
momento la valvula se cierra y el gas a presion es atrapado en el tubo de salida,
pudiendo leer el valor de la presion de la misma manera que en el otro tipo de
transductor. Se ha descontinuado el uso de este tipo de transductor por los
problemas de funcionamiento de la valvula cuando se atrapa agua en el sistema
o se degradan los componentes falseando las lecturas.'?

e) Transductores Eléctricos.

Este tipo de transductores se utiliza en un gran nimero de instrumentos y
pueden ser de los siguientes tipos: resistencia, strain gage, inductancia, cuerda
vibrante, nivel eléctrico y magnético, etc.

Los transductores de resistencia se basan en la propiedad basica de que
la resistencia eléctrica de un conductor cambia en razén directa a su longitud. La
relacion entre el cambio en la resistencia y la longitud esta dada por el factor
propio del dispositivo.

Los transductores mas comunes de este tipo son los potenciometros y los
“Strain Gages”. Los potenciometros son dispositivos que cuentan con un cursor
moévil que puede hacer contacto a lo largo de una resistencia fija, obteniendo una
variacion en la potencia eléctrica entre el contacto movil y uno de sus extremos.
Los Strain Gages basicamente son resistencias planas de cinco tipos: alambre
pegado, alambre despegado, hoja metalica pegada, semiconductor y soldable.

La salida de una resistencia eléctrica de Strain Gages normalmente es
medida con un circuito llamado puente de Wheatstone.

Otro tipo de transductor eléctrico es el “Transformador Diferencial Lineal
Variable” que consiste en un nlcleo magnético moévil que pasa a través de dos
bobinas, una primaria y otra secundaria. Un voltaje de entrada se aplica a la
bobina primaria induciendo un voltaje en la secundaria, con una magnitud que
depende de la posicion del nicleo. La salida neta de este transductor es la
diferencia entre el voltaje de entrada y el de salida.

La cuerda vibrante consiste en un dispositivo en el cual un alambre de
acero de longitud conocida, tensado y fijo en sus extremos a dos mordazas, por
lo que es libre de vibrar a su frecuencia natural, dicha frecuencia cambia con la
tension del alambre y por lo tanto con ligeros movimientos de las dos mordazas
de los extremos. El alambre es excitado por una bobina eléctrica fija cerca del
punto medio del alambre y con la misma u otra bobina se mide la frecuencia de
vibracion. '3

2 RABAGO, Armando M, et al. Op.Cit.
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Por otro lado, los transductores de nivel electrolitico consisten en una
ampolleta de vidrio sellada y parcialmente llena de un liquido conductivo. Se
mide la resistencia entre los puntos extremos y el centro de la ampolleta y se
comparan entre si. La magnitud de la diferencia depende y es directamente
proporcional a la inclinacién de la ampolleta.

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

En los ultimos afos los transductores eléctricos han sido mejorados vy
permiten la transmision de la sefal a relativamente grandes distancias, dando
paso a la automatizacion de la instrumentacion.™

4.2.2. ELEMENTOS DE CONDUCCION DE SENAL

Los elementos conductores de la senal dependen, obviamente, del tipo de
transductor utilizado y pueden ser cables para los eléctricos, mangueras o
tuberias para los hidraulicos y neumaticos, barras o alambres para los
mecanicos, imagenes, rayos luminosos o laser para los Opticos, sonido o
sefales de radio para los acusticos, etc.'

4.2.3. INDICADORES O REGISTRADORES

Los indicadores simplemente muestran el valor de la variable medida y se
requiere que una persona tome la lectura, como por ejemplo en una cinta
métrica, escala, caratula, vernier, etc., mientras que los registradores son
dispositivos de lectura que permiten guardar los valores en cintas magnéticas,
de papel, memorias de estado sélido u otros medios, de manera que se pueda
realizar la toma de lecturas periédicamente, en ocasiones con intervalos muy
cortos, facilitando su proceso y analisis posterior. Los registradores han sido
automatizados y son capaces de almacenar miles de datos de varios
instrumentos a la vez, asi como ser consultados remotamente a través de
computadoras. '

' RABAGO, Armando M, et al. Op.Cit.
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4.2.4. PIEZOMETROS

La presion de agua es el principal factor de inestabilidad en los taludes,
por ello resulta totalmente imprescindible controlarla a lo largo de la vida de un
talud, si se quiere garantizar un factor de seguridad adecuado.

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

Los instrumentos que se utilizan para medir niveles y presiones de agua
se denominan piezémetros. Sus aplicaciones caen en dos categorias generales:
para conocer el patron de flujo de agua dentro de la masa de roca; y para
proporcionar un indice de la estabilidad de un macizo rocoso (subpresiones y
empujes); por lo que la medicién del nivel o presion de agua es un aspecto de
gran importancia en la estabilidad de taludes.

La mediciéon de niveles y presiones debe hacerse periédicamente para
conocer la fluctuacion de ambos en diferentes épocas del afo, logrando conocer
qué tan sensible es el nivel freatico a las precipitaciones pluviales, a los cambios
de nivel de los rios, etc.

Los piezometros pueden agruparse en los que tienen un diafragma entre
el transductor y el agua, y en los que no lo tienen. Los instrumentos del primer
grupo tienen transductores neumaticos o eléctricos, éstos generalmente del tipo
cuerda vibrante, de resistencia o de strain gages. Entre los aparatos del segundo
grupo estan los pozos de observacion y los piezémetros abiertos.™

A continuacién se mencionan algunos tipos de piezémetros asi como sus
principios de funcionamiento:

Pozos de observacién. Consisten en una seccion de tubo ranurado
llamado bulbo, unido a otras secciones de tubo que suben hasta la superficie,
instalados en un barreno que se rellena con arena. En la superficie se construye
un tapon generalmente con mortero de cemento para evitar que agua superficial
entre al barreno, el nivel del agua se determina utilizando una sonda eléctrica.
Esta sonda consiste en una barra delgada de plomo unida en la punta de un
cable acotado, que al entrar en contacto con el agua cierra un circuito eléctrico,
lo que se detecta desde el exterior por medio de un amperimetro, un foco o un
timbre, pudiendo medir la profundidad del agua en el tubo. Los pozos de
observacion pueden crear una conexidn vertical indeseable entre estratos,

'"* RABAGO, Armando M, et al. Op.Cit.
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drenando mantos colgados o conectando acuaferos a presion, por lo que las
mediciones pudieran ser poco significativas.'®

Piezémetros abiertos. Un piezometro abierto es igual que los pozos de
observacion, excepto que se forma una camara piezométrica sellando el barreno
a una cierta altura del bulbo (Figura 4.2.4.1.). El sello debe ser efectivo para
garantizar que el instrumento solo responda al nivel o presién del agua en la
zona de la camara piezométrica, esto se logra normalmente utilizando sellos de
bentonita. El resto del barreno se rellena usualmente con mortero de cemento.
La simplicidad, robustez y confiabilidad del instrumento lo hacen el mas utilizado
de todos. El piezometro abierto también se conoce como tipo Casagrande, ya
que fue introducido por ese notable investigador.
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Figura 4.2.4.1. Piezémetro tipo abierto

Piezometros neumaticos. Estos piezémetros utilizan alguno de los
transductores neumaticos descritos con anterioridad, afnadiendo un filtro para
separar el diafragma flexible de los finos que se pudieran encontrar en el sitio.
Debe tenerse cuidado en el disefio del filtro ya que uno de poro muy fino se
saturara rapidamente y otro muy abierto no impedira el paso de particulas
bloqueando al diafragma e impidiéndole desplazarse. El tamafo del diafragma
del transductor debe ser minimo, de tal manera que se reduzca el error causado
por su desplazamiento. Los piezOmetros neumaticos pueden instalarse en
barrenos, de manera similar a los abiertos (Figura 4242).'"°

' CHAVEZ, Luis. Curso Sistemas de Calidad Aplicados a la Ingenieria Civil. Curso impartido
en la ENEP Acatlan. Agosto 2001.
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Figura 4.2.4.1. Piezdmetro tipo neumatico

Piezémetros de cuerda vibrante. Son aparatos que utilizan un transductor
de cuerda vibrante en los que un extremo esta sujeto a una membrana metalica
(Figura 4.2.4.3.). La presion del agua causa un cambio en la deflexiéon de la
membrana, lo que provoca a su vez una modificacién en la tension de la cuerda
que puede ser determinada al medir su frecuencia de vibracion. Una desventaja
de este tipo de transductor es la corrosion del alambre; sin embargo, este tipo de
instrumentos son mejor adaptados para la obtencién de datos confiables de gran
precision a corto plazo que a largo plazo. '
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Figura 4.2.4.3. Piezébmetro de cuerda vibrante
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Piezometros de resistencia eléctrica. Estos aparatos utilizan un
transductor de resistencia como un strain gage ligado a un diafragma flexible.
Su utilizacién implica verificaciones del cero y calibraciones periédicas, pero este
tipo de piezémetros es el Unico capaz de medir las presiones de poro que varian
con alta frecuencia dinamica, tal como ocurre en sismos. Ademas, debe
recordarse que todos los piezémetros de tipo eléctrico son preferibles cuando se
requiere un sistema automatizado de medicion.

Piezémetro electro-neumatico multiple. Permite medir directamente las
presiones actuantes en un punto dado. Su principio de funcionamiento consiste
en aislar el punto de medicién mediante empaques o tapones de cemento, en
cada punto de medicién se coloca un sensor que contiene dos camaras
separadas por una lamina de acero inoxidable muy delgada. Una de ellas esta
en contacto con el agua proveniente de la roca. La presion del agua provoca una
deformacion a la membrana, la cual en su parte posterior tiene un borde eléctrico
que hace contacto con otro muy préximo, cerrando un circuito que provoca que
se encienda un foco en la superficie, posteriormente se aplica una presion de
aire en la otra camara hasta lograr que la membrana se recupere y se abra el
circuito, en ese momento, se llega a la presion de equilibrio y se conoce la
presion del agua en este punto. 17

4.2.5. INSTRUMENTOS PARA MEDIR DESPLAZAMIENTOS

El objeto de observar la evolucién de las deformaciones con el tiempo,
radica en que todo proceso de inestabilidad se ve precedido de una aceleracion
gradual de las deformaciones en funcion del tiempo; estas deformaciones
progresivas causan un fuerte abatimiento de la resistencia al corte en la
superficie de falla.

La medicion de movimientos en taludes esta dirigida a conocer con
precision los desplazamientos horizontales, cambios de posicién o dimension,
giros que pudieran dar lugar a la inestabilidad, formacién de grietas,
concentraciones de esfuerzos y otros comportamientos indeseables.

Para determinar las deformaciones se puede recurrir a las mediciones
topograficas y a la utilizacion de extensoémetros e inclinometros asi como a
testigos o mojoneras de cemento o yeso.

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

" RABAGO, Armando M, et al. Op. Cit.
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En la actualidad es comun la utilizacion de aparatos electrénicos para
medir distancias, que funcionan por reflexion de un haz de rayos laser que se
reflejan en el punto a medir, regresando al aparato que automaticamente calcula
la distancia entre éste y el punto fijo de medicion.

