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RESUMNEN

El presente trabajo describe diferentes metodoleaias que utilizan
las proyecciones hemisféricas en andlisis de estabilidad de talu
des en macizos rocosos, resolviendo ejemplos précticos que facili

tardn su compresion.

En forma complementaria se presenta una breve discusidn de la in-
formacién geoldgica requerida y de Tos factores que influyen en
la determinacién y seleccifin de la resistencia al corte en discon

tinuidades.

Finalmente, se discute la utilizacidn de las metodologfas en fase
de an{eprnyectu y proyecto de obras civiles, asi como su aplica-
cifn a Tas rocas metamirficas que constituyen las colinas que cir
cundan el Valle de Caracas, Venezuela. '
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INTRODUCCION

La construccion de grandes obras civiles en sitios donde las estructuras des-
cansan bsicamente sobre macizos rocosos, ha trafdo como consecuencia que el
gedilogo y el ingeniero de suelos converjan hacia el campo comin de la Mecdnica
de Rocas. Uno de los aspectos de mayer importancia en el comportamiento de un
macizo rocoso es la evaluacidn y andlisis de su pstabilidad. Para ello se nece-
sita, en forma general, una exploracién geolfoica detallada, wna investigacidn
de las caracteristicas de la resistencia al corte en las discontinuidades de
la roca y Tuego al cdlculo propiamente dicho de la estabilidad.

Este trabajo se concentra principalmente al uso de las proyeccicnes hemisféri-
cas como técnica de evaluacidn y andlisis de macizos rocesos. A fin de conmocer
los aspectos que estdn relacionados con estos andlisis, se presenta, en forma
breve, una discusidn de la informacién geoldgica requerida, asi como de los
factores que influyen en la determinacion y seleccidn de Ta resistencia al cor-
te en las discontinuidades.

La metodologia de este trabajo consistid en realizar previamente una investiga-
cién bibliogr&fica referente al uso de proyecciones hemisféricas en andlisis
de estabilidad, resolver ejemplos prdcticos utilizando diferentes proyecciones,
incluyendo finalmente experiencias profesionales del autor.

Se espera gque este trabajo constituya el resimen tebrico-practico que necesita
el geflogo o el ingeniero de suelos que se inicia en el uso de esta técnica.-
La forma como han sido explicadas las diferentes metodologias de trabajo y los
ejemplos resueltos, permitirdn visualizar e interpretar las proyecciones hemis-
féricas; éstas en principio, aparentan ser de uso complicado pero realmente se
trata de una técnica sencilla que puede ser incorporada como método de rutina.

PROYECCIONES HEMISFERICAS

Las proyecciones hemisféricas han sido ampliamente utilizadas por profesiona-
les de 1a geologia, principalmente aplicadas a la cristalografia y a 1a geolo-




I1.2.

gia estructural. Sin embargo, en los 01times 10 afios, esta técnica se ha veni-
do utilizando con &xito en problemas relativos & la estabilidad de taludes en
roca. La potencia de esta técnica es tal, que permite enfocar los problemas de
estabilidad en forma tridimensional, como realmente ocurren, evitande la prac-
tica ingenieril comin de reducir el andlisis a uma seccidn bidimensional.

A cnntinuaciﬁn se dardn algunos conceptos fundamentales de los tipos de proyec
ciones, recomendando al lector no familiarizado com su utilizacién, revisar la

literatura cubierta por Phillips (3¢}, Ragan (33), Donn (7} y Goodman (=) ¥
{11).

En la Figura 1 se muestran tres tipos diferentes de proyecciones hemisféricas
tomando como hemisferio de referencia &l hemisferio inferior, utilizado exciu-
sivamente en los ejemplos que se presentardn posteriormente.

Debido a que los dos tipos de proyecciones mis utilizados en este trabajo son
la proyeccidn eguiangular y la de icual drea o equiareal, concentraremos nues-

tra discusidn en ellas:

Proyeccibn equiareal

Tiene 1a caracteristica de gque una unidad del frea en cualquier posicidn en la
proyeccion, representa la misma fraccion del drea total del hemisferio de re-
ferencia. Esta propiedad es de gran utilidad para evaluaciones estadisticas de
los dates geoldgicos y para analizar al mismo tiempo sus consecuencias ingenie
riles. Una de las desventajas de este tipo de proyeccidn es 1a distorsidn, 1a
cual se hace mayor hacia la circunferencia del circulo de proyeceibn. En 1a Fi
gura 2 se muestra una red equiareal formada por meridianos y paralelos donde
se nota el efecto de distorsion. Esta red se conoce también como red de Lam-

bert o de Schmidt.

Proveccidn eguiangular

En este tipo de proyeccifn, el @rea de un determinado tamafio en Ta superficie
del hemisferio de referencia, se representa en una proyeccidn estereogréfica
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por un drea cuyo tamafo aumenta a medida que aumenta la distancia del centro
del circulo de proyeccifn, Otra diferencia importante con respecto a la proyec
cidn equiareal, es el hecho que un drea circular trazada en cualgquier sitio --
del hemisferio de referencia, se representa por un drea casi circular en la
proyeccién esteogréfica, sin embargo, en la proyeccidn eguiareal serd aproxima
damente circular, solo en la zona cercana al centro de la proyeccidn. En la Fi
gura 2 se presenta la red utilizada para proyecciones esterepgraficas, conoci-
da también como la red de Wulff.

Es conveniente destacar que en parte de la literatura consultada se usa el tér
mino "proyecciones estersogréficas" para ambos tipes de proyecciones, sin em
bargo, la equiareal es una modificacién de la estereografica comp puede verse
en la Figura 4. En este trabajo el término proyeccidn estereogréfica solo es
usado referido a la proyeccidn equiangular.

Terminologfa bdsica

11.3.1. Circulos mayores (Meridianos)

Constituyen la 1inea de interseccidn de un plane con el hemisferic de
referencia, a través del centro de la esfera.

[1.3.2. Circulos menores

Constituyen los "paralelos® de la red.

11.3.3. Polo de un plano

Es e] punto en el cual 1a superficie de 1a esfera es intersectada por
una normal al planc en referencia. En este sentido la orientacidn de
un plano puede ser representada por su circulo mayor o por su polo.

I1.3.4. Rumbo

Se utilizard en este trabajo la simboleafa tradiciomal en el pafs, re
firiéndpse siempre al Norte, indicando el dngulo hacia ambos sentidos,




por un drea cuyo tamafio aumenta a medida que aumenta Ta distancia del centro
del cfrculo de proyeccién. Otra diferencia jmportante con respecto a la proyec
cién equiareal, es el hecho que un drea circular trazada en cualguier sitio --
del hemisferio de referencia, se representa por un drea casi circular en la
proyeccidn estepgrdfica, sin embargo, en Ta proyeccidn equiareal serd aproxima
damente circular, solo en 1a zona cercana al centro de la proyeccion, En la Fi
gura 3 se presenta la red uwtilizada para proyecciones estereogrificas, conoci-
da también como la red de Wulff.

Es conveniente destacar que en parte de la literatura consultada se usa el tér
mino “proyecciones estereogrdficas” para ambos tipos de proyecciones, sin em
bargo, 1a equiareal es una modificacidn de la estereogrifica como puede verse
en 1a Figura 4. En este trabajo el término proyeccidn estereogrifica solo es
usado referido a la proyeccidn eguiangular.

Terminoloaia bdsica

11.3.1. Circulos mayores (Meridianos)

Constituyen 1a 1inea de interseccidn de un planc con el hemisferio de
referencia, a través del centro de la esfera.

11.3.2. Circulos menores

Constituyen los "paralelos' de la red.

11.3.3. Polo de un plano

Es el punto en el cual 12 superficie de la esfera es intersectada por
una normal al plano en referencia. En este sentido 1a erientacidn de
un plano puede ser representada por su circule mayor o por su polo.

1I.3.4. Rumbo

Se utilizard en este trabajo la simboloofa tradicional en el pafs, re
firiéndose siempre al Norte, indicando &1 &ngulo hacia ambos sentidos,




hasta la E-W (Ej.: MN20W, N40OE). Se hace esta aclaratoria porque es co
min encontrar en 1a literatura el uso del concepto "direccidn de buza
mienta” o "azimutt del buzamiento" que se refiere a angulos medi
dos a partir del Norte en el sentido de las agujas del relej. Ej.: D1
reccidn del buzamiento = 130°, buzamiento 25°, en nuestra terminologfa
equivale a un rumbo N4OE, v buzamfento 25° Sur,

11.3.5. Buzamiento

Para la terminologfa utilizada en este trabajo, es necesario indicar
ademds del dngulo, el sentida (N, S, E, W). Cuando se utiliza en lu-
gar de "rumbo" la “direccidn del buzamiento”, solo es necesario 1n
dicar el &ngulo de inclinacidn pués el sentido To dd directamente la
direccidn del buzamiento.

En la Figura 5 se muestra en forma grifica tridimensional los concep-

tos antes mencionados.

En las referencias (1%}, (38) y (3%}, se explica 1a forma de re-
presentacidn de planos. polos, l1ineas de interseccifin y mediciones de angulos,
utilizando tanto la proyeccifn equiareal como la equiangular.