La medicién directa de deformaciones puede hacerse en la superficie o en
el interior del macizo rocoso mediante extensdmetros y/o inclindmetros, testigos
o0 mojoneras, péndulos y por métodos topograficos.

Los extensémetros miden deformaciones longitudinales entre dos puntos
de referencia y pueden colocarse sobre la superficie o al interior de barrenos o
de excavaciones. Un punto fijo debe colocarse fuera del bloque inestable y otro
sobre o dentro del mismo, por lo cual este tipo de aparatos es utilizado cuando
ya han sido determinadas las fronteras de la masa de roca inestable (Figura
4251).

La mediciéon de deformaciones (Figura 4.2.5.2.) puede hacerse mecanica
o electrénicamente y puede alcanzar precisiones hasta de 0.01 mm. '®
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Figura 4.2.5.1. Extensometro de barra
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Figura 4.2.5.2. Lectura del extensémetro de barra

Los inclinémetros son aparatos que se utilizan en perforaciones verticales
y miden deformaciones transversales a lo largo de todo el barreno (Figura
4.2.5.3.). El fondo de la perforacién debe quedar por debajo de la superficie de

falla supuesta, con el propésito de que la masa de roca no movilizada por la falla
sirva de referencia fija. '°
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Figura 4.2.5.3. Principio de operacion del inclinémetro

El equipo consta de una sonda o torpedo que tiene en el exterior una guia
de aluminio, plastico, fibra de vidrio o acero y en el interior un transductor como
acelerébmetro de balanza de fuerza, de cuerda vibrante, de nivel electrolitico, de

' RABAGO, Armando M, et al. Op. Cit.
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strain gages y de resistencia variable. La sonda se baja a diferentes
profundidades en el interior de una camisa metalica o tubo guia de aluminio o
de plastico. La sefal eléctrica llega a un receptor digital y a cada lectura obtenida
en este receptor corresponde una cierta deformacién lineal. La relacién entre la
lectura del receptor y la deformacién lineal es previamente obtenida mediante la
calibracién del equipo. Los equipos convencionales pueden llegar a tener una
precision del orden de 0.1 mm. También es posible realizar mediciones en
tuberias horizontales o inclinadas, adaptando la posicion de los transductores
dentro de la sonda.

Las diferencias entre un sondeo y el inicial o base definen el cambio en la
geometria de la tuberia y, por consiguiente, los desplazamientos.

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

Los péndulos directos o invertidos se utilizan para medir desplazamientos
horizontales donde se requiere gran exactitud. Los directos estan formados por
un alambre fijo en el extremo superior y ligado a un contrapeso en el inferior
amortiguado en un tanque con aceite. El invertido esta fijo en su parte inferior y
ligado a un flotador en la superior para mantener el alambre en tension
constante; estos permiten obtener deformaciones absolutas ya que
generalmente estan anclados en puntos fijos bajo la superficie del terreno,
mientras que con los directos se tienen desplazamientos relativos. La medicion
se realiza al determinar la posicion del alambre del péndulo mediante escalas
graduadas. &

4.2.6. MEDIDORES DE GRIETAS

Para la medicién de grietas y fisuras se utilizan los extensémetros de
superficie, que son aparatos que permiten medir el cambio en la distancia entre
dos puntos situados en la superficie del terreno. Estas mediciones pueden
proporcionar informacién concerniente al comportamiento en profundidad y son
indicativas de la movilidad del talud.

Las grietas se pueden medir con escala graduada, calibrador vernier,
cinta de topografo, micrometro y con deflectometros. También es posible utilizar
extensometros eléctricos a base de transductores de resistencia o de cuerda

20 RABAGO, Armando M, et al. Op. Cit.
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vibrante. Estos aparatos pueden dividirse en dos categorias: medidores de
juntas o grietas y medidores fijos.

Los extensometros portatiles se emplean para medir manualmente los
cambios de pequefia magnitud en las dimensiones de la grieta o fisura, para lo
cual se colocan puntos de referencia permanentes en los extremos opuestos de
la grieta que se van a medir y el extensémetro se acopla a dichos pernos en el
momento de la lectura (Figura 4.2.6.1.). En %eneral, los extensémetros portatiles
tienen una gran exactitud (hasta 0.001 mm). %

Indicador de
cuadrante

Punta movil Resorte Punta fija
e, (s RAA |
- A Y _
A A

Barra de acero Barra de acero

i
astago del
inclindmetro

Figura 4.2.6.1. Calibrador extensométrico

Cable eléctrico Roétula

i,\\\1-:1—-1‘-?-----—

Potenciémetro

=]

Figura 4.2.6.2. Medidor de grietas fijo

= RABAGO, Armando M, et al. Op. Cit.
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Los medidores fijos son extensdmetros de barras telescopicas, de cinta o
de alambre, donde el sensor se coloca en la parte considerada fija del terreno y
un ancla en la parte considerada movil, en donde se fija la cinta o el alambre
(Figura 4.2.6.2.). En este caso los aparatos permiten un intervalo de medicién
mayor aunque se reduce su exactitud. Los sensores pueden ser eléctricos y
automatizar las mediciones, inclusive es factible instalar un sistema de alarmas
para activarse en caso de que la abertura de la grieta instrumentada exceda un
valor definido como critico por el ingeniero responsable.

# RABAGO, Armando M, et al. Op. Cit.
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METODOS DE ESTABILIZACION PARA TALUDES EN ROCA

INTRODUCCION

En la estabilidad de taludes en roca, y en general en todos los trabajos de
ingenieria, se pueden alcanzar considerables economias cuando se toman las
previsiones necesarias con el fin de evitar su falla.

El grado al cual son necesarias estas operaciones sera valorado por las
investigaciones previas que se realicen en el sitio. Generalmente es el terreno
mas debil el que tiene la mayor necesidad del tratamiento o de soporte y la
dificultad de recuperar muestras representativas, especialmente las que se
toman a gran profundidad, pues no permiten hacer una valoracién adecuada de
su naturaleza. Por lo tanto, es importante asegurar que los programas de
perforacion y muestreo informen sobre las demoras en el progreso de trabajo
creadas por la debilidad del terreno. De esta manera, debe hacerse un registro
de los horizontes de los cuales no es posible la recuperacion de muestras o de
los niveles en los que los pozos de perforacion colapsan o las profundidades a
las que el fluido de perforacion pudiera escapar; esta informacioén implica que
estas zonas del terreno se deberan tratar y soportar.

La estructura y la mineralogia de las rocas impone un limite sobre el
mejoramiento que pueda lograrse dentro de ellas por el tratamiento. Estos
limites deben ser valorados utilizando pruebas especiales. Por ejemplo, se
requiere una prueba de inyeccion para valorar el ritmo maximo al cual puede ser
inyectada una lechada de cemento hacia el interior del terreno; también son
necesarias pruebas posteriores que revelen la presién maxima que se puede
aplicar para llevar a cabo este ritmo de inyeccidn que evite que la roca
circundante falle. Otro tipo de prueba que puede ser necesario es el valorar la
magnitud del soporte que requiere un talud, como la determinacién de rumbo y
echado de superficies de roca que no afloran para ser cartografiadas, la
informacién obtenida se utiliza en la valoracion del soporte requerido para
asegurar la estabilidad de un corte en roca.’

Como ha sido mencionado anteriormente, la disposicion de las grietas y el
tipo de relleno de las mismas son los factores mas significativos a considerar en
la estabilidad de los taludes, por lo que en ocasiones, ademas de dar algun
tratamiento a estas discontinuidades, se requiere complementar este tratamiento
con anclas, a fin de transferir los esfuerzos al interior del macizo rocoso y asi se
aumenta la capacidad de la roca para resistir esfuerzos cortantes; en otros
casos, es suficiente proteger la superficie de la acciéon de agentes exteriores
(humedad y temperatura), con revestimiento vegetal, concreto o mamposteria o
encausar el agua de lluvia por medio de cunetas, lavaderos y contracunetas.’

' BLYTH, F. G., DE FREITAS, M. H. Geologia para Ingenieros. Edt. CECSA. México. 22
Reimpresion, 1995.

2 MARSAL, Raul J.,, RESENDIZ, Daniel N. Presas de Tierra y Enrocamiento. Edt. Limusa.
México. 1? Edicion, 1979.
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Para disenar y aplicar las medidas de estabilizacién es necesario conocer
lo siguiente: -

- Las propiedades y el comportamiento geomecanico del terreno.

- El mecanismo vy tipologia de las roturas, incluyendo la velocidad y
direccion del movimiento y la geometria de la rotura.

- Los factores geologicos, hidrogeoldgicos y de otro tipo que influyen en
la inestabilidad y, por tanto, las medidas mas adecuadas para la
estabilizacién, siendo de especial importancia los datos referentes a la
situacién de los niveles freaticos, presiones de agua y permeabilidad
de los materiales.

Para esto es necesario, ademas de los estudios y pruebas previos, el
conocimiento de los factores ambientales y los relacionados con la accién
humana.

Para el diseno de las medidas de estabilizacion se deben tomar en cuenta
los siguientes aspectos:

- Los medios econdmicos y materiales disponibles.
- La urgencia de inversion.
- La magnitud y dimensiones de la inestabilidad.

El aumento del factor de seguridad de un talud se consigue disminuyendo
las fuerzas desestabilizadoras que tienden a la rotura o aumentando las fuerzas
estabilizadoras. En todos los casos las acciones tomadas afectan a los factores
que controlan basicamente el equilibrio del talud: el peso de los materiales, sus
propiedades resistentes y el agua. Estos conceptos elementales deben tenerse
siempre presentes y aplicarlos correctamente. Por ejemplo, la eliminacién del
peso en la corona del talud es siempre buena para la estabilidad, pero si es
eliminado un volumen menor al 5%, la repercusién sobre el coeficiente de
seguridad es practicamente nula. Cuando se refuerza el pie de un talud con un
muro de gaviones, por ejemplo, éste debe estar cimentado adecuadamente,
para poder desarrollar su resistencia en la base; no es recomendable excavar
zanjas o cunetas profundas por delante del pie de un muro de contencién, ya
que se impide el desarrollo de un empuje pasivo.

El factor de seguridad adecuado para un talud permanente puede ser un
valor de 1.5 (que puede ser de 1.3 en taludes provisionales), sin embargo, en la
correccion de un talud inestable se parte de un valor menor de 1.0 y puede ser
suficiente alcanzar un valor de 1.2 6 1.25, salvo que se trate de excavaciones
que obliguen a valores superiores. :

Es conveniente, antes de corregir una estabilidad, realizar un analisis a
posteriori, 1o que permite obtener el orden de magnitud de los parametros

* GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Ingenieria Geolégica. Edt. Prentice Hall. Espana, 2002.
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geotécnicos reales y deducir la posicion del nivel freatico que origind la
inestabilidad, dentro de una incertidumbre que puede ser muy pequefa si se
conoce el tipo de formacién geolégica, la geometria, algunos datos geotécnicos,
etc. Este analisis debe hacerse tanteando valores de la cohesion y del
rozamiento, geometria de la superficie de rotura, condiciones hidrogeoldgicas en
que tuvo lugar la rotura, etc., para un factor de seguridad F.S. = 1.0. En el
siguiente paso se realizan nuevos analisis aplicando las posibles soluciones
(cambios de geometria, abatimiento del nivel freatico, elementos resistentes,
etc.) hasta conseguir el factor de seguridad requerido, siemfre tomando en
cuenta la influencia de la actividad sismica si la zona lo amerita.

Los métodos que se mencionaran en este capitulo son basicamente
preventivos y son utilizados para la proteccion de la cara del talud contra la
erosién. dar apoyo a bloques y disminuir las fuerzas motoras actuantes y/o
aumentar las fuerzas resistentes.

Si el factor de seguridad obtenido en el analisis de estabilidad resulta ser
menor a la unidad, debe ser utilizado cualquiera de los métodos en el calculo en
forma independiente o conjunta y evaluar qué combinacion resulta més eficaz y
econémica.’

5.1. DRENAJE

Las medidas de drenaje tienen por finalidad eliminar o disminuir el agua
presente en el talud y, por tanto, las presiones intersticiales que actian como
factor desestabilizador en las superficies de falla y grietas de tension. Ademas, el
agua reduce las propiedades resistentes en determinados tipos de materiales.
Estas medidas son, generalmente, las mas efectivas, ya que el agua es el
principal agente que desencadena los problemas de inestabilidad de taludes,
aumentando el peso de la masa inestable, elevando el nivel freatico y las
presiones intersticiales, creando empujes hidrostaticos, reblandeciendo el
terreno, erosionando el pie del talud, etc.

El drenaje puede ser superfficial, mediante zanjas de drenaje vy
canalizaciones, o profundo, mediante drenes horizontales, pozos o drenes
verticales, galerias y pantallas drenantes.

Los drenajes superficiales evitan que las aguas producto del
escurrimiento se infiltren en el talud o penetren a favor de discontinuidades y
grietas, dando lugar a la elevacion del nivel freatico, a la aparicion de presiones
intersticiales y a la saturacion de la roca. Evitan, asimismo, los efectos erosivos
de las aguas de escorrentia y el lavado de discontinuidades. Este tipo de
medidas, mas que estabilizadoras, son preventivas.“

* GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op.Cit.
®* RABAGO, Armando M, et al. Curso Mariano Ruiz Vazquez “Estabilidad de Taludes”.
Sociedad Mexicana de Mecanica de Rocas. México, 1997.
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Las medidas deben ser disefiadas para evitar la llegada y acumulacion de
agua en el talud, sobre todo en la zona de cabecera y, en el caso de taludes
escalonados, en las bermas, ya que es frecuente que se produzcan
encharcamientos en las épocas de lluvia en estas zonas planas.

El agua que escurre se canaliza y evacua mediante zanjas o cunetas, que
se suelen situar en la cabecera y los laterales del talud, y cuya seccion y
caracteristicas deben ser calculadas en base a los caudales que desalojaran. ®

El agua superficial se hace mas perjudicial en la parte alta del talud, sobre
todo cuando se acumula en dicha zona. Las contracunetas son canales
impermeabilizados que se ubican en la zona alta del talud, detras de la corona,
rodeandola completamente para impedir el paso del agua por el talud.

Las bermas, que mencionaremos mas adelante, se pueden construir
combinadas con zanjas de drenaje asi, aparte de la estabilizaciéon del talud por
medidas geométricas, se suma la correccion por drenaje.7

El agua subterranea puede ser controlada ya sea excluyéndola del talud o
extrayéndola de su interior y alrededor del mismo.

Este drenaje es la extraccion de agua con el fin de reducir su flujo en el
interior de la roca o para disminuir la presion que produce.

Los drenajes profundos tienen como finalidad deprimir el nivel freatico y
evacuar el agua del interior del talud, siendo una solucién frecuente en taludes
rocosos con problemas de inestabilidad.

En el disefio de las medidas de drenaje profundas deben considerarse los
siguientes aspectos:

- La permeabilidad y caracteristicas hidrogeologicas de los materiales,
los caudales a drenar y el radio de accion del elemento drenante.

- Las perforaciones deben alcanzar las cotas a las que se encuentra el
agua y, en su caso, profundizar hasta las cotas a las que se requiere
rebajar el nivel freatico.

- Dependiendo de su ubicacién y profundidad, los elementos drenantes
pueden quedar rotos o inutilizados si hay movimientos en el talud, y
causar los efectos contrarios a los pretendidos, introduciendo agua en
la superficie de falla 0 en la masa inestable.®

Los drenes horizontales tienen un diametro de 100 a 150 mm, y pueden
alcanzar longitudes de 30 a 40; son muy efectivos para la evacuacién del agua

j GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op.Cit.
MONTOYA, Velilla Juan David, et al. Los Deslizamientos y su Relacién con la Lluvia.
Universidad Nacional de Colombia. Medellin, 2002.
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de la zona del pie del talud. Los pozos verticales tienen un diametro de 30 a 150
cm o superior, y pueden drenar el agua mediante bombas introducidas en su
interior, que se ponen en funcionamiento cuando el agua alcanza una
determinada cota dentro del pozo. Las galerias drenantes excavadas en el
interior de los macizos, son de gran eficacia pero de costosa ejecucion. Las
pantallas drenantes formadas por pozos verticales de gran diametro,
comunicados entre si por perforaciones horizontales que se ejecutan desde su
interior, son una técnica utilizada en la estabilizacion de taludes excavados o
laderas naturales en suelos o rocas. En la Figura 5.1. se muestran algunas
medidas de drenaje asi como su eficacia. ®

Galeria drenante. Inadecuado Pozos de bombeo y drenes
horizontales. Adecuado

Galeria drenante. Inadecuado Galeria con drenaje vertical.

Material poco permeable Adecuadn
(107 em/s)
Material permeable
(10° cmis)
Material de permeabilidad
media (10° cm/s)

Drenes horizontales. Inadecuado Drenes horizontales. Adecuado

Figura 5.1. Disposicién y eficacia de los sistemas de drenaje de un talud

® GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op.Cit.
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Los drenes horizontales son utilizados en taludes de poca altura y su
facilidad de instalacion permite aumentos del factor de seguridad de los taludes
en lapsos cortos de tiempo.

Las galerias drenantes son perforaciones paralelas al talud, de gran
diametro, a bastante distancia de su superficie. Son utilizadas en taludes de gran
altura. Su capacidad es mucho mayor que los drenes verticales y-su objetivo
principal es disminuir las presiones neutrales en el suelo y controlar las
corrientes subterraneas.

Las perforaciones verticales de diametros pequefos localizadas en la
corona del talud sirven para extraer el caudal de agua mediante bombeo. Este
tipo de medida de drenaje es muy utilizado durante la construccion de taludes
con caracter temporal debido a los altos costos que puede traer a largo plazo el
mantener la estabilidad de una obra mediante el bombeo. Su labor principal
consiste en aliviar las presiones neutrales, sobre todo cuando se trata de
acuiferos confinados. °

También es posible utilizar la electro6smosis, fendmeno por el cual se
provoca que algunas rocas expulsen el agua de poro cuando una corriente
eléctrica es conducida a través de ellas. Algunas veces se utiliza como una
técnica especial para reducir las presiones del agua subterranea en sedimentos
de grano fino y baja permeabilidad. La eficiencia del método decrece con la
disminucion en el contenido de humedad de la roca y un incremento en la
cantidad de electrolito libre en el agua de poro. También influye la actividad del
mineral de arcilla, por lo que este método tiende a trabajar de una mejor manera
en los limos que en las arcillas.

En el caso de roca fracturada, las discontinuidades proporcionan una
permeabilidad que le permite drenar hacia zanjas, pozos, orificios de drenaje y
socavones. La continuidad hidraulica de las fracturas es extremadamente
sensible en lo que se refiere a su apertura y las juntas abiertas pueden
transportar una cantidad considerable de agua, por esto se deben de buscar las
fracturas mas grandes, debido a que desaguarian una cantidad importante de
fracturas mas pequefas en continuidad hidraulica con ellas, y asi se efectuaria
un desagie global de la masa de roca. Esta acciéon puede crear una respuesta
aparentemente casual para la ejecucion de los orificios de drenaje perforados en
el talud. Los orificios de drenaje que intersecan muchas familias de juntas
produciran mas agua que aquellas cuya orientacion sea paralela a dicha familia.
Algunas fracturas pueden estar llenas con arcilla y material similar, los cuales
evitan la conduccion del agua, pero solo por un determinado tiempo durante el
cual el terreno se erosiona por el flujo de agua. Esto pudiese ocurrir en el terreno
que circunda al corte en un talud hecho recientemente si el cambio en el
esfuerzo dentro de él causa que las fracturas llenas con arcilla se abran.

® MONTOYA, Velilla Juan David, et al. Op. Cit.
'® BLYTH, F. G., DE FREITAS, M. H. Op. Cit.
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Es importante mencionar que en el caso de que exista una grieta de
tension, el agua que se acumule en su interior debe ser drenada hacia el exterior
del talud y, si es necesario, se colocara una contracuneta para canalizar el agua
superficial evitando que penetre en dicha grieta.'’

5.2. ANCLAJE

El propdsito de la instalacion de anclas en el talud es evitar que se vuelva
inestable; son cables largos, los cuales se anclan a zonas estables del macizo
una vez cementados en su perforacion y pueden soportar una carga
considerable.

La geologia estructural del terreno alrededor de una excavacion, debe
conocerse con el fin de determinar la inclinacién de las anclas que proporcionan
la fuerza resultante mas deseable sobre la superficie de la roca cuya resistencia
a la friccion puede ser aumentada. La disposicion de las fracturas tambien
definira el tamario de los bloques que necesitan del soporte.

La resistencia de la roca limita la carga que puede soportar el terreno
alrededor de la longitud anclada y bajo su placa de sujecion. La ruptura lenta de
la roca aminorara gradualmente el soporte que le fue proporcionado. Esta
resistencia puede ser incrementada con la utilizacién de anclas con el fin de
crear una zona de compresion en la cual las fracturas y la estratificacion se
presionan juntas, de tal manera que la resistencia friccional de sus superficies
sea aumentada lo suficiente para proporcionar condiciones de estabilidad.

Las juntas rellenas con arcilla y las fracturas que contienen material suave
intemperizado se deformaran bajo la carga impuesta; tal deformacion retarda la
tension interna del soporte. El flujo del agua subterranea, capaz de erosionar el
relleno de estas discontinuidades, agrava esta condicion. A causa de que el
agua ablanda la roca débil, especialmente en areniscas ligeramente
cementadas, a la vez que erosiona las fracturas llenas con arcilla, su uso como
fluido %e perforacion debe evitarse cuando se perfore la cavidad que alojara al
ancla.