La elaboracién de diagramas polares de frecuencia de donde pueden ob-
tenerse las orjentaciones preferentes de sistemas de discontinuidades geoldgi-
cas, no se explica en este trabajo por constituir una técnica ampl iamente cono-
cida. E1 lector que quiere ampliar a este respecto puede referirse a  Billings

(5],
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[11.

INFORMACION GEOLOGICA NECESARIA

La recopilacidn de datos geoldgicos que van a ser evaluados para el posterior
andlisis de estabilidad es la etapa de mas importancia. De esta tarea,cuya res
ponsabilidad estd centrada en el gedlogo de campo, dependerd el éxito de las
siguientes etapas. Por ello hay gque enfatizar que no importa 1o bueno, preciso
sofisticado o extensivo que sea el andlisis de estabilidad, sino se basa en
una correcta pbservacifn e interpretacidn de Tos datos geoldgicos. Es recomen-
dable que el geflogo que va a obtener los datos de campo esté también familia-
rizado con los andlisis a ser utilizados.

Patton y Deere (25), Hoek (15), Goodman (10}, Heuzé (1+ y 15) y Terzaghi R.
{(+7) han publicade valiosos articulos referentes a los factores gqeoldgicos que
controlan la estabilidad de taludes en roca. A continuacidn se presenta un re-
sumen de la informacién bdsica necesaria y previa a Tos andlisis de estabili-
dad

1) Identificacidn vy separacidn de unidades estratigrdficas.

2} Identificacién y separacidn de unidades 1itoldgicas y/o de diferente

comportamiento geotécnico.

3) Caracteristicas de meteorizacién de las rocas  (cuantificar mediante
grados relativos en el campo y corroborar con indices en base a técni
cas petrogrificas de laboratorio).

4) Ademds de la geologfa estructural convencional ogue se realiza comun-
mente, es muy importante la determinacidn del origen de las disconti-
nuidades y su secuencia de formaciGn. Para ello es conveniente la co-
laboracidn de un gedlogo especialista en geologia estructural.

5} Orientacidn de fallas, diaclasas, pliegues, foliacidn, estratifica-
cifn.
&) Caracteristicas de las discontinuidades

a) Frecuencia

b) Penetrativa o poco desarrollada




7)

a)

3]

10)

¢} Abferta o cerrada

d) Relleno o sin rellenoc

e) Tipo de relleno y espesor

f) Tipo de superficie: estriada, lisa, rugosa {grado)

q) Plana, curva, irregular, ondulada [amplitud y frecuencia)

Orientacitn de l1a obra ingenieril a ser construida. (Ej.: eje de via,
eje de un tinel o presa.

Presencia o ausencia de presifén de agua

Es uno de los factores de importancia en el disefio de taludes en rpca
ya gue su presencia puede disminuir considerablemente el &ngulo de la
pendiente segura hasta en 25 grados.

Hay que hacer notar que lo mds importante es la presifn ¥ no la canti
dad de flujo. Es bueno recordar que el hecho de que no se observe flu
jo de agua en un talud, no es indicio cierto gue descarte las presio-
nes de aguas en el talud. Hoy dia existem técmicas y dispositivos de
mediciones de presiones de aguas gue deberdn utilizarse de acuerdo al
juicio del profesional encargado de Ta obtencidn de los datos de cam-
po.

Observacidn, descripcion y levantamiento topogrifico detallado de fa-
11as ocurridas en taludes del drea.

En base a las caracteristicas geoldgicas del drea el gedlogo podrd,de
acuerdo a su juicio, diferenciar "regiones o dreas estructuralmente
iquales” donde las discontinuidades ocurren bajo un mismo patrdn sis
temdtico. En cada una de estas "regiones" se deberd proceder a la cons
truccion de diagramas polares para definir las direcciones significa-
tivas v preferentes de los sistemas de discontinuidades, respecto a
la poblacidn de discontinuidades. Este punto es critico ya que esas
direcciones constituirdn las direccipnes primarias para posibles fa-

1las en el macizo rocoso.

Para la seleccién de los sistemas preferentes y su orientacidn es ne-




cesario la aplicacidn de té&cnicas estadisticas que han sido consideradas por -
Steffen y Jenning (%1), por Heuze y Goodman (14} y {13} y por Terzaghi (47).-
Turner y Weiss (s2) y Mc Mahon (3:), presentan también interesantes observacio

nes respecto al uso de distribuciones estadisticas en la esfera, recopiladas y

resumidas por Goodman {%).

En cuanto al uso de la informacidn geoldgica que servird de base al disefic Heu
z€ y Goodman [14) han propuesto en forma muy resumida la siguiente metodologia:

1)

2)

3)

Clasificar el macizo rocoso en continuo, pseudo-continue o disconti-
nug, dependiendo de la importancia relativa de las discontinuidades -

respecto a Ta estabilidad.

En base a las caracteristicas de las discontinuidades geolfgicas, com
parar 8stas con la escala de la obra propuesta. Diferenciar entre "es
tructuras sencillas” y ‘“estructuras multiples".- Las primeras son
discontinuidades que pueden ser representadas en un mapa individual-
mente, tales como fallas y diques. Las estructuras miltiples son sis-
temas de diaclasas, estratificacifn y foliacibn.

Seleccionando taludes de ceorte de orientacién conocida, estes en con-
junto con las discontinuidades geolbgicas, definirdn volimenes de ro-
ca.

De acuerdo a la clasificacidn indicada previamente, los volimenes se
clasificardn en sencillos y maltiples; estos OTtimos estén formados
por la combinacidn de estructuras sencillas y miltiples y no se puede
definir un tamafioc Gnico. Er la Figura 6 se muestran ejemplos de volid-
menes sencillos de roca ¥ en 1a Figura 7 se muestran diferentes tipos
de falla en un macizo rocoso.

La estabilidad de los volimenes de roca sencillos puede ser estudiada
por métodos analiticos con bastante precisifn debido a gue su tamano
es conocido. Sin embargo, la estabilidad de volumenes midltiples de ro
ca es dificil de analizar,cebido a que hay muchos factores que depen-
den deltamafio del blogue,ccmo cohesidn, magnitud relativa de fuerzas
de flujo, peso y fuerzas sismicas. Por otro lado.la resistencia a la
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friccidn es independiente del tamafio,ast como la relacidn entre &) pe
so y la fuerza sfsmica,cuando se utiliza un andlisis pseudo-estdtico.
En virtud de 1o expuesto, el andlisis de volimenes miltiples de roca
debe ser de naturaleza cinemitico. Este tipo de andlisis se explicard
en capitulos subsiguientes de este trabajo.

Dividir el drea de estudio en regiones homogéneas o "blogues geoldgi-
cos" basdndose en la complejidad de 1a geologia y la presencia de es-
tructuras geoldgicas mayores gque pueden representar fronteras. Los re
sultados de evaluaciones estadisticas también contribuyen a la defini
cidn de dichos "blogues" o "regiones".

Para el caso de discontinuidades miltiples, determinar para cada "re-
gidn" los sistemas de discontinuidades primarias. Para ello se defi-
nen dos fndices, a saber:

a) E1 promedic normalizado del nimerp de observaciones (J)

Jd = N° de observaciones para cada sistema
K* total de observaciones

b} E1 porcentaje (A) de distribucién areal, definido como la rela-
cidn de 1a longitud del tinel, o perforacifn donde el sistema fué
observado, respecto a 1z longitud total del tinel o perforacitn
en un 5itio determinado.

7} Seleccionar Jos valores de rumbo y buzamiento de cada sistema gue
se utilizardn en el disefio,

Debido a que los valores de rumbo y buzamiento para un sistema
presentan una cierta distribucitn, se debe decidir que porcentaje
de observaciones debe ser retenido. Se sugiere gue este porcenta-
je no sea mengr de 65% a 68% 1o cual corresponde, en una dis-
tribucidn normal, a las observaciones cuyos valores estdn dentro
de una desviacidn standerd de la media. Asimismo, es recomendable
gue el rango para seleccidn de sistemas de discontinuidades no
sea mayor de 30°,.tanto para el rumbo como para el buzamiento; sin




embarqgo, es mis conveniente aumentar el porcentaje de la poblacién en
lugar de disminuir el range. Los sistemas poco frecuenies se descar-
tan en esta etapa, sin embargo, si e1 sistema es poco frecuente pero
de marcada debilidad, se recomienda incluirlo como estructura senci-
11a, los cuales pasan directamente a anilisis posteriores sin previa
evaluacidn estadistica.

8) Determinacidn de los valores de espaciamiento de discontinuidades gue
se ysardn en el disefio. E1 conocimiento exacto del espaciamiento no -
es tan critico, debido principalmente a que los sistemas de disconti-
nuidades forman blogues de diferentes tamafios. Sin embargo, antes de
conocer el tamafio exacto de los bloques de roca, Se pueden realizar
andlisis cinemdticos con el solo conocimiento de la orientacidn de di

chos planos.

Ejemplos pricticos del uso de esta metodologia se presentan en Heuzé
y Goodman {14).