La ecuacién presentada en la pagina 69 de esta tesis permite obtener la
fuerza total que deberan tener las anclas para producir un determinado
coeficiente de seguridad, la fuerza obtenida podria aplicarse con un solo
elemento resistente o entre varios distribuidos en el frente del talud. La magnitud
de la fuerza necesaria varia segun su orientacién con respecto al plano de
discontinuidad. ™

"' Manual de Disefio de Obras Civiles. Comisién Federal de Electricidad. Instituto de

Investigaciones Eléctricas. México, 1981.
2 BLYTH, F. G., DE FREITAS, M. H. Op. Cit.
' GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op.Cit.
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En funcion de su forma de trabajo, los anclajes se clasifican en pasivos
(comienza a trabajar cuando se produce el movimiento del bloque o del terreno),
activos (el anclaje se tensa tras su instalacion hasta su carga admisible) y mixtos
(se tensa con una carga inferior a la carga admisible). Sus longitudes suelen ser
de varias decenas de metros, dependiendo de la superficie de deslizamiento
mas probable, y su capacidad de carga puede estar entre 60 y 120 toneladas por
anclaje; la fuerza de anclaje se calcula para alcanzar un coeficiente de seguridad
adecuado. Los anclajes se emplean frecuentemente en taludes rocosos
fracturados como medida muy efectiva para estabilizar masas o bloques
deslizantes; sus cabezas pueden unirse en la superficie con vigas de concreto,
de forma que trabajen en conjunto distribuyendo las fuerzas estabilizadoras mas
uniformemente sobre el talud. En el caso de macizos rocosos de baja resistencia
afectados por una inestabilidad general, se suele ejecutar un muro de concreto
armado en el talud, en el que se colocan las cabezas de los anclajes, con lo que
se consigue repartir las fuerzas que transmiten estos elementos al terreno. 14

En la Figura 5.2. se muestra el esquema de las partes con que debe de
contar un anclaje .

Cabeza del
anclaje

Superficie del
talud

Placa de /

gpayo Zona libre

Bulbo de
. /anclaje

Figura 5.2. Esquema de un anclaje

La fuerza que proporcionan las anclas puede ser considerada en dos
componentes; uno, normal al plano de deslizamiento, que aumenta la resistencia
por friccién y otro, paralelo a dicho plano, que se resta a las fuerzas actuantes. '

'* GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op.Cit.
'> Manual de Disefio de Obras Civiles. Op. Cit.
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Cabe destacar que la tension que se dara al ancla estara compuesta por
una fuerza que se oponga directamente al deslizamiento y otra que incremente
las tensiones normales en la superficie de falla.

5.3. ESTRUCTURAS DE CONTENCION

Puesto que no es posible realizar una excavacion con talud vertical en
roca débil, en estos casos se puede construir un muro de retencién antes de
comenzar la excavacion, de tal manera que ésta ocurra sin que el terreno pierda
su estabilidad. EI muro se construye excavando una trinchera que
posteriormente se rellena de concreto hasta una profundidad determinada que
siempre es mas grande que la profundidad de la excavacién propuesta, con el fin
de lograr un anclaje de este muro en el macizo rocoso. La estructura resultante
forma un voladizo o cantiliver que retiene el terreno adyacente a la excavacion:
puede ser autoestable o también soportada por anclas.

Es importante que la litologia del talud se establezca con detalle, asi
como la presencia de horizontes débiles y laminas. El material encontrado en un
pozo de exploracion no necesariamente tiene que encontrarse en todo el
emplazamiento, por lo tanto, el macizo rocoso, en la parte frontal del muro,
tendra que investigarse, asi como el terreno detras del mismo. '

La construccién de muros se emplea para reforzar la zona de pie de los
taludes, evitando, ademas, la disgregacion en esta zona critica frente a la
estabilidad. Estos elementos presentan el inconveniente de que, como se dijo,
hay que excavar el pie del talud para su construccion, lo que favorece la
inestabilidad, y no evitan posibles deslizamientos a favor de superficies de falla
por encima o por debajo del muro. Como estructuras de retencién se construyen
separados del pie del talud, rellenando posteriormente el espacio entre el muro y
el macizo rocoso.

Los diferentes tipos de muros presentan una serie de caracteristicas que
los hacen adecuados para diferentes casos de estabilizacion, segun se
requieran muros flexibles o rigidos, se quiera detener un movimiento o aportar
una resistencia adicional. Los muros de gaviones son muros flexibles que
consisten en rellenos de fragmentos rocosos contenidos en una malla de acero,
trabajan por gravedad y pueden ser construidos con escalonamiento hacia el
exterior o el interior del talud; tienen la ventaja de permitir la circulacion del agua
procedente del interior de la roca. Los muros pantalla, mencionados
anteriormente, son elementos de concreto armado construidos in situ, en zanjas
excavadas por debajo de la superficie del terreno, cuya accion estabilizadora se
logra con la continuidad del elemento.

'® BLYTH, F. G., DE FREITAS, M. H. Op. Cit.
'" GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op.Cit.
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Otro tipo de muros son los de tierra armada, formados por un paramento
exterior prefabricado de concreto y un relleno de suelo, reforzado mediante
bandas o tirantes de metal o de material sintético, que se anclan al paramento y
al talud. Los muros anclados son muros reforzados con anclajes para mejorar la
resistencia al volteo o deslizamiento de la estructura.

El drenaje, que ya fue mencionado con anterioridad, es un aspecto que
debe ser considerado en la construccién de muros, ya que se puede producir la
saturacion del terreno detras de ellos, generando elevadas presiones
intersticiales y empujes sobre la estructura. En los muros de gaviones, el drenaje
se produce en forma natural al ser estructuras muy permeables, pero en el caso
de muros de concreto deben construirse los drenajes adecuados que aseguren
la salida del agua acumulada.

En la practica se combinan varios métodos de estabilizaciéon
simultaneamente. Dado que el agua es el principal agente desestabilizador en
los taludes, es normal (y deberia ser una regla) que cualquier solucién lleve
consigo la construccion de contracunetas que capten el agua que escurre por
encima dc?zl3 talud, asi como cunetas impermeables de drenaje en bermas y al pie
del talud.

El costo de este tipo de solucién es muy alto, ya que lleva con frecuencia
a muros muy altos que han de enterrarse mucho en el terreno y no
incrementaran de forma sustancial la resistencia al deslizamiento del conjunto; si
las fuerzas que tienden a producir la falla exceden en poca magnitud a las
fuerzas resistentes, la construccién del muro puede ser apropiada, pero si el
desequilibrio es fuerte, lo mas probable es que el muro no baste para crear la
seguridad que se requiere."®

Los muros masivos rigidos como los de concreto, no permiten
deformaciones importantes sin romperse. Actian como una masa densa y
concentrada que contiene una masa relativamente inestable, en cambio los
masivos flexibles, como los de gaviones, se adaptan a los movimientos y su
efectividad depende de su capacidad para soportar las deformaciones sin
colapsar. Son disefiados, generalmente, para resistir presiones activas.

5.4. RECUBRIMIENTO DE TALUDES
El recubrimiento en taludes esta encaminado a'®:

- Eliminar los problemas de caidos de roca.
- Aumentar la seguridad del talud frente a roturas superficiales.

*: GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op.Cit.
¥ RODRIGUEZ, Rico Alfonso, DEL CASTILLO, Hermilio. La Ingenieria de Suelos en las Vias
Terrestres. Volumen 1. Edt. Limusa. México. Tercera reimpresién, 1981.
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- Evitar o reducir la erosion y la meteorizacion en el frente del talud.
- Evitar la entrada de agua de escurrimiento.

Las acciones mas frecuentes consisten en:

- Instalacion de mallas metalicas.

- Concreto lanzado.

- Construcciéon de muros de revestimiento al pie del talud.
- Instalacién de materiales geotextiles.

- Impermeabilizacion.

Es posible utilizar un recubrimiento de concreto lanzado en la superficie
del talud, normalmente se lanzan varias capas con un espesor de 5 a 8 cm. Este
concreto puede reforzarse mediante la fijacion de una malla metalica al talud
sobre la que se proyecta la mezcla. Para facilitar el drenaje se realizan
perforaciones que atraviesan esta capa. %°

5.5. PERFILAMIENTO DE TALUDES

Mediante el perfilamiento o modificacion de la geometria de los taludes se
redistribuyen las fuerzas debidas al peso de los materiales, obteniéndose una
nueva configuracion mas estable. Las acciones mas frecuentes son las
siguientes (Figura 5.5):

Disminuir la inclinacion del talud.

Eliminar peso de la cabecera.

Incrementar el peso en el pie (tacones o escolleras).
Construir bermas (escalonar el talud).

La excavacion de la cabecera del talud elimina peso de esta zona,
reduciendo las fuerzas desestabilizadoras e incrementando asi el factor de
seguridad, ademas de que ésta es la zona en donde la superficie tedrica de falla
tiene su mayor inclinacion.?

La disminucién del angulo general del talud y la retirada del peso en su
cabecera no siempre pueden llevarse a cabo por las dificultades de acceso a la
parte superior del talud, los grandes volumenes que a veces es necesario mover
para que las medidas sean efectivas, el problema ambiental que supone el
vertido del material excavado, la poblaciéon en la zona de cabecera del talud, la
presencia de instalaciones que impidan esta solucion, etc. Por ello, los cambios
de geometria consisten, principalmente, en aumentar el peso en el pie del talud,
aunque esta solucion implica ocupar mayor espacio en su base, donde el area
disponible suele ser escasa. La construccion de tacones aumenta las tensiones
normales sobre la superficie de falla, mejorando la estabilidad. Es recomendable

%® GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op.Cit.
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que el relleno aplicado en el pie del talud sea de material drenante o, en su caso,
construir un sistema de drenaje adecuado como ya se mencion6 al principio de
este capitulo; en caso contrario, su efecto estabilizador puede verse anulado por
la acumulacién de agua en la zona del pie del talud. Esta medida es aplicable en
roca débil y puede efectuarse en combinacion con excavaciones en la cabecera.

Adicién

de peso ,/
r/ .
" Excavacion
Talud
a) Disminucién del angulo del talud b) Eliminacioén de peso en la cabecera y
adicion al pie
Relleno
,/
Escollera
Gaviones ~_, g

c) Refuerzo y peso en el pie del talud

Figura 5.5. Algunos métodos para aumentar el factor de seguridad

Si el terreno en el pie del talud es resistente y la inestabilidad no es
profunda, puede recurrirse a la construccién de un muro, bien cimentado, al pie
del talud, rellenando el espacio entre el muro y el talud, aportando un peso
adicional en esta zona; este relleno, ademas, puede proteger al terreno natural
de las acciones ambientales.

El escalonamiento del talud, con la construccion de bermas, contribuye a
evitar que se produzcan roturas superficiales que afecten a todo el frente del
talud, al cortarse los posibles planos de falla. Esta medida se debe decidir antes
de excavar el talud; ademas las bermas sirven para retener bloques que se
desprendan y roturas locales del talud, para instalacion de medidas de drenaje y
accesos para las obras de saneamiento y control del talud. ?'

2! GONZALEZ, De Vallejo Luis, et al. Op.Cit.
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Al llevar a cabo bermas en un talud, éste queda dividido en varios taludes
de comportamiento independiente, los cuales a su vez deben ser estables. %2

No se puede dar una regla que permita fijar a priori las dimensiones mas
convenientes para una berma en un caso dado. Su seccién idénea habra de
calcularse por aproximaciones sucesivas, habiéndose fijado previamente un
factor de seguridad deseable para el talud en cuestion. Una buena base para el
inicio de los tanteos suele ser darle a la berma la mitad de la altura total del talud
que se desea estabilizar.

Es importante, también, la funcion que pueden cumplir las bermas para
proteger la cara del talud contra la erosion del agua superficial, pues reduce la
velocidad ladera abajo y el gasto de escurrimiento. Para ello es preciso que los
escalones estan adecuadamente conformados; la mayor parte de las veces
basta con que el escalén tenga una ligera inclinacién hacia el corte, pero en roca
erosionable puede llegar a convenir que se invierta su inclinacién, haciéndola
hacia la ladera y construyendo una cuneta impermeable en esa parte interna,
que garantice la rapida eliminacion de las aguas. %

Los blogues cuyo desprendimiento es inminente y su tamano es reducido
deben retirarse manualmente para garantizar la seguridad de las personas y del
equipo que realiza los trabajos de estabilizacion. 2

Los correctivos anteriores, dependiendo de las dimensiones del talud,
poseen ventajas y desventajas; su ventaja principal radica en que es una
solucién rapida, eficaz y permanente a la estabilidad, su desventaja esta
relacionada con los costos que la remocion de grandes masas de roca pueden
implicar. %

La mayor parte de los cortes en roca, utilizados en las vias terrestres, se
proyectan sin ningun estudio previo de campo que incluya el muestreo y el
programa de pruebas de laboratorio, sin los cuales no es posible pensar en un
calculo matematico detallado, ademas de que la gran heterogeneidad de las
formaciones rocosas involucradas hace dificil la determinacion de sus
propiedades; esto hace que los cortes se proyecten en base al criterio del
ingeniero responsable, auxiliado por el comportamiento de estructuras similares
en la misma zona (cuando las hay), por las condiciones de las laderas naturales
en la regién y por los someros estudios exploratorios que se puedan haber
hecho dentro del marco general del estudio geotécnico del sitio, por ello cada
caso es particular y debe afrontarse en forma individual.

En la siguiente tabla se muestran recomendaciones de inclinaciéon para
cortes practicados en muy diversos materiales.”?

22 MONTOYA, Velilla Juan David, et al. Op. Cit.
? RODRIGUEZ, Rico Alfonso, DEL CASTILLO, Hermilio. Op. Cit.
2 RABAGO, Armando M, et al. Op. Cit.
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TIPO DE
MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE

Hasta5m

De5a10m

De10a16m

Mayorde 15 m

OBSERVACIONES

Granito sano y
masivo

Descopetar a 2:1 la
parte intemperizada si
la hay.

Granito sano

Amacizar taludes

figurado en segun la disposicion de
bloques los bloques
Cranite No se considera
exfoliado,

grandes bloques
empacados en
arena

recomendable la
construccion de berma
en el cambio de talud

Granito
exfoliado,
grandes bloques
empacados en
arcilla arenosa

Se recomienda que
bajo el talud se prevea
la caida de pequefios

desprendimientos.

Si el producto de la

Granito intemperizacion del
totalmente granito es arena fina,
intemperizado limosa o arcillosa, se
(tucuruguay) recomienda prever la
caida de fragmentos.
Oileritas Se recomienda tomar en cuenta las mismas observaciones que se hacen para los
granitos, dependiendo del grado de intemperismo de la roca
Andesita Se recomienda
I amacizar siguiendo los
! lanos de
alteracioén planos d

deslizamiento
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TALUD RECOMENDABLE
st OBSERVACIONES
Hasta 5 m De5a10m | De10a15m | Mayorde 15 m
Se puede construir
berma de 4 m al
Andesita cambiar el talud si la

fracturada y
poco alterada

parte inferior del corte
no contiene arcilla en
las fracturas y éstas
estan cerradas.

Andesita
fracturada y
alterada

* =

Se recomienda
descopetar con talud
1:1 la parte superficial

mas alterada. Si existe
flujo de agua debera
proyectarse un
subdrenaje adecuado.

Riolitas sanas o
fracturadas en
grandes
bloques, con
sistemas de
fracturamiento a
90° horizontal y
verticalmente

Se recomienda
amacizar siguiendo los
planos de
fracturamiento, asi
como descopetara 1:1
la parte intemperizada.

Diabasa sana
poco fracturada

Se recomienda
amacizar.

Basalto
fracturado, sano

Descopetar ¥2:1 la
parte superior del corte,
si el fracturamiento es
muy intenso. Si hay
una capa
intemperizada
descopetar 1:1

Basalto
fracturado en
bloques de
todos tamaros

Si los fragmentos estan
sueltos y sin suelo, o
empacados en arcilla o
limo suave con flujos
de agua.
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TIPO DE

TALUD RECOMENDABLE

OBSERVACIONES
MATERIAL Hasta 5 m De5a10m | De10a15m | Mayorde 15 m
Si los fragmentos estan
Basalto sueltos y sin suelo, o
fracturado en :
bloquies de empacados en arcilla o
limo suave con flujos

todos tamarios

de agua.

Basalto muy
fracturado y en
proceso muy
avanzado de

En zonas muy lluviosas
se recomienda prever
caidos hastaa 1 m del
pie del talud para
cortes menores de 15m

intemperismo y de 3m para los cortes
. mayores.
Corrientes
basalticas Se recomienda definir el contacto entre el basalto y las rocas piroclasticas
intercaladas con para darle a cada uno su talud correspondiente. Las rocas piroclasticas
rocas requieren un talud de 1:1 si se encuentran sueltas o de %:1, si se
piroclasticas y encuentran compactos o son materiales muy gruesos.
tezontles

Tezontle masivo

Si el tezontle es de
grano fino y esta suelto,
se propone aplicar las
mismas
recomendaciones que
para el resto de las

piroclasticas.
Tobas, tobas
brechoides, Si estan
andesiticas, intemperizadas en la
rioliticas o parte superior del corte,
basalticas, se recomienda
sanas o descopetar el corte a
ligeramente Y1
fisuradas
Tobas, tobas
brechoides, Si existe un flujo de
andesiticas, agua importante, se
rioliticas o recomienda construir
basalticas, berma de 4m a la mitad
sanas o de la altura,
ligeramente impermeabilizandola
fisuradas
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TIPO DE

TALUD RECOMENDABLE

MATERIAL TE—

De5a10m |De10a15m

Mayor de 15 m

OBSERVACIONES

Se recomienda

Tobas, tobas

brechoides,
andesiticas,
rioliticas o fracturamiento o
basalticas poco intemperismo es
intemperizadas intenso.

descopetar a %:1 la
parte superior si el

Tobas, tobas

Cambio de talud a la
mitad de la altura en

brechoides,
andesiticas,
rioliticas o cortes mayores de
basalticas muy 15m.
intemperizadas
y No construir
Lutita dura y .
: contracunetas si no son
riséﬁ;e;;eé:;n bien impermeables.
; Descopetar %:1 la
horizontal, poco t . 4
fracturada PRRig LB ThaS
intemperizada.
No construir

Lutita suave de

resistencia

media muy

fracturada superior mas
intemperizada.

contracunetas si no son
bien impermeables.
Descopetar 1:1 la parte

Areniscas sanas
fuertemente
cementadas,
estratificacion
mal definida
horizontal o a
favor del corte

Descopetar %:1 la
parte muy
intemperizada.

Arenisca poco
cementada, muy
alterada con
flujos de agua

Descopetar 1:1 la parte
superficial muy
intemperizada.

Conglomerado
brechoide bien
cementado con
matriz silicosa o
calcarea

Se recomienda
amacizar eliminando
todos los fragmentos

sueltos.
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TIPO DE TALUD RECOMENDABLE
M ATER, AL OBSERVACIONES
Hasta5m De5a10m [ De10a15m | Mayorde 15 m
Si la matriz arcillosa se
encuentra saturada o
sometida a fuertes
C°§§:§$§Latg° cambios de humedad,
P se recomienda para

cementado con
matriz arcillosa

cortes mayores de 10m

prever caidos a 1m del

piey bermade4 mala
mitad de la altura.

Caliza fracturada
con echado casi
a favor del corte
con
estratificacion
gruesa o mal
definida

Se recomienda
descopetar 1.1 la parte
superior alterada o muy

fracturada.

Calizas sanas
con
estratificacion
fina horizontal o
a favor del corte

Descopetar 1:1.

Caliza
intemperizada
con flujo de
agua

Proyectar subdrenaje,
contracunetas
impermeables.

Caliza sana con
echado contra el
corte de 90° y
45° con
lubricante
arcilloso entre
estratos

Dar el talud correspondiente al echado. Si la roca esta
muy fracturada, proyectar berma impermeable de 4m a
la mitad de la altura. Contracunetas impermeables.

Caliza muy
fracturada e
intemperizada

Contracuneta
impermeable.
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TIPO DE TALUD RECOMENDABLE
MATERIAL OBSERVACIONES
Hasta 5§ m De5a10m |De10a15m | Mayorde 15 m
Caliza sana
poco fracturada Se puede considerar
con echado como si el echado fuera

contra el corte
entre 30° y 45°

horizontal.

Caliza muy poco
intemperizada y
fracturada, con
echado entre
45° y 30° contra

Descopetar la zona
mas fracturada a 1:1.
contracuneta
impermeabilizada.

el corte

Pizarras Mismas recomendaciones que para calizas.

Debe tenerse cuidado al utilizar las recomendaciones anteriores, puesto
que, como ya se ha mencionado, la estabilidad de los taludes en roca depende
de diversos factores que deben ser tomados en cuenta, por lo cual se
recomienda que soélo se utilicen a nivel de anteproyecto para obtener los
volimenes de excavacion, en casos en que no sea posible realizar los estudios
requeridos o en taludes provisionales.

5.6. REPOSICION DE ROCA Y SELLO DE GRIETAS

Cuando se presentan en un talud rocoso bloques inestables en cuyo pie
existe una zona erosionada que posibilita el desprendimiento debe ser repuesto
el material erosionado con roca sana que impida que dichos blogues deslicen
libremente.

Para lograr un sellado en las grietas que presenta un macizo rocoso se
puede hacer uso de la inyeccioén; esta técnica consiste en hacer penetrar un
fluido en la masa rocosa de forma que fraglie en las grietas y fisuras
desplazando el aire o el agua en ellas existente. El producto inyectado, al mismo
tiempo que impide la circulacion del agua por la roca, proporciona una
resistencia adicional.?®

La inyeccion requiere normalmente el empleo de una lechada formada por
una mezcla de cemento pértland y agua. Se puede afadir también arena, arcilla,
polvo de roca y otros materiales inertes con objeto de reducir el costo del

% STAGG, K. G., ZIENKIEWICZ, O. C. Mecanica de Rocas en la Ingenieria Practica.
Edt. Blume. Madrid. Primera ediciéon traducida al espafiol, 1970.
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tratamiento cuando las fisuras son suficientemente grandes como para absorber
grandes cantidades de lechada. Cabe mencionar que si el agua freatica es
agresiva deberan ser utilizados cementos especiales resistentes a los sulfatos.