Algunos de los factores gealfgicos a ser obtenidos en el campo han sido evalua
dos por Steffen y Jennings (+2), determinando su influencia en el cdlculo del
factor de sequridad. Ellos proponen un modelo de superficie de falla donde el
plano de rotura no es perfectamente contfnuo sino que tiene zonas donde permang
ce la roca intacta; estas zonas las denomina "puentes de roca" (rock bridge).

Jennings y Robertson {24) habfan definido previamente la relacidén de dreas don
de existe la discontinuidad,respectc a 1a superficie total de falla, como un
coeficiente "K" denominade coeficiente de "continuidad". E1 factor de seguri-
dad es muy sensible a peguefias variaciones en "K", de alli la importancia en -
su determinacidn, lo cual solo puede ser logrado mediante un reconocimiento de
tallado de campo. En base al modelo indicado, Steffen y Jenning (“3) concluyen
gue el factor de seguridad es una funcidn de:

1) Orientacién geométrica de las discontinuidades con relacién al plano
del talud.
2) Tamafio de las discontinuidades; lomgitud y ancho, principaimente su

longitud.




3) Espaciamiento entre discontinuidades

4) Resistencia a lo largo de las discontinuidades (friccidn y cohesién).
Estos pardmetros estdn seleccionados con el relleno, magnitud y dure-
za de la roca (og) en la discontinuidad.

5) Resistencia de la roca intacta.

6) Presiones de agua dentro del talud rocoso.

La interrelacién de estas variables es compleja y no es posible presentar en
forma simplificada,la influencia sesgada de cada uno de los pardmetros en el
factor de seguridad. Sin embargo, los autores presentan una clasificacidn razo
nable de los pardmetros en dos grupos, a saber:

1) Pardmetros de primer orden

Son los de mayor importancia y tienen marcada influencia en el valor
del factor de seguridad.

- Orientacidn de las discontinuidades
- Longitud de diaclasas

- Espaciamiento promedio

2] Parfimetros de segundo orden

Tienen relativamente menor influencia en el factor de seguridad.

- Resistencia al corte en las discontinuidades
- Resistencia al corte en la roca intacta

= Presiones de agua

Los autores destacan que no se trata de ignorar los pardmetros de segundo or-
den, sino que la influencia de la desviacifn mixima posible in situ con respec




to a los valores pstimados para esos pardmetros, es mds pequefiz que para los
parémetros indicados en la primera categoria.

E1 trabajo de Steffen y Jennings, rasalta la impertancia de Tos datos a recopi
larse en el campo y define la gran responsabilidad del profesional de la geolo

gia encargade de la obtencién de los mismos.
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IV,

RESISTENCIA AL CORTE EN DISCONTINUIDADES

Una vez definida la orientacitn de las diferentes discontinuidades en el maci-
20 rocoso, el siguiente factor mds importante es la resistencia al corte de
los planos que definen las discontinuidades, a 1o largo de las cuales puede

agcurrir una falla.

Cuando se trata de abordar el tema de resistencia al corte, es conveniente dis
tinguir entre l1a resistencia de la roca "intacta" y la resistencia del "macizo
rocoso™: este G1timo constituye la roca in situ gue ha sido discontinuada por
2] efecto de estructuras geoldgicas tales como diaclasas, estratificacidn, fo-
liacidn y fallas. 5e entiende gue las fallas en macizos rocosos, solo pueden

pcurrir segin las superficies de discontinuidades existentes.

Un interesante ejemplo de la diferencia en resistencia al corte lo indica Jae-
ger {22} cuando reporta los resultades de una serie de ensayos triaxiales a
gran escala en una roca andesitica, con espaciamiento md3ximo de diaclasas de
pocos centimetros. Jaeger reporta para la roca intacta un valor de resistencia
a la compresidn sin confinar de 2_.750 Xg/cm®, fuera de proporcidn totalmente
respecto a la resistencia sin confinar de una muestra representativa del maci-
zo rocoso gue era solamente de 7 Kg/em®.- En este caso especial se utilizaron
técnicas convencionales de mecdnfca de suelos para el disefio de taludes para
una excavacidn,

Atn cuando se escapa de los objetivos bdsicos de este trabajo cubrir en deta-
11e los aspectos relativos a resistencia al corte en discontinuidades, se ha
considerado conveniente mencionar, en forma muy resumida, alounos factores im-
portantes gue inciden en la obtencidn de los parametros de disefo.

Los aspectos relativos a obtencidn y preparacidn de muestras asi como los ti-
pos de ensayos de corte recomendables, son tratados ampliamente en Goodman (%)
y Hoek (13).




IV.1. Factores influyentes en la resistencia al corte

¥ X0, Rugosidad

Depende del modo de origen y de la mineraloafa de 1a roca. Las discon
tinuidades més rugosas serdn aquellas formadas en rocas intrusivas ba
Jo condiciones de fractura frégil, es decir, donde 1a resistencia al
deslizamients (corte) es mavor gue la resistencia a la separacidn
(tensifn), (Brittle fracture). Las discontinuidades mis lisas <erdn
aquellas que constituyen el clivaje planar en pizarras. En la Figura
B se indica una muestra de roca con rugosidades, sujeta a un esfuerzo
normal (o) ¥ un esfuerzo cortante (1). En el caso de movimiento con-
trolado por las rugosidades, el esfuerzo normal ya no es paralelo al
esfuerzo cortante y el movimiento inicial ocurre a lo Targo de una 11
nea inclinada a un dngulo i respecto & 7, donde 1 se denomina dngulo
de rugosidad.

En consecuencia hay que considerar los esfuerzos normales y de corte
actuando a lo largo y perpendicular a la direccidn del movimiento:

™m = ¢o5i1 - o sen i (1)

On Ocosi + T sen | {2)

Aceptando que las superficies no tienen resistencia cohesiva, Tn esta
rd relacionado con op de acuerdo a

Tm = 9m tang (3)

donde ¢ es el @ngulo de friccidn de material; sustituyendo (1) y (2)
en (3):

T =g tan (¢ + 1) {4)

Esta firmula ha sido corroborada por Patton ('%) utilizando modelos
con superficies rugosas.




Para que ocurra movimiento segin la rugosidad es necesario un aumento en el vo
lumen de la muestra de roca, es decir, una "dilatacién“. Esta dilacifn ocurri
rd mds dificilmente a medida que aumentan los esfuerzos normales en la discon-
tinuidad, por 1o tanto, a valores altos de op el movimiente solo puede ocurrir
51 las irregularidades se cortan. Este corte implica fracturamiento de la roca
intacta, cumpliéndose en este caso gque:

T & ¢+ o tang {5)

En 1a Figura 9 tomada de Hoek y Bray (12) se muestra una relacidn idealizada -
T - ¥5 - 0 con respecto al comportamiento "dilatante" y de "corte".

Barton (%) considera que la ecuacién (4] es demasiado simple porgue asume gque
el dngulo i promedio permanece constante en todo el rango de esfuerzos norma-
les bajo el cual ocurre dilatacidn. E1 sugiere que el valor de i depende de
los esfuerzos normales: a bajos on 'as rugosidades mis pequefias y més abrup-
tas controlan el movimiento, mientras que a mayores on las rugosidades peque~
nas se guiebran y las ondulaciones que el denomina de 18" orden, controlan el
comportamiento. En este sentido,Barton sugiere la siguiente fdrmula empirica:

i-El]Lung:E—E-]' (6)

donde:

dngulo de rugosidad efective

9c = resistencia a 1a compresifn uniaxial de 1a roca

Un = esfuerzo normal

Para conocer la metodologia a sequir, incluyendo el efecto de rugosidad en la
resistencia de las discontinuidades, el Jector puede referirse a Hoek y Bray

(1)

Barton (2) propome un criterio de falla pico para discontinuidades no planares,
demostrando el cardcter no Tineal de la envolvente a bajos © nulos valoras de




esfuerzos normales. En este sentido, se considera inaceptable el uso de inter-
cepto de cohesidn en este rango, Con estas premisas, Barton llega a la siguien

te ecuacion empirica:

" 3
Oqt = tan J.R.C. log 1 | gﬁg} + ¢

B
I

donde:

T = ypresistencia al corte
on' = esfuerzos normales efectivos

§1 = dngulo de friccifn entre particulas

J.R.LC. coeficiente de rugosidad

resistencia a 1a compresidn efectiva de las paredes
de la discontinuidad; foual a la resistencia a la
compresidn sin confinar de 1a roca (og).

J.C.5.

El coeficiente de rugosidad representa una escala de rugosidad propuesta por
Barton que va de 0 a 20, de mds lisa a més rugosa. Asimismo, e] valor de
J.C.5. es funcidn del grado de meteorizacidn de la roca, reduciéndose a 1/4 oc
si las paredes de la roca estdn meteorizadas. En la Figura 10 se presenta ejem
plos de perfiles de rugosidad y de valores de J.C.5. para tres clases tipicas
de discontinuidades.

Iv.1.2. Tamafio de la muestra en ensayos de corte

Para la obtencidn de pardmetros se recomienda preferiblemente ensayos
in situ en la superficie de falla o muestras representativas (3Im x
3 m); sin embargo, conciente de los costos y disponibilidad de equi-
pos para estos ensayos, asi como las dificultades operacionales del
muestreo, Hoek y Bray (1%) recomiendan como solucifn practica, ejecu-
tar un minimo razonable de ensayos en muestras pequefias, medir los dn

qulos de rugosidad en &) campo y calcular de la ecuacidn (4) la resis
tencia al corte.




Iv.1.3.

Iv.1.4.

Hay que destacar la importancia de la observacifn de fallas ocurridas
en &1 campo, las cuales obviamente constituyen ensayes de corte a
gran escala, por lo tanto, de su estudio se puede 1legar a obtener pa
rametros de resistencia al corte para futuros disefios.

Rango de esfuerzos nornales

La distribucidn simplificada de esfuerzos hormales a 1o largo de una
discontinuidad en un talud en roca se ilustra por la linea ABC en la
Figura 11.

El esfuerzo normal miximo que actda en el punto de la discontinuidad
definido por uma vertical trazada desde la cresta del talud puede ser
calculado por:

gp = ;éiicnt 8 - cot a) sen Bcos B (7)

%4 consideramos un corte de 50 metros de altura, en uma roca COn peso
unitario ¥ = 2.75 ton/m?, una inclinacifn 8=50° de la discontinuidad
critica y una pendiente de talud o = 65°, esto nos produce un esfuer-
zo normal de 2.5 Kg/cm®. Este valor nos da un Tndice para conocer en
que rango de esfuerzos normales estdn Ta mayoria de los problemas in-
genferiles, los cuales caen normalmente dentro de un rango de op de
0 a 30 Kg/em®. El1 significado de la simbologia de la ecuacidn (7] se
puede observar en la Figura 11.

Cohesidn y cohesidn aparente

La resistencia cohesiva de una muestra de roca intacta es aproximada-
mente igual al doble de la resistencia uniaxial de traccién (ot] de
de la roca. La cohesidn o resistencia a Ta traccidn se debe principal
mente al cemento gue une los granos minerales, por lo tanto, para que
ocurra movimiento es necesario guebrar estos enlaces cementantes. Par
tiendo de valores tipicos de ot, la cohesidn ¢ estaria en un range de
140 a 700 Kg/fcm®.




En base al ejemplo ilustredo por Hoek y Bray (7%}, asumiendo un talud
en roca con las siguientes caracteristicas:

Pendiente del talud {a) = 70°
Inclinacién superficie de falla (8) = 45°

Peso unitario  {v) = 2.56 ton/m?
Altura del talud (H) = 350 m

a] cidlculo de los esfuerzos cortantes 7, da un valor de 12 Kg/cm®. Es
to implica que se necesitarfan taludes del orden de 3.000 metros de
altura para poder exceder la resistencia cohesiva de la roca intacta.
Par Jo tanto, exceptuando fallas locales en puntos de alta concentra-
cifn de esfuerzos, la rotura de Ta roca intacta puede descartarse --
cuando se considera la estabilidad de taludes de interés para ingenie
ros civiles, gedlogos y de minas. Esta aseveracidn no es estrictamen-
te yilida para el modelo d2 falla propuesto por Jennings (*%] y pre-
viamente comentado en este trabajo. Este modelo requiere del conoci-
mientp de la resistencia dz la roca intacta, sin embargo, ese modelo
de falla ha sido sefialado sor otros autores como de uso dificil, pues
to que el sistema de fracturamiento de Tos "puentes de roca" es ex-
tremadamente complejo y ademdz, los factores de sequridad son altamen
te susceptibles a las hipitesis y parametros sefeccionados.

La experiencia en ingenieria de taludes en roca, sugiere que la mayo-
ria de macizos rocosos exiben wuna cohesidn aparente, sin embargo,

los autores difieren en el sentido de usar dicho valor para fines de
disefio. E1 factor de seguridad es muy sensible a cambios en cohesidn,
por lo tanto, si se va & utilizar en andlisis de estabilidad es nece-
sario entender los factores gque afectan la resistencia cohesiva.

Hoek y Bray (1%*) proponen 21 uso del concepto de "cohesidn aparente”




para el caso de envolventes no lineales. En la Figura 12 se muestra
este concepto.notindose gue una tangente a Ta envolvente no lineal,
para un valor especifico de esfuerzo normal (o,), define un valor
de friccidn 4; ¥ un intercepto de cohesidn {cy). Estos valores pueden
utilizarse para €l cdlculo del factor de sequridad, tomando en cuenta
que solo es vdlido para ese especifico esfuerzo normal y por lo tanto
para un talud con geometria definida.

Jaeger (22) presenta una metodologfa alge mds compleja para incluir
el efecto no lineal en andlisis de estabilidad de taludes.

I¥.1.5. Presencia de aqua

Entre otros factores que afectan la resistencia al corte, estd la pre
sencia de agua. Esta actda como agente de meteorizacidn reduciendo
significativamente la cohesifin y ademds causa una reduccifn en Tos es
fuerzos normales efectivos., Por 1o tanto, es recomendable que los en-
sayos de corte se realicen manteniendo himedas las superficies de la
roca,

La presencia de agua en discontinuidades ha sido estudiada por Barton
{2} 1legando a la conclusifn que la presion de agua causa una reduc-
cidn en los esfuerzos efectivos.afectando la resistencia compresional
y tensional de la roca. E1 afecto de la disminucifén en la resisten-
cia a la compresidn es apreciable en discontinuidades rugosas sin re

1leno v menos marcado en discontinuidades Tisas. En este tipo de dis

continuidades la mineralogfa comienza a dominar el comportamiento;

cristales masivos comp cuarzg y calcita, aumentan su resistencia a
la friccidn cuando se humedzcen, mientras que minerales con estructu-
ras planares, hojosas, como muscovita y clorita, disminuyen su resis-
tencia al humedecerse. Hor y Deere (2¢) realizaron una importante
contribucidn a este respects, al estudiar las caracteristicas friccio
nantes de diferentes minerales varjando Jas condicione:s de humedad.

inaf ok

]|




IV.1.6.

Iv.1.7.

Relleno en discontinuijdades

Es de importancia destacar la influencia gue representa la existencia
de rellenc en la discontinuidad. Este efecto puede resumirse en tres

Cds05:;

1) Cuando no hay relleno, las superficies tienen el mismo comporta-
miento, antes indicado para discontinuidades rugosas o 1isas.

2} Cuando el espesor de relleno excede de las proyecciones o irregu-
laridades de la superficie, la resistencia al corte de la discon-
tinuidad es controlada por la resistencia al corte del material
dg relleno.

3) Una situacidn intermedia con relleno delgado tiene el comporta-
miento mas complejo.

En 1a Figura 13 se muestran las caracteristicas de las envolventes t1-
vs o para discontinuidades con diferentes espesores de relleno.

Resistencia pico y residual

Otro de los aspectos de importancia se refiere a el valor de resisten
cia [pico o residual) que debe ser utilizado para disefio. Barton (3)
y (4) y Hoek [1%) mediante estudio de taludes fallados, 1legan a la
conclusidn de que si se va a utilizar para disefio, un valor de cohe-
sifn determinado del intercepto de una 1fnea recta trazada de resulta
dos de ensayos de corte, hay que utilizar la resistencia residual ¥
ne 1a pice. E1 valor del dngulo de friccidn se encontrd que no varia-
ba en forma significativa para el caso pice o residual.

A manera de resumen se presenta la Figura 14,donde se puede apreciar,
en forma grifica.el efecto de variaciones en el dngule de friccibn, -
cohesidn y presiones de agua. respecto a Ta altura y de pendiente se-
gura de taludes en roca.




Como complemento a los aspectos relativos resistencia al corte en dis
continuidades, las referencias (9}, (z1), (22} ¥y {s0) constituyen ex-
celentes articulos de consulta.
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¥.1.

MODOS DE FALLA EN MACIZOS ROCIS05

Las fallas gue pueden ocurrir en un macizo rocoso, aceptando que el movimiento
posible de blogues de roca solamente es controlado por 1as discontinuidades, se
pueden dividir en tres tipos: desl‘zamiento planar, deslizamiento de cufia ¥
volcamiento. Es de hacer notar que el término falla es usado en este caso en
sentido ingenieril, refiriéndose a movimientos o desplazamientos en las condi-
ciones actuales del macizo rocoso y no a fallas geoldgicas.

Fallas planares

Ocurren por gravedad en el caso de un bloque de roca que descansa sobre una dis
continuidad; el planc de esta discontinuidad debe presentar una pendiente menor
gue el talud natural. Para que ocurra el movimiento.es necesario que la inclina
cifn del plano de deslizamiento sea mayor que el dngulo de friccidn en ese pla-
no. (¢ 4 0, c = 0).