Para lograr una buena inyeccion se requieren elevadas presiones, no solo
para hacer penetrar la lechada a las fisuras finas sino también para expulsar el
exceso de agua y asegurar un producto de fraguado de adecuada resistencia.
Esta presion debe ser tal que no produzca la rotura interna de la roca, esto
dependera directamente del estado tensional de la roca en el instante de la
inyeccién, por lo que es recomendable realizar ensayos de rotura por presion
hidraulica con objeto de estimar la presion adecuada.

Si el fin de la inyeccion es solamente de impermeabilizacion, no sera
necesario tratar fracturas que en su interior contengan material arcilloso, ya que
~ éste es suficiente para resistir gradientes hidraulicos bastante elevados sin ser
arrastrado. 2

% STAGG, K. G., ZIENKIEWICZ, O. C. Op. Cit.
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CASOS REALES

INTRODUCCION

A lo largo de la historia ha sido necesario el estudio de los taludes en
obras de gran magnitud, en las cuales la inestabilidad del macizo rocoso podria
significar una catastrofe.

A continuacion se presentan algunos ejemplos en que diversos autores
estudiaron los taludes rocosos, tomando medidas preventivas o correctivas,
segun el caso, con el fin de disminuir los riesgos que se pudieran producir a
corto o largo plazo.

Cabe destacar que los ejemplos que se muestran corresponden a presas
y vias terrestres, pero existen problemas de inestabilidad del macizo rocoso en
muchas mas obras civiles, quiza de menos magnitud, pero no por eso menos
importantes. En todos los casos en que los taludes den sefales de inestabilidad
se tendran que tomar las medidas necesarias para evitar su falla.

6.1. TALUDES DEL VERTEDOR DE LA PRESA AGUAMILPA, NAYARIT

La Central Hidroeléctrica Aguamilpa se localiza en la parte suroeste de la
Sierra Madre Occidental, forma parte del aprovechamiento global de la cuenca
del Rio Santiago y se ubica en la parte central del estado de Nayarit (Figura
6.1.1.), a 700 Km al noroeste de la Ciudad de México.
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La geologia del sitio se conforma por ignimbritas inclinadas 24° al oeste,
intrusionadas por numerosos diques de varias composiciones y afectadas por
dos sistemas de fallas.

Las rocas extrusivas se diferenciaron en tres unidades: una inferior,
denominada Aguamilpa, masiva, generalmente de buena calidad;, otra
intermedia, Unidad Colorin, seudoestratificada, donde sus primeros 15 cm
superficiales son de mala calidad, y la superior, llamada Unidad Picachos,
masiva y seudoestratificada, de regular a buena calidad.

El vertedor de esta presa es un canal a cielo abierto, con capacidad de
14,900 m*/s, con gasto maximo de 17,482 m’/s.

Antes de iniciar la excavacion se realizaron levantamientos geologicos
superficiales en los escasos afloramientos, estudios geofisicos con tendidos
sismicos de refraccion y sondeos eléctricos verticales, despalmes con tractor en
donde se excavarian los taludes mas altos y 13 perforaciones con recuperacion
de nucleos de roca.

De estos estudios se concluyé que durante el desarrollo de las
excavaciones de toda la obra de excedencias, se cortaria un numero
considerable de diques de diferentes composiciones, y que el caracter general
de los cuerpos intrusivos implicaria una mejoria mas que un dafno a la roca
encajonante, por lo que seria mas importante tomar en cuenta la formacién de
cufias, debidas a los sistemas de fracturamiento, que la influencia de los diques,
en la estabilidad de la excavacion.

Por las orientaciones que presentaron las fallas Colorines se esperaba
que no perjudicarian la estabilidad de los taludes y que fueran totalmente
inactivas.

Se reporté que la direccion del deslizamiento de las cufias que formaria el
fracturamiento seria al SE y E y que, por tanto, no afectaria a los taludes del
canal de llamada.

La Unidad Colorin, debido a su caracter seudoestratificado, podria formar
cufias desfavorables en los taludes del lado sur del canal, que deberian
considerarse para el tratamiento.

El contacto entre las unidades Aguamilpa y Colorin se esperaba alterado,
por lo que se consideraba importante para el tratamiento. '

b VIDAL, Garcia Martin C. et al.,, Geologia Aplicada a la Estabilidad de los Taludes del
Vertedor de la Presa Aguamilpa, Nayarit. Universidad Nacional Autbnoma de México,
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Acatlan. 1995.
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El buzamiento de las capas de la Unidad Colorin y la alteraciéon entre las
mismas, se sefialaron como de particular interés por su tendencia a desplazarse.

La mayor parte de los taludes del canal de llamada fueron excavados en
la Unidad Picachos, que se caracteriza por ser una roca volcanica dura,
compacta, masiva, con seudoestratificacion esporadica. Asimismo, quedaron
expuestas dos fallas, la primera afecta tres taludes, y se observé como un plano
relleno de arcilla de 10 a 20 cm orientado N60°E/60° a 80°SE, presenta una
continuidad identificada de 900 m y tiene un desplazamiento de 15 m. La
segunda afecta dos taludes, se presenta como un plano relleno de 5-10 cm de
arcilla, tiene un rumbo N75°E con inclinacion de 64°-78° NW, se le midid un
desplazamiento de 18 m y formé un bloque inestable el cual se anclé
oportunamente.

En el talud derecho de la zona de compuertas qued6 expuesta una falla
de rumbo E-W, con buzamiento al sur de 50°, la cual forma una zona de un
metro de roca alterada, con arcilla en el plano de 10 cm de espesor, esta falla
provocé la formacion de un bloque inestable, actualmente anclado e
instrumentado.

En la mayor parte del talud derecho del canal de descarga quedaron
expuestas rocas de buena calidad de la Unidad Aguamilpa, hasta una falla, a
partir de la cual quedd expuesta la Unidad Colorin, la cual se caracterizé6 por
presentar mala calidad por corresponder a la parte superficial, motivo por el cual
se retir6 completamente el macizo rocoso para sustituirlo por concreto.

Los problemas geoldgicos ocurridos durante la construccion de la obra de
excedencias fueron de caracter local, excepto en la zona del canal de llamada,
donde existe el potente depdsito de talud que en las ultimas exploraciones se
detectd un espesor de 48 m y un volumen de dos millones de metros cubicos,
160,000 m® quedaron bajo el embalse, con posibilidad de deslizarse e impactar
en la cara de concreto. Actualmente este talud esta instrumentado con dos
inclinémetros y cuatro piezémetros para observar su comportamiento.

Durante la excavacion del canal de descarga, los problemas de
estabilidad se presentaron en los taludes verticales, donde la combinacién de
discontinuidades formaron tres cufas inestables que fueron ancladas
oportunamente. En el talud izquierdo se detecté una cufia de 2,906 m>, dicha
cufia mostré movimientos andmalos por lo que se recalcul6 el soporte y se notd
una deﬁgiencia en él, por lo que se incrementd dicho soporte y actualmente es
estable.

La zona de descarga, a raiz del derrumbe del portal (Figura 6.1.2.) y parte
del tanel 2 de la obra de desvio, fue motivo de preocupacién por las
caracteristicas geologicas superficiales, por ello, se investigaron estas

2 VIDAL, Garcia Martin C. et al. Op. Cit.
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caracteristicas, con esto se confimé la excelente calidad de la roca de la Unidad
Aguamilpa y la buena a regular calidad de la Unidad Colorines.

= : PR S MRttt s -

Figura 6.1.2. Deslizamiento del lado izquierdo del portal de entrada al tinel de desvio 1

Es importante mencionar que mediante los estudios de geologia de
exploracion se elaboré un modelo geolégico, el cual se fue comprobando y a su
vez afinando durante la etapa de construccion.®

6.2. TALUDES DE LA PRESA ZIMAPAN

La Central Hidroeléctrica Zimapan constituye la primer obra de la cuenca
del rio Panuco que aprovecha el potencial hidroeléctrico de su principal afluente,
el rio Moctezuma (Figura 6.2.1.). El area que abarca cubre la zona limitrofe entre
los estados de Hidalgo y Querétaro, sitio donde nace el rio Moctuzuma a partir
de la confluencia de los rios San Juan y Tula.

El area de la boquilla se localiza en el Cafién de Infiemillo y esta
constituida por una cortina de tipo arco béveda con altura de 203 m, en esta area
también se localiza la obra de excedencias formada por dos tineles, la obra de
desvio, los tuneles de acceso a la cortina y la obra de toma del tanel de
conduccioén. *

® VIDAL, Garcia Martin C. et al. Op. Cit.

* GONZALEZ, C. Carlos, JIMENEZ, F. Eduardo. Ingenieria Geolégica del Proyecto
Hidroeléctrico Zimapan. Superintendencia de Estudios Zona Golfo. Comisién Federal de
Electricidad. México.
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Figura 6.2.1. Ubicacion de la Central Hidroeléctrica Zimapan

En el area estudiada afloran tres formaciones sedimentarias mesozoicas
que influyeron directamente en la obra civil. La Formacion Las Trancas consiste
en lutitas, calizas y areniscas; afectadas parciaimente por metamorfismo de
contacto, y en donde se alojan las excavaciones de la casa de maquinas. La
Formacion El Doctor, que se constituye por calizas micriticas, calizas
dolomiticas, se encontré en las excavaciones de la boquilla y en cuatro tramos
del tanel de conduccién. La Formacién Soyatal consiste en lutitas y calizas
arcillosas, en las que se excavo casi el 50% del tunel de conduccion. Todas las
rocas fueron afectadas por esfuerzos tecténicos compresivos formando una
serie de pliegues anticlinales y sinclinales.

Los trabajos exploratorios de la etapa de construccion se iniciaron con la
excavacion de una serie de medias cafias 0 muescas en las paredes del cafién;
para este trabajo se aprovecharon los planos casi horizontales de estratificacion
que, en las paredes del candn se inclinan 10° aproximadamente aguas abajo.

Las muescas excavadas fueron utiles para estudiar las caracteristicas
estructurales de las paredes del cafén, en particular en el sitio definitivo para
apoyar la cortina y perpendicularmente en la zona que comprende casi 100 m
hacia aguas arriba y aguas abajo del eje de la cortina. El fracturamiento
predominante de ambas margenes guarda un rumbo NW, con excepcion de la
parte mas baja del cafién, en donde el fracturamiento esta orientado con
tendencia al NE. °

S GONZALEZ, C. Carlos, JIMENEZ, F. Eduardo. Op. Cit.

139



ESTABILIDAD DE TALUDES EN ROCA

En 1991 se inici6 la excavacion de los empotramientos en ambas
margenes para cimentar la cortina. En la margen derecha, debido a la
verticalidad del cafién, fue necesario excavar una béveda o caverna para que a
partir de ésta se iniciara la excavacion del empotramiento. Con la finalidad de
garantizar la estabilidad de la béveda se excavaron cinco galerias con longitud
de 36 m cada una, en las cuales, con el levantamiento geologico de detalle, se
observd el predominio del fracturamiento de rumbo N12°W con 78° de
inclinacién al SW.