Las condiciones geométricas para ocurrencia de fallas planares son las siguien-

tes:

a) El plano sobre el cual ocurre el movimiento debe tener um rumbo aproxi-
madamente paralelo (+ 15°) al plano del talud.

b) El plano de falla debe (daylight]} intersectar el plano del talud.- Es
decir, el buzamiento de la discontinuidad (¥p) debe ser menor que Ja
pendiente del talud (¥¢), o sea Y§ > ¥,

c}) E1 buzamiento del plano de falla debe ser mayor gue el déngulo de fric-
cigon en ese plano ¥ > ¢.

d) Deben existir superficies laterales de relevamiento de esfuerzos que -

contribuyen con muy poca resistencia al deslizamiento y que representa-
réan los Timites Taterales del deslizamiento.

En la Figura 15 se indican las caracteristicas geométricas de este tipo de fa-
11a.




Existe una gran variedad de enfoques analiticos para resolver el problema de fa
11as planas, la mayoria de ellos basados en métodos de equilibrio 1imite.- Se
considera gue dos de los métodos més practicos y faciles de utilizar han sido
presentados por Barton (1) y por Hoek y Bray (12).- A continuacidn se presenta
en faorma muy resumida las bases de ambos métodos.

v.1.1. MéEtodo de Barton

Estudid el mecanismo de falla progresiva en excavaciones en roca y me-
diante el método de equiTibro 1Tmite Tlega a definir el concepto del -
"exceso inestable”. Para elle divide la masa de roca en "tajadas”,consi
derando que la estabilidad de cualquier "tajada" depende de la magnitud
de las fuerzas que actuan paralelas y perpendicularmente al plano de fa
112 en dicha tajada y de la resistencia al corte en el plano de falla.-
51 el signo de 1a fuerza resultante "P" es positiva, significa que se
necesita una fuerza de magnitud P, actuando hacia abajo del plano para
gue esa tajada alcance su equilibrio 1Tmite. Para el caso de "P" negati
va, implica que se requiere una fuerza de igual magnitud actuando hacia
arriba del plano para evitar que Ta tajada deslice hacia abajo; esto
significa que 1a tajada tiene un "exceso inestable" de magnitud P.- 5Se
asume, ademds, que cualguier exceso inestable se transmite a la tajada
inmediatamente inferior.

En 1a Figura 16 se presentan las formulas y nomenclaturas utilizadas por
Barton. Las ecuaciones de equilibric 1imite, indicadas en la Figura 16,
dan los valores de "exceso inestable" en cada tajada.- Ejemplos con el
uso de este método se pueden ver en Barton (:). donde ademds, se presen
tan andlisis de superficies de falla multilineales. incorporando presio

nes de agua.

V.1.2. M&todo de Hoek y Bray

Es ung de los métodos més sencillos y pricticos de wutilizar, asumiendo
comp una simplificacidn razonable, que las presiones hidraulicas solo
ocurren debidas a presencia de agua en la grieta de tensidn y a lo lar-
go de la superficie de falla. En la Figura 17 se muestra la nomenclatu-

£




ra ¥ la neometria de los dos tipos posibles de fallas planares.

E1 factor de sequridad, aue relaciona las fuerzas gue tienden a produ-
cir el deslizamiento, con respecto a las fuerzas que tratan de resistir
1o, viene expresado por:

F.§ = C.A. + {Wcos Yp - H - Y¥sen ¥p) tan &
Wsen ¥p + Vcos ¥p

En 1a Figura 17,
A= (H=- z) cosec ¥p

U= Yw w A

Presiones hidrostdaticas

V= Yo Iy

LRSI o5 [

Para el caso de grieta de tensidn en la parte superior del talud:

W=} ‘I'Hii[z-r;ﬁﬁj cot ¥, - cot ':I:'F}

y para la grieta de tension en el talud, el peso de blogue seria:

¥
3 (1-2) cot ¥ {cot ¥p. tan ¥f - 1) 1
2 I H B

Cualquier fuerza de anclaje T, inclinada a un cierto angulo B respecto a
una normal al plano de falla, puede ser incorporada a 1a formula del --

factor de seguridad, resultando:

_C.A, +(Wcos¥p - U - ¥ sen ¥p + Tcos B) tan ¢
Wsen ¥n + Ycos ¥p - Tsen B

F5




Para e] disefio de taludes en macizos rocosos en zonas sismicas hay que tomar
en cuenta el efecto de cargas dinamicas.

Hoek considera que la distribucidn de aceleraciones en un macizo rocoso sujeto
a cargas sismicas o de voladuras,es muy compleja y hasta ahora dificil de en-
tender. Por lo tanto, es conveniente hacer suposiciones que simplifiguen el --
oroblema y asi poder 1legar a una solucidn préctica para el disefio. De esta ma
nera, propone un andlisis pseudo-estdtico simple en el cual las aceleraciones
actiian horizontalmente hacia la carz del talud.- E1 factor de seguridad de un
talud en roca sujeto a una aceleracion "a" es aproximadamente igual a:

fp = Fs = 2.5

donde:

Fp = factor de seguridad bajo condiciones dinamicas

Fg = factor de seguridad sin aplicacifn de aceleracidn

i

a = aceleracifn horizontal en términos de 1a aceleracidn g debido a la grave-

dad. (Ej.: a = 0.08 g}

Tomando en cuenta esta nueva fuerza.la ecuacidn general del factor de seguri-

dad sera:

C.A. + [ W (cos ¥p + a sen ¥p)- U - V sen ¥p) tan ¢
W (sen Yo + a cos ¥p)+ V cos ¥p

L)
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En 2] caso de que 1a grieta de tensidn no pueda ser ubicada, por no ser
visible en el campo o por no existir una discontinuidad débil caracte-
rfstica en 1a cresta del talud, 1a posicién critica (bc) de dicha grie-
ta puede ser estimada para taludes sin presiones hidrostdticas importan

tes por:

be = H (Vcot ¥F cot ¥p - cot YF)

+—n—+

Otros métodos de fallas planares han sido publicados por Pentz (27),
Jennings (23) y Mc Mahon (21),.

Fallas cuneiformes

se refiere el caso de fallas seglr dos planos de debilidad definiendo un blo
que de roca cuyo movimiento estd controlade por la direccign de la recta de
interseccidn de los dos planos. Véase Figura 18. También son conocidas como
fallas de cufia o borde. La resolucifn analftica de fallas de cufia incluyendo
ademas de la friccidn, cohesidn y presiones de agua, otros factores tales co
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mo grietas de tensifn, anclajes, aceleraciones sismicas u otras fuerzas exter-
nas, comprende una =erie de ecuaciones y cdlculps laboriosos gue preferimas no
incluirlos en este trabajo. Estas ecuaciones y ejemplos tipicos se presentan
en forma muy clara en la Referencia (13), v en la Referencia (sz), se presen
ta un método tridimensional utilizardo principios vectoriales.

En este trabajo, 1a evaluacifn y andlisis de fallas cuneiformes serd realizada
posteriormente basindose en proyecciones hemisféricas, por considerar que es
la forma mas sencilla y ficil de visualizar y resolver el problema. Algunos au
tores sugieren gue un enfoque de falla planar es vdlido para todo tipo de ta-
lud. Consideran que para el caso de una falla de cufia si se analiza cada plano
por separado, se encontrard que el factor de seguridad mas bajo de los dos pla
nos, siempre serd menor que el resultante del andlisis como falla de cufia. 51
bien, esto es cierto, es un enfogque muy conservador gue se traduce, en algunos
CAs05, en antiecondmico para disefios practicos.

Fallas por volcamiento

Ocurre mayormente en rocas que buzan con @ngulos altos en sentido contrario al
frente del talud. El movimiento comprende 1 volcamiento (toppling) de blogues
de rocas que tratan de doblarse y caer por su propio peso.

Las clases mis comuries de "volcamientos" se definen como flexural, de blogue
y mixto. Veéase Figura 19.

Las relaciones bdsicas de fallas por volcamiento se muestra en forma resumida
en Ja Figura 20.

En un talud en roca los bloques presentan interaccion y por lo tants el pro-
blema presenta més grades de libertad que el modelo sencillo de Ta Figura Z20.
En este sentido, como se muestra en la Figura 21, para gque pueda ocurrir volca
miento (deformacidn flexural), es necesario que ocurra deslizamiento entre
"capas"; en este caso la direccidn del esfuerzo principal mayor es paralelo a
Ta superficie del talud. 51 = es la pendiente del talud, & el buzamiento de
los estratos v ¢ el &ngule de friccidn, el valcamiento solo puede ocurrir si

2T
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{90 - &) + ¢ < o .- Es5 decir, el deslizamiento se produce si la direccidn de
ta compresidn aplicada forma un &ngulo mayor que ¢ con l1a normal a la disconti
nuidad. Hay que hacer notar, como obtra condicidn para el volcamiento, que el
rumbo de fa discontinuidad debe ser aproximadamente paralelo al rumbo del ta-
Tud.

La Referencia (2) comprende una evaluacidn y andlisis muy completo de este ti-
po de fallas.

Fallas circulares

Cuando Ta roca estd muy fracturada y/fo meteorizada, el macizo se comporta en
forma homogénea sin direcciones preferentes de falla; en este caso la superfi-
cie de falla se asume circular (o de espiral logarftmica) y la metodologia de
andlisis es la misma aplicada en mecdnica de suelos. Ej.: Métodos de Bishop y
Morgenstern - Price. E1 estudio de este tipo de fallas estd fuera de los obje-
tivos de este trabajo.

En la Figura 22 se muestran los cuatro tipos de fallas descritas, representan-

do ademds su apariencia en proyecciones hemisféricas.
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ANALISIS CINEMATICO DE TALUDES

Por cinemidtica se entiende el estudio del movimiento de cuerpos sin tomar en
cuenta las fuerzas que causan que dicho cuerpo se mueva.- Esta técnica es de
gran utilidad para l1a evaluacidn de fallas potenciales en macizos rocosos, com-
binada con las proyecciones hemisféricas.

Una de Tas pruebas cinemdticas mds conocidas es la prueba de Markland (citada
Referencia 19) utilizando la red equiareal. Se trata de establecer la posibili-
dad de fallas de borde segiin la 1Tnea de interseccidn de dos discontinuidades pla
nares. En este sentido para que sea posible la falla, 1a Tinea de interseccidn
debe "aflorar" (daylight) en la cara del talud, es decir, la inclinacidn de esa
linea debe ser menor que Ta pendiente del talud, medida en la direccidn de la
linea de interseccién (¥l < ®f). Para flustrar esta prueba nos referiremes a
un ejemplo:

EJEMPLO N° -1

Conocida la orientacibn de dos discontinuidades definida por:

Mscontinuidad Rumba Buzamiento
A NTOW 40 N
B NSOE Bl 5

5e estudiara la posibilidad de una falla de cufia para un talud con rumbo N20E vy
pendiente 1:1 (45%) al Sureste. Se asume gue solo intervienen fuerzas debidas a
gravedad.

La Figura 23 muestra la proyeccidn hemisférica de los planos indicados.- Puede
verse la Tinea de interseccidn (1) de Tas dos discontinuidades y como se define
la direccion posible del deslizamiento. Los dngulos ¥F y ¥, gue pueden ser ob-
tenidos facilmente con el usp de la red equiareal, representan, respectivamente,

2}




la pendiente del talud en 1a direccidn de 1a vecta de interseccifn y el &ngulo
de inclinacidn de dicha recta.

En el ejemplo presentado, la interseccién no pasa la prueba cinemitica ya que
¥F > Y5, que medido con la red equiareal resulta 37° > 2B°. La evaluacidn hecha
sulo nos 1leva a sefalar gue existen posibilidades de falla pero no necesarfa-
mente que va a ocurrir; esto se debe a que hay otros factores gue intervienen -
en los planos de deslizamientos, entre los cuales el mds importante es la resis
tencia al corte. En este sentido.Markland sugiere come una primera aproxima-
cidn asumir un dngulo de friccidn (normalmente entre 207 y 30° dependiendo del
tipo de material) para evaluar si T1a inclinacidn de la recta de interseccidn ex
cede el dngulo de friccidn (¢). En la proyeccidn hemisférica esto puede ser rea
lizado construyende un circulo con centro igual al centro de la proveccidn, in-
clinado a un &ngulo ¢ respecto a la horizontal, o 90-¢ respecto & la vertical.-
Este circulo contendrd todas las lineas com inclinaciones mds abruptas que el
dngulo de friccidn ¢.

En la Figura 24 se representa el circulo de friccidn para un dngulo de 20° . Cuan
do un punto que define la 17nea de interseccidn de dos discontinuidades cae den
tro del drea sombreada {entre el circulo mayor correspondiente al plano del ta-
Tud ¥ el circulo de friccidn) se dice que el talud es potencialmente inestable.
Este es e] caso del ejemplo indicado, noténdose en la Figura 24 que se cumple
gqus ¥F > ¥ > @.

De manera de hacer mds énfasis em esta técnica y como wtilizarla en conjunto con
los diagramas tipicos de frecuencia de diaclasas,en 1a Figura 25 se muestra otro
ejemplo.

EJEMPLO N° 2

Se trata de analizar cinemfticamente 1a estabilidad de un talud con rumbo NI1SE
y pendiente de 60° Sureste. E1 macizo rocoso tiene 4 sistemas de discontinuida-
des definidos por la concentracion de polos que se gbservan en la Figura 25. Se
asume un dngulo de friccidn de 30°. Las rectas de interseccifn entre planos gue
se muestran en la figura pueden obtenerse en base a la propiedad en proyeccio-
nes hemisféricas que dice: el polo correspondiente a un circulo mayor que con-




tenga los polos de dos planos cualesquiera, define 1a recta de interseccifn de
dichos planos.

Una evaluacidn de la Figura 25 permite concluir lo siguiente:

a) La recta de interseccién I;; representa la combinacidn de discontinui-
dades mds peligrosas por donde puede ocurrir deslizamiento de cufia. NG
tese que 1;; cae en el drea sombreada.

b) Las rectas de interseccidn 1,5 e I,; caen fuera del drea critica y no
presentan problemas de inestabilidad.

c) La concentracidn de polos 11amada “4" no presenta problemas de des)iza-
miento ya que se ve que se trata de una discontinuidad muy cercana a la
vertical. Sin embargo, esta discontinuidad debe ser analizada por posi-
bles fallas de volcamiento o por desarrollo de grietas de tensidn.

En la Figura 26 tomada de Hoek y Bray |i:) se muestra una manera de presentar
los resultados de un andlisis cinemftico de estabilidad, realizado para una ex-
cavacidn minera hipot€tica, donde los taludes cambian su orientacign y se tiene
un contacto de dos tipos de rocas, pizarra y pirfido.

Goodman () efectda los andlisis cinemdticos utilizando preferentemente la pro-
yeccidn estereogrifica y el hemisferio inferior. Para ello define tres bdsicos
elementos de un macizo rocoso:

a) E1 vector de buzamiento (Dj) sefialando el buzamiento de un plano de de-
bilidad. Se trata de una 1inea perpendicular al rumbo y de buzamiento 4.

b El vector normal {ﬁij que representa el polo, el cual se indica en di-
reccidn perpendicular al plano de debilidad.

c) La Tinea de interseccién de dos planos de debilidad q?HjJ.

En la Figura 27 se muestra la proyeccidn estereogrifica sefalando los elementos
definidos por Goodman. E1 primer requisito cinemitico para que exista un desli-




zamiento plamar, implica que el vector de buzamiento debe caer eén el irea som-
breada de la Figura 28, entre el cfrculo de proyeccidn y €] cfrculo mayor que
define el plano del talud. En dicha figura puede verse que solo es posible el -
movimiento segln D;, estando D; del lado seguro. En base a este primer requisi-
to cinematico, es posible en esta etapa, determinar el dngulo 1imite seguro. -
Por ejemplo, se puede encontrar la pendiente mayor vy segura de un talud corres-
pondiente a un rumbo especificade; asimismo, se puede encontrar gque rumbg ten-
dria el talud de mayor dngulo de pendiente posible. La forma grifica de resol-
ver los ejemplos citados aparecen en la proyeccidn estereogréfica de la Figura
23. De esta figura puede deducirse que para un talud con rumbo especificado de
NISE, el d@ngulo mdximo seguro es ap = 20°, el cual representa la inclinacidén md
xima del circulo mayor definido por el rumbo y conteniendo a D:. En |a misma o |
gura 2% puede verse que taludes con pendientes (a) ms cercanos a la vertical,-
seran estables si sus rumbos son aproximadamente paralelos a la direccidn  del
buzamiento de la discontinuidad D;. Nitese que a medida gque nos acercamos a la
direccién de D;, el dngulo a se hace mayor.

Para el caso de deslizamientos cuneiformes se sigue un andlisis similar a| indi
cado, con la diferencia de que el uecturlﬁ es sustitufdo por el vectﬂr.i_que re
presenta la linea de interseccifin de los dos planos de debilidad que definen la
condicitn de cufia.

La prueba de Markland también puede ser ejecutada con la proyeccidn estereogrd-
fica, por lo tanto, es valida la misma metodologia propuesta para el segundo re
quisito cinemdtico en el sentido de que el &ngulo de inclinacidn del vector I
debe ser mayor que el dngulo de friccidn ¢ para gue el deslizamiento sea posi-
ble.

ET caso de fallas por volcamiento también puede ser analizado cinemdticamente.-
Aceptando la condicidn previa de deslizamiento entre capas ¥ que (90 - §)+ $ <
\véase Figura 21), en la prayeccidn estersografica esto significa que para gue
ccurra volcamiento, el vector normal N debe temer una inclinacion mayor que el
angulo de friccidn bajo el talud de corte, como se indica en la Figura 30. Asi-
mismo es necesario que el rumbo de las capas sea aproximadamente paratelo al --
rumbo del talud. En resumen, para que existan fallas de volcamiento &5 necesd-
rto que el vector normal ﬁ del plano de debilidad considerado, caiga dentro de




la zona sombreada en la Figura 30. Esta zona estd Jimitada por el circulo mayor
definido por el @ngulo ¢ bajo el talud de corte y con rumbos paralelos, por el
circulo mayor horizontal y por dos circulos menores perpendiculares al rumbo del
talud, separados 10° del centro de la proyeccion. Esta G1tima condicifn es para
considerar el rumbo del talud aproximadamente paralelo al rumbo de la disconti-
nuidad.