Desde que se iniciaron las excavaciones se realizé6 el levantamiento
geologico de detalle en cada banqueo, con la finalidad de conocer las
condiciones estructurales del macizo rocoso, para proceder a estabilizar la
excavacion.

Estos levantamientos geolégicos permitieron identificar la continuidad de
fracturas y fallas principales, asi como registrar las oquedades carsticas y la
presencia frecuente de los estratos arcillosos, algunos de mas de 5§ cm de

espesor.

En la margen izquierda los estratos se encuentran inclinados hacia el
interior del macizo rocoso, condicion que resultdé muy favorable para la
estabilidad de la excavacion. Sin embargo, se encontré un bloque importante en
la parte mas externa del talud de aguas abaijo. ®

En la pared del Cafén de Infiemnillo, por encima de la cortina, se
localizaron 11 bloques en condiciones desfavorables de estabilidad, que fueron
objeto de tratamientos para evitar su desplome (Figura 6.2.2.).

Figura 6.2.2. Bloque inestable estabilizado en el talud de margen izquierda

® GONZALEZ, C. Carlos, JIMENEZ, F. Eduardo. Op. Cit.
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Los bloques mayores se encontraron separados del macizo rocoso del
cafon por fracturas abiertas muy continuas de rumbo N5°W y verticales.
Asimismo, estos bloques estaban seccionados por la estratificacion. Uno de los
bloques esta contenido en otro, que debido a la pérdida de su apoyo, quedo en
cantiliver, a fin de evitar lo anterior, se realizo la restitucion del apoyo mediante el
colado in situ de una base de concreto.

En margen derecha las condiciones estructurales no fueron del todo
favorables y en el talud de aguas arriba del empotramiento, la conjugacién de
fracturas de orientacion N10°E/85° NW; N19°W/50°SW y N76°E/77°SE, con la
estratificacion, causaron la presencia de bloques inestables de dimension
considerable.

El 20 de mayo de 1992, en la margen derecha ocurrio un caido de
volumen considerable (5000 m® aproximadamente) en los limites del talud de
aguas abajo del empotramiento de esa margen, esto derivo en la restitucion de
dicho bloque con concreto para dar mayor apoyo a la cortina.

El bloque inestable estaba formado por una fractura muy continua
paralela al canén, de rumbo e inclinacion N10°E/85°NW,; el desplome del bloque
se debié a la carencia de apoyo, a la presencia de un estrato arcilloso en su
limite, al peso propio del bloque y al estimulo por el uso de explosivos.

6.3. TALUDES DE LA PRESA HUITES

Como inicio de los estudios destinados a la construcciéon de una obra para
aprovechamiento hidraulico en el canén de Huites, antes de 1940, la entonces
Comision Nacional de Irrigacién y la CFE realizaron trabajos preliminares en ese
lugar, como levantamientos topograficos, investigaciones hidrométricas, estudios
hidrolégicos y del subsuelo y otros de caracter social.

Con base en los resultados de estas investigaciones y estudios, se
formularon anteproyectos de obras hidraulicas similares a las de un proyecto
ejecutivo; los mas formales se realizaron en la década de los setenta. En estos
anteproyectos se tomé en cuenta el no superar con el NAME la elevacion
290 m.s.n.m. con el objeto de no afectar la via del ferrocarril Chihuahua-Pacifico
y de su puente sobre el rio Chinipas, que es la elevacion mas baja.

El proyecto Huites forma parte del sistema de desarrollo agricola y
energético del rio Fuerte, en el norte del estado de Sinaloa. ®

" GONZALEZ, C. Carlos, JIMENEZ, F. Eduardo. Op. Cit.
® Comisién Nacional del Agua. Presa y Central Hidroeléctrica Luis Donaldo Colosio Murrieta
(Huites), Memoria Técnica (1992 — 1995). Tomo |. México, 1997.
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La obra principal del proyecto, la presa Luis Donaldo Colosio, se
construyé en el sitio denominado Huites, aproximadamente a cinco kildmetros
aguas abajo de la confluencia del rio fuerte con el rio Chinipas.

Durante los diferentes estudios geoldgicos efectuados en la zona de la
presa, se investigb en ambas margenes la existencia de zonas inestables que
incorporaran grandes volimenes de roca o material no consolidado, que
pudieran provocar un derrumbe de grandes proporciones y dafar la presa, sin
encontrar ninguna evidencia de esta posibilidad; sin embargo, en los estudios
geoldgicos complementarios del proyecto de Huites se consideraron como zonas
de riesgo a las zonas acantiladas del macizo rocoso que se encuentran en
ambas margenes, las cuales rodean y limitan a las obras hidroeléctricas y de
desvio (durante la construccién) en la margen derecha, y a la obra de
excedencias en la margen izquierda. Estratigraficamente estan formadas por
roca granitica en la base, roca corneana en la porcion media y son coronados
por una secuencia de rocas tobaceas.

Debido a la relajacion sufrida por la erosion, especialmente en las tobas,
las fracturas preexistentes se encontraban abiertas, y los sistemas
predominantes de éstas limitaban bloques de diferentes dimensiones con
posibilidad de desprenderse y caer hacia las zonas de excavacion durante la
etapa de construccion, o hacia las estructuras definitivas en operacion.

En ambas margenes se realizé una zonificacion de riesgos; se
identificaron seis zonas (A, 1, 2, 3, 3’, y 4) en las que se describi6 la condicion de
falla que podria esperarse y la obra que resultaria dafiada.

La zona A se encuentra inmediatamente aguas arriba de la falla
corneana-granito y aqui la roca corneana esta a nivel del rio, la cual fue
excavada por el canal de acceso de la obra de desvio; esta roca esta
densamente fracturada y alterada y las fracturas limitan cufas de roca
potencialmente inestables, algunas de las cuales se deslizaron inmediatamente
después de la excavaciéon ya que le quitaron soporte a las torres o cantiles
verticales de la roca tobacea que se apoya en la roca corneana.

Este cantil se encontraba en el estado limite de equilibrio y se advirtié que
de no reforzar adecuadamente su base, existia el riego de que ocurriera un
nuevo deslizamiento de corneana y un colapso parcial del cantil tobaceo, que
provocaria la obstruccién del canal de desvio cuando estuviera en operacion.

También en esta zona se encontr6 una porcion del domo granitico
ubicado inmediatamente aguas abajo de la falla Huites, y en este domo hay
algunas “costras” de exfoliacién que debieron revisarse cuidadosamente para
verificar las condiciones de la junta y su continuidad. °

® Comisién Nacional del Agua. Op. Cit.
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La zona 1 agrupé basicamente costras de exfoliacién del domo granitico;
es la mas relevante la denominada B-1, la cual es un bloque granitico de gran
tamafno limitado en su respaldo por una junta aparentemente continua y en el pie
por un dique basico fracturado. Este bloque se encuentra arriba de la casa de
maquinas; en la etapa de construccion se recomendd removerse o soportarse
para asegurar su estabilidad.

La zona 2 presenta riesgos de desprendimiento de bloques tobaceos y
posible deslizamiento en cufia de bloques de roca corneana y volteo de lajas de
granito, o la inestabilidad de la nariz granitica con un mecanismo de
deslizamiento planar. La topografia de esta zona hace que -cualquier
desprendimiento de bloques se dirija hacia la zona de la casa de maquinas.

La zona 3 representa un riesgo menor de afectacion, ya que bloques
tobaceos o bloques de corneana y/o granito que se desprendan de las paredes
superiores, caerian en la parte terminal del canal de desfogue y solamente que
el volumen del desprendimiento fuera grande ocasionaria remanso u obstruccion
del agua turbinaza con la consiguiente pérdida temporal de generacion de
energia.

La zona 3’ y su porciéon aguas abajo se encuentran totalmente en roca
granitica y también muestra sitios donde se delimitan bloques con posibilidades
de desprenderse, provenientes de los cantiles. El desprendimiento de bloques
afectaria a la zona de salida del canal de desfogue, y al portal de entrada del
tunel de acceso a casa de maquinas.

Durante la construccion de la presa, en la zona 4 se descargaba el agua
proveniente de la cuenca superior de la margen derecha del embalse, por lo que
se recomendo canalizarlo para evitar la erosion y saturacion de la roca en estos
sitios. Cualquier solucién de canalizaciéon y descarga de este caudal hacia otros
sitios deberia tratar de evitar la erosion de roca de apoyo en zonas inestables y
la infiltracién de agua hacia taludes de roca u obras permanentes.

6.4. TALUD DE LA AUTOPISTA GUADALAJARA - TEPIC

A raiz de los problemas de estabilidad de taludes que se presentaron en
el tramo de Plan de Barrancas de la autopista Guadalajara-Tepic, AMECOM y la
SCT, decidieron adaptar la geometria de los cortes de los taludes para
garantizar la estabilidad de equilibrio en funcion de las caracteristicas geoldgico
— estructurales de las formaciones de suelos y rocas para la 22 etapa de la
autopista.

' Comision Nacional del Agua. Op. Cit.
"' CUELLAR, Borja Raul. Acciones Preventivas y Correctivas en la Autopista Guadalajara —
Tepic (Il Etapa) Tramo: Magdalena — Santo Tomas, Jal. México, 1994.
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Las formaciones rocosas existentes son de origen igneo volcanico
constituido por riolitas de color crema, alteradas y muy fracturadas por efecto de
esfuerzos tectdnicos horizontales, presentandose a veces con intercalaciones de
rocas piroclasticas de baja cementacion con lentes de vidrio volcanico negro
(obsidiana).

A continuacién se presentan algunas medidas preventivas realizadas
sobre los tratamientos de taludes en cuanto a proteccidon, drenes profundos,
cunetas y muros de contencion, puestas en practica para garantizar la
permanencia de los cortes realizados.

En uno de los taludes existentes del lado Guadalajara-Tepic, con altura de
20 m y pendiente 0.25:1, sin bermas y sin subdrén, se encontraron riolitas color
blanco por alteracién hidrotermal.

Las discontinuidades que se presentan en este sitio corresponden a
seudoestratificacién favorable con buzamiento hacia adentro del macizo rocoso,
de 3 a 4 familias de fracturas con echados variables entre 70° a subverticales.

Aqui no se observan posibilidades de falla general del talud ni de bloques
o cufas grandes de roca, sin embargo, se observan fenomenos de relajacion,
con la posibilidad de caidos de fragmentos de roca aislados con tamarfos de
arista desde 30 cm hasta unos dos metros.

Se recomendé un amacize general de todo el talud, tratamiento selectivo
a base de concreto lanzado con malla 6-6-10-10 de 7.5 cm de espesor en franjas
de 20 a 30 cm de ancho en donde se observen mas bloques inestables,
colocando anclas de friccion de una pulgada de diametro y 6 m de largo dentro
de perforaciones con diametros de 2 2 a 3 pulgadas, ahogadas en mortero de
cemento con fc = 200 kg/cm?, distribuidas en una plantilla de 3 X 3.5 m en
tresbolillo con direccion perpendicular al talud. También se recomendo instalar
drenes perforando barrenos de tres pulgadas de diametro y 6 metros de longitud
en una pantalla de 4 X 8 m en tresbolillo, inclinados de 5 a 10° hacia arriba.
Dentro de las perforaciones se instalarian tubos de PVC denso de dos pulgadas
de diametro con pequenas perforaciones a lo largo del tubo. '

6.5. TALUD DE LA AUTOPISTA TEHUACAN - OAXACA

En el kilbmetro 84.0 del lado de Tehuacan — Oaxaca se encontraron rocas
calizas con estratificacion delgada desde 5 cm hasta 30 cm, con capas de arcilla
café de 10 cm de espesor a cada metro, de consistencia dura y plasticidad
media. Esta arcilla forma paquetes con una capa de yeso de origen hidrotermal,
con espesor variable entre 1y 4 cm.