Panet (23) ha publicado un método préctico para estudiar la posibilidad y 1a di
reccidn de deslizamientos. E1 considera un blogue Timitado por cuatro direccio-
nes correspondientes a los planos Py+ Prs Py Pz. Véase Figura 31.

E1 plano Pr corresponde al talud de corte disefiado, el plano Py es el talud na-
tural y los planos P, y P, representan direcciones de discontinuidades geoldgi-

cas. En este caso se ha utilizado la proyeccidn estereogrifica (Red de Wulff).

En base a Ta Figura 31 se puede concluir que:

a) El blogue de roca Timitado por las cuatro direcciones de 1os planos Ph s
PT» P1 ¥y P2 puede deslizar solamente si I;; cae entre Iy e I1n (0 Igr &
IEHJ‘

b} §i el deslizamiento es posible, serd del tipo cuneiforme o de cufia,si la

direccidn del movimiento es l.:: y serd del tipo de "blogue” a lo large
del plano P,,si la direccifn es L,.

La observacifn de esta prueba en proysccifn estereogrifica se muestra en las Fi
guras 32 y 33. Un deslizamiento de "bloque" puede ocurrir solo si L; cae entre
Iiz y My (Figura 32). Si L, ¥ L; no caen entre I,z y M;, y entre 1,3 y Mz res=-
pectivamente, solo es posible un deslizamiento de cufia (Figura 33). En las figu
ras citadas los planos Py ¥ Pr correspondientes al talud natural y el talud de
corte tienen el mismo rumbo para mis claridad en el dibujo, sin embargo, las
conclusiones también son ciertas cuando este no es el caso.

Las pruebas cinemdticas explicadas son de gran utilidad para analizar un gran
nimero de blogques de rocas, sin embargo, cuando se va a estudiar "bloques senci
110s" de formas variadas es necesario incorporar otros reguisitos cinemdticos.-

s




Estos casos pueden estudiarse en Goodman (s).

En base a 1o expuesto se ha visto que Tos andlisis cinemfticos pueden realizar-
se bien con el uso de la proyeccifn estereogrdfica (Red de Wulff) o con 1a pro-
yeccidn equiareal (Red de Schmidt o Lambert), sin embarge, una de las limitacio
nes de la proyeccifn estereogrdfica es gue no se puede usar paralelamente con
los diagramas de frecuencia de diaclasas (equiarpgales), como en el ejemplo de
la Figura 25.

Finalmente, se guiere destacar que las pruebas cinemdticas se utilizan como en-
foque de evaluacidn preliminar, de manera que en priximas etapas de anilisis se
concentren esfuerzos en el estudio detallado de las configuraciones gque dichas
pruebas revelaron como particularmente inestables.
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VII.

CONCEPTO DEL CONO DE FRICCION

Este concepto fue desarrollado por Talobre (4%) y constituye una valiosa herra-
mienta para el andlisis de estabilidad de taludes en macizos rocosos,

Considérese un blogue de peso W que cescansa sobre un plano con pendiente p. -
(VEase Figura 34). La fuerza 5 estd representada. por 5= W sen ¥p v la fuerza
normal N por N= W cos ¥p. 5i la resistencia al corte de 1a superficie entre el
blogue y el plano es debida solamente a friccion (¢ # 0, c = 0), 1a fuerza Rt
que tiende a resistir el deslizamiento viene dada por Rf =N tan ¢ = W cos ¥p
tan ¢, donde ¢ es el dngulo de friccidn.

Para que ocurra deslizamiento del blogue se requiere que 5 > Rf, es decir, W
sen ¥p > W cos ¥p tan §, resultando ¥p » &.

31 se asume que la resistencia a 1a friccién en Ta superficie es igual en to-

das las direcciones, se puede trazar un "cono de friccién" alrededor de la fuer
za normal N, como se ve en la Figura 34, donde ademds se muestra la representa-
cidn de dicho cono en el hemisferio inferfor. En la Figura 34 es notable 1a con
dicidn de deslizamiento (¥p > ¢) ya que el vector W, cae fuera del cono de fric

cion.

Ya definido este valioso concepto hay que tener muche cuidado con gue tipo de
proyeccidn se va a trabajar puesto que su construccifn y apariencia es diferen--
te en la proyeccidn eguiangular y en la proyeccidn equiareal. Veamos este pro-
blema mediante ejemplos ilustrativos:

EJEMPLD N™ 3

Trazar la proyeccion del cono de friccifn {¢ = 30°) correspondiente a un plano
que tiene un rumbo de N30E y un buzamiento de 60° al Morte.- Utilice red equi=
areal. {(Red de Schmidt).

La Figura 35 muestra la apariencia del cono de friccidn construfde alrededor del
pole (N). La proyeccidn del cono, ha sido construfda con el uso de 1a red equi-
areal, considerando diferentes circulos mayores arbitrarios que pasen por el po
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lo N y midiendo 30° desde el polo sobre el circulo mayor, en ambos sentidos. En
la Figura 36 se muestra grdficamentz como se construye la proyeccion del cono
de friccifn para un plano Norte-Sur y buzamiento de 70°Este. Es conveniente que
se note la deformacién del circulo de friccidn en 1a proyeccidn equiareal; esta
deformacidm se hard menor a medida que el polo se acerque mds al centro del he-
misferio de referencia. Asimismo, nitese que el polo pudiera estar en una posi-
¢ion tal que parte de su proyeccidn se salga del hemisferio. En este caso la in
formacion se representa en el otro extremo del hemisferino,

EJEMPLD N° 4

Considere los mismos datos del ejemplo 3, pero utilizando la proyeccidn egquian-
gular (Red de Wulff).- En la Figura 37 se muestra la proyeccidn del cong de --
friccion: para obtenerlo se consiguen, primeramente, los puntos X y Z, a ¢ =
307 del punto definido por el pole N. Luege se bisecta la 17nea que une X ¥y i
para conseguir el centro "c¢", trazando finalmente con un compds un circulo con
centro en "c" y radio T-X. En este caso hay que estar alerta de no cometer el
error de colocar el centro del circulo en N, ya que en una proyeccidn estereo-
grafica el centro geométrico de un circulo menor, gue representa un cono con su
eje inclinade, se desplaza hacia los bordes en el hemisferio inferior de refe-
rencia. E1 hecho de que el cono se proyecta como un cfrculo estereogrdficamente
es una de Jas ventajas de la proyeccifn equiangular respecto a la equiareal.
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¥III.

VII1I.1.

METODOLOGIAS DE TRABAJO Y EJEMPLOS
En este capftulo se realiza una descripcifn resumida de las metodologias pro-
puestas por diferentes autores, resolviendo problemas que ayudan a su mejor en-

tendimiento.

Metodologia de Klaus John

El autor de esta metodologia (Ref. 2& y 27), consciente de lo complejo que
resulta la resolucidn de problemas de estabilidad de taludes rocosos por méto=-
dos convencionales de geometrfa analitica y de lo sofisticado de algunos méto-
dos basados en andlisis vectoriales, ha propuesto una técnica rdapida y sencilla
de gran utilidad para problemas geotécnicos practicos.

Las Timitaciones y condiciones de la metodologia son las siguientes:

1) La roca intacta es suficientemente resistente y competente de manera que

solo puede ocurrir fallamiento a 1o largo de discontinuidades geolfgicas.

2} La resistencia al corte en las discontinuidades es solamente friccional.

3) Se pueden incorporar al andlisis.fuerzas debidas a aceleraciones sismi=-
cas en cualgquier direccidn, asumiendo un andlisis pseudo-estdtico, donde
dichas fuerzas son proporcionales a la gravedad.

4] Fuerzas debidas a presiones hidrdulicas actuando en el macizo rocoso,
pueden ser inclufdas en el andlisis, en proporcidn al peso del maci-
Z0 TOCOS0.

5l Cualguier fuerza de retencifn, tales como anclajes, muros, bermas, tam-

bién pueden ser inclufdas en proporcisn al peso del macizo rocoso gue va
4 ser soportado.

6 ) Uso de la proyeccidn equiareal y hemisferio inferior de referencia.

De manera de entender el método de John se hard una descripcifn mediante un --
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ejemple ilustrado {Referencia z:s).

EJEMPLO N® &

se trata de evaluar la estabilidad d=z un corte proyectado en una ladera natural,
determinando el factor de seguridad sajo ciertas condiciones sismicas:

Datos preliminares

Pendiente natural ; -
Rumbo del corte - N 70 E
Talud de corte proyectado: 27° Sur

Datos geoldgicos provenientes de andlisis estadistices previos:

Discontinuidad Rumbo  Buzamiente Observaciones

P1 N 4E 60 KU Predominante
P2 M3ZE a0 SE Predominante
P3 N78W Vertical Esporddico

La Figura 38 presenta la proyeccidn de Tos planes correspondientes a la orienta
cign de las discontinuidades geolégicas ¥ sus respectivos polos (P). Asimismo,

contiene el plano del talud de corte Froyectado y las rectas de interseccidn en
tre planos, representada por 1a letra I. Esta configuracifn tridimensional e -
denominada por John como "modelo geotécnico" porque presenta un resimen de las
condiciones geoldgicas a ser consideradas ¥ sirve de base para los anflisis in-
genieriles. Por To tanto, 1a calidad de este modelo es decisiva para el estudio
completo.