'2 CUELLAR, Borja Raul. Op. Cit.
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Las calizas son cretacicas de color gris oscuro, formando pliegues
recumbentes de pequena amplitud entre 10 y 50 m de extensién, tienen una
capa de suelo residual con materia organica y vegetacion de mas o menos 1 m
de espesor. El extremo sur del corte fue corregido, tendiendo el talud ante la
ocurrencia de fallas locales en los primeros 20 m superficiales constituidos por
roca alterada, caliches y brechas. En el extremo norte del corte existe una
pequena falla del talud en forma de cufa, coincidiendo con roca alterada junto a
una falla.

La estructura de la roca estratificada se conforma por pliegues
recumbentes de pequena amplitud, ejes distorsionados y flancos alabeados que
en algunos sitios buzan hacia el talud del corte realizado con echados que
alcanzan 32° a 38°.

Cuando la estratificacion tiene 32° hacia el corte, no hay fallas locales y
cuando el echado aumenta a 38° la roca desliza localmente hacia el corte.

Ademas de las fallas de talud en la roca alterada superficial que se
profundiza hasta unos 20 m desde la superficie, se observa el perfilamiento de
una falla de talud del tipo cilindrico, clasica de los suelos que abarca casi toda la
altura del talud y penetra dentro del mismo, mas o menos 10 m. Esta falla
incipiente se encuentra localizada unos metros al sur del centro del corte.

En cuanto a las discontinuidades, la estratificacion presenta un rumbo
general de N60°E/25°NW, con espesor de 5 a 30 cm.

Se presentan dos familias de fracturas, una con rumbo N85°E, con
frecuencia entre 20 y 50 cm, rumbo casi paralelo a la estratificacion que corta los
estratos casi a 90°. La otra familia tiene un rumbo N50°W, subverticales, con
frecuencia entre 20 y 50 cm, alabeadas con rellenos de arcilla.

La direccién del corte tiene un rumbo de N40°W, de echado hacia el NE
con pendiente 0.5:1.

En base a la frecuencia de los sistemas de fracturas y al espesor delgado
de los estratos, se presentaron desconchamientos en el corte estudiado, algunos
superficiales de unos cuantos metros, existiendo uno que presenta una traza
cilindrica de unos 15 a 20 m de alto. Esto significa que la roca tiene el
comportamiento de un suelo granular. Ly

Tomando en cuenta lo anterior, se realizd un analisis de estabilidad con
superficie cilindrica de falla, bajo condiciones de peso propio que presentaba en
esos momentos con una falla incipiente y las otras condiciones fueron la

'3 CUELLAR, Borja Raul, CANETE, Enriquez Leonardo. Autopista Tehuacan - Oaxaca, Tramo:
KM 79 a KM 115, Cuacnoapalan — Tehuacan — Oaxaca. México, 1993.
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combinacion de peso propio mas subpresion hidrostatica, peso propio mas
sismo y peso propio mas subpresion mas sismo.

Los resultados de este analisis se presentan a continuacion™:

- Los desconchamientos ocurridos en forma local en la parte superior
del talud, requieren un angulo de friccion mayor de 45°, la roca no lo tiene por lo
cual se presentaron algunas fallas locales. Estos desconchamientos se
corrigieron mediante bermas pequenas.

- Se observé que para el talud continuo ya se habia formado una falla
incipiente, con un factor de seguridad igual a 1.0, con un angulo de friccion de
52.6°.

- Este talud resulté inestable para la condicion de peso propio mas
sismo (con aceleracién C=0.15g) con un factor de seguridad igual a 0.83.

- Se consider6 que para la condicion de peso propio mas subpresion
hidrostatica también se alcanzaria la condicion inestable.

- Se observo que con la conformacién de bermas y tendiendo el talud
superior se obtendrian beneficios con ganancias al equilibrio.

- Se ensay6 con una berma de 6 m y talud superior de 0.75:1 resultando
estable para peso propio con F.S. = 1.3 y en equilibrio limite para peso propio
mas sismo con F.S. 1.05.

Con lo anterior se puede concluir que la solucién propuesta fue adecuada,
dando estabilidad al talud estudiado.

" CUELLAR, Borja Raul, CANETE, Enriquez Leonardo. Op. Cit.
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CONCLUSIONES

La estabilidad de un talud esta determinada por diversos factores, como
son: geométricos, como la altura e inclinacion; geolégicos, que condicionan la
presencia de planos y zonas de debilidad y anisotropia en el talud;
hidrogeolodgicos, como la presencia de agua; y geotécnicos o los relacionados
con el comportamiento mecanico del terreno.

La combinacién de los parametros mencionados pueden determinar la
condicién de rotura a lo largo de una o varias superficies, y que sea posible el
movimiento de un cierto volumen de masa de roca. La posibilidad de rotura y los
mecanismos y modelos de inestabilidad de los taludes estan controlados
principalmente por factores geoldgicos y geométricos.

A partir de los estudios geologicos se conocen las rocas existentes, la
disposicion de las grietas y la presencia de materiales que pueden ser causa de
algin problema especial. Con esta informacion, obtenida mediante las
exploraciones (trincheras, socavones y sondeos), es posible prever ciertos
fendomenos que ocurriran y asi tener una idea aproximada de sus consecuencias
sobre las obras que se proyectan, es por esto que la geologia forma parte
fundamental de los estudios realizados a fin de obtener buenos resultados en la
estabilidad de un talud en roca.

Es necesario, también, determinar la resistencia al corte de los materiales
en cuestion para evaluar si el talud esta en condiciones de falla. Depende del
tipo de formacién y, a veces, de pequefos detalles descubiertos en ella, que
deba recurrirse a métodos de laboratorio 0 a pruebas de campo, para encontrar
las propiedades que interesan en el calculo de la estabilidad.

Debido a que el fracturamiento microscopico corresponde, normalmente,
a las fracturas macroscopicas de la masa rocosa estudiada, existe la posibilidad
de que se pueda determinar las direcciones preferentes de las discontinuidades
macroscépicas de un macizo rocoso (diaclasas, fallas, fracturas) a partir del
estudio de las discontinuidades matriciales de la roca, lo cual ha promovido el
estudio detallado de la estructura matricial de las rocas en el laboratorio.

Este trabajo no pretende dar modos precisos de clasificacion de fallas en
los taludes rocosos, sino mostrar algunas de las caracteristicas en que pueden
presentarse, por esto no se busca dar una solucioén unica, en especial si no se
tiene el conocimiento preciso del macizo, por lo que se hace indispensable,
antes de dar una opinién, visitar el campo, puesto que las rocas intentan mostrar
lo que ocurre dentro de ellas.

La observacion de las caracteristicas de la roca es sumamente
importante, es por esto que Terzaghi dijo al ingeniero Adolph Ackerman acerca
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de la observacion de deformaciones en el talud de la tuberia de conduccion de
Serre (28 de Junio de 1947):

‘La persona a cargo de las observaciones en el campo siempre debe
tener en mente que éstas podrian ser recavadas con la misma eficacia por una
maquina a no ser que los hallazgos produzcan una reaccion en el cerebro del
observador, y que estas observaciones sean utilizadas como herramienta para la
mejora y la clarificacion de las ideas.”

En base a esta observacion y los estudios hechos se plantea el modelo
geologico-geofisico del macizo rocoso, el cual es de vital importancia para el
estudio de taludes y de éste dependera en gran medida lo acertado del disefio o
del proyecto de estabilizacién. Este modelo debe ser conformado por gedlogos y
geofisicos vinculados con las obras mineras o civiles que tengan pleno
conocimiento de los rasgos geolégicos mas significativos que deben
considerarse en el estudio de taludes para estas obras.

El modelo se obtiene mediante un procedimiento de exploracion planeado
a partir del conocimiento de la obra, asi como la recopilacién y procesamiento
preliminar de la informacion disponible de la zona de estudio y de un
reconocimiento de campo a semidetalle y a detalle del sitio.

Resulta una necesidad de orden nacional el desarrollo de criterios
practicos y seguros para lograr que se fije la inclinacion mas escarpada posible
en los taludes rocosos, aunque es indudable que los taludes son estructuras
muy complejas, que presentan muchos puntos de vista dignos de estudio y a
través de los cuales la naturaleza se manifiesta de muchas formas diversas,
pero también es cierto que una parte de las dificultades se debe a una falta de
discriminacion de variables con que el problema de estabilidad se puede
presentar y se debe afrontar.

Llegar a un buen método de calculo es una meta y, naturalmente, una
buena meta, pues asi se lograria un procedimiento de trabajo al margen de las
peculiaridades individuales de cada caso, cayendo en el terreno de las férmulas
y las leyes generales. En este terreno, un principiante puede hacer calculos tan
seguros (si el método matematico de analisis lo es) como haria un
experimentado ingeniero. En cuanto esto se logre, la ingenieria de taludes saldra
del terreno del “arte” o del oficio y se transformara en una ciencia.

Es por lo anterior que se debe dejar al criterio de ingenieros de campo,
auxiliados por los estudios previos, la recomendacién de la inclinacion de la
inmensa mayoria de los taludes. Reconociendo tal hecho cobran gran
importancia los métodos de estudio masivo, en el caso en que no sea posible
realizarlos a detalle, que permitan definir a bajo costo las condiciones
prevalecientes en grandes areas; la fotointerpretacion y la geofisica deben verse
como armas de especial utilidad para definir las normas del proyecto de taludes.
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Del mismo modo, sera importante elevar el nivel profesional de los ingenieros de
campo encargados de estos problemas, procurando que especialistas en
mecanica de suelos, mecanica de rocas e ingenieros geélogos competentes
desemperfien estas labores en estrecha colaboracion con los ingenieros
encargados de la obra. También sera importante organizar los trabajos de tal
manera que el especialista que dio las recomendaciones iniciales verifique el
comportamiento durante la construccién, haciendo los ajustes necesarios y
proponiendo las medidas estabilizadoras en los casos que se requieran.

En cuanto a la instrumentacion, solo debe de utilizarse en los casos en
que sea necesario el conocimiento del comportamiento de los taludes a través
del tiempo, con el fin de evaluar su seguridad y asi detectar oportunamente un
cambio en la estabilidad y dar la debida correcciéon para que permanezca un
comportamiento estable.

Resulta importante que se tengan muy claras las variables que se quieran
medir en el momento de tomar la decision de instrumentar un talud, asi como los
tipos de instrumentos que se utilizaran y la cantidad de ellos, esto sera util en la
minimizacion de los costos y de su operacion.
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