En bazge a este modelp sze pueden emplear en la Figura 38, los andlisis antes des




critos, 1legindose a las sigquientes conclusionas:

a)

b)

Fallas de cufia solo pueden ser posibles en la direccidn de Iiz.

Una falla de "bloque" {planar o a l1a largo de un solo planc) segln Py so
To es posible en la direccidn desde M: hasta I:2. NAtese que ain cuando
direcciones de deslizamientos desde L1z hasta l;c parecen posibles por
poseer e] talud de corte una pendiente mayor, &stas no pueden ocurrir -
porque la componente del buzamiento de Pz en esas direcciones, se hace
mis tendida (&ngulo menor) que la direccifn de deslizamiento posible se-
gan I;s.

En base al mismo criterio anterior selo es posible que ocurran desliza-
mientos de blogue segin P, en las direcciones definidas desde M, hasta

Il_;!.

Siguiendo con el ejemplo se procederd al andlfsis de la posible falla cuneifor=-
me Segin 1,2. En esta etapa se necesita de Tos valores de friccidn en los pla-
nos Py y Pz, los cuales deberdn ser abtenidos mediante ensayos de corte en di-
chas discontinuidades.

Datos adicionales

Plano

P1

P2

Angulo de friccidn Angulo de friccidn
Fs = 1 Fs = 1.2 Fs = 1.5
34 29 24
12 10 8

Los valores de dngulo de friccifin para otros factores de sequridad distintos

l. se encuentran de Ta relacifn:

- lan ¢
Fs Tan ¢r

I




donde ¢ = es el dngulo de friccidn disponible y ¢r el valor reducido para un
factor de seguridad asumido.

Como otro dato adicional se requiere 1a fuerza sfsmica. Esta se introduce como
una fuerza de aceleracidn lateral, ircorporada anilogamente con el concepto del
cono de friccidn. En la proyeccion hemisférica, la direccidn de fuerzas de gra-
vedad vertical estdn representadas por el origen. Asumiendo una fuerza de acele
racion 5, proporcional al peso del blogue de forma tal que:

S=0.2M

la aplicacion de esta fuerza de gravedad en cualguier direcciGn da como resulta
do un cono alrededor del origen cuyo 8ngulo puede ser determinade por Tan 4s =
0.2, 0 sea ¢ = 11°.

Con estos dates de friccibn y fuerzas sTsmicas adicionales, se construye la pro-
yeccidn de la Figura 39, de acuerdo a los siguientes pasos:

a) Para mis claridad de trabajo dibujar otra proyeccidn con 1a misma ubica-
cifin de los polos de los planos involucrados Py y Pz ¥y de 1a recta de in
terseccion l;z.

b) E1 movimiento va a ser resistido por la resistencia friccional debida a
las componentes normales de las fuerzas de gravedad gque actian en Jas
discontinuidades. Las direcciones de las dos normales estdn dadas por --
los polos Py y Pz. Las resultantes de las fuerzas normales y las resis-
tencias al corte estdn localizadas en planos definidos por la diveccidn
de las fuerzas normales y la direccidn posible del movimiento. Estos pla
nos en la proyeccidn hemisférica son circulos mayores que pasan por Py e
I;2 ¥ por Pz & I;32. VEase Figura 39.

e} Trazar el cono de friccidn alrededor del origen gue representa la carga

activa sismica.

d) Las direcciones posibles para los resultantes en cada uno de los planos,
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puede ser representada por conos de friccidn alrededor del pele cuya di-
reccidn se indich anteriormente. En este caso solo interesa conocer don-
de el cono de friccifn corta a los circulos mayores Pi- Ti: ¥ Paz- 11z,
por 1o que no es necesario la construccidn total del cono. Basta con se-
fialar los dngulos respectivos a lo Targo de los circulos mayores, comen-
zando en los polos y en direccidn hacia I:.

gl Luego, en base a los datos de dngulos de friccidn para diferentes facto-
res de seguridad, se procede a trazar los circulos mayores gue unen 105
valores de friccidn, definiends Tos puntos denominados F; y Fz en la Fi-
gura 39. Estos puntos representan l1a direccion de fuerzas resistentes al
movimiento segin l1a direccifn de iz, ¥y los planos que unen los valores
F, y Fz definen los 1imites de estabilidad. En este sentido, cualguier
fuerza activa que caiga en el plano que une ¢ = 34 y ¢ = 12, implica que
el factor de seguridad es 1. Cualquier fuerza con direcciones localiza-
das debajo de este plano, hacia el centro de la proyeccidn, resultardn
en factores de seguridad mayores de 1. De 1a misma manera, fuerzas cuyas
direcciones se proyectan fuera del circulo mayor de Fc = 1, producirdn
factores de seguridad menores gue la umidad.

) En la Figura 39 puede verse que el "cono sismico de friccifn" hace con-
tacto con el plano 1imite correspondiente a un factor de seguridad fgual
a 1.2, siendo este valor la respuesta al problema planteado en el Ejem-
plo 5.

Si se estuvieran considerando solamente cargas debidas a la gravedad, se traza

un plano vertical a través del centro de la proyeccidn, interceptando en puntos
tan ¢
tan or

equivalentes F, ¥y Fo. En base a estos valores y & la relaciin Fg = se

pueden determinar los factores de sequridad para cada uno de los planos Py y Pa.

El ejemplo fué resuelto para el caso de deslizamiento de cufia, sin embargo, la
metodologia es aproximadamente la misma para el caso de deslizamientos de "blo-
gue". En este caso, ] movimiento es resistido solamente por la resistencia al
corte en el plano considerado. Se seleccionard la dirveccidn de movimiento de
acuerdo a las pruebas cinemdticas, ¥ se traza un circulo mayor que contenga ese

|




punto v el polo que pertenece al plano sobre el cual es posible el deslizamien-
to. La direccifn de F, se establece en la misma forma indicada para el desliza-
miento de cufia. Los 1imites de estabilidad en los casos de deslizamiento de blp
que se definen por la direccidn de F. 5i esta 1inea cofncide con la direccidn
de 1a fuerza activa, el factor de seguridad es igual a uno. Para cualquier caso
donde un cono de friccién en el origen, representando las direcciones de posi-
bles fuerzas activas, no toca 1a 1inea F, el factor de seguridad es mayor que 1.
51 F cae dentro del cono de friccidn, el factor de seguridad es menor que uno.

E1 método de John es realmente versdtil y aln cuando no se ilustra en el ejem-
plo, para no extender demasiado el problema, una gran variedad de preguntas pue
den ser contestadas tales como: icual serfa la direccidn mis critica para una
fuerza sismica?, éque magnitud relativa deberfan tener las fuerzas activas la-
terales para gue puedan producirse deslizamientos del tipo "de blogue” y icual
seria la direccitn mis eficiente para colecacidn de un anclaje o cualguier fuer
za de retencidn?,
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VIII.2. Metodologfa de Branthoover y Richards

Esta metodologfa fue presentada por los autores en una conferencia especial de
la American Society of Civil Engineers (ASCE) celebrada en Austin, Texas, en Ju
nic de 1974 (Referencia ).

Las condicfones son las mismas enunciadas para el MEtodo de John siendo el pro-
cedimiento similar hasta la construccién de] denominado modelo geotécnico y su
evaluacidn cinemitica. A partir de este modelo, difiere en el sentido que en lu
gar de utilizar un valor para el conc de friccidn, se establece una curva que
jncluye todos los valores de friccidn disponibles en cada discontinuidad, donde
es posible deslizamiento. Esta curva se define como "curva de equilibrio" y re-
presenta la condicidn de equiiibrio para un factor de seguridad igual a 1.0, ba
jo cargas de gravedad.

Sjguiendo la forma de presentacifn seleccionada para este trabajo, a continua-
cion se ilustra el método mediante un ejemple prdctico:

EJEMPLO N® 6: Dada la siguiente informacidn geoldgica

Rumbo Buzamijento
Diaclasa 1 N15E 305
Dijaclasa 2 H30E 26 5
Talud de corte N35E 60 5

Se pide calcular las curvas de equilibrio para esta configuracifn, solamente ba
jo cargas debidas a gravedad.

En 1a Figura 40 se presenta l1a proyeccidn hemisférica (equiareal) de los datos
disponibles; luego, es necesario analizar el deslizamiento de borde segin [,

gque representa 1a recta de interseccifn entre Tos planos de diaclasas. P, y P:
son los polos de los planos D y Ds.

E1 siguiente paso consiste en elaborar una proyeccidn tal cual como se indicd




para el método de John, donde se dibujan los circulos mayores gue pasan por ca-
da polo y por la recta de interseccifn 1.:. Véase Figura 41. Asimismo, se tra-
zanh los dngulos correspondientes a la interseccion de diferentes conos de fric-
cibn con cada uno de Tos circulos mayores. Es bueno recordar que tal como se in
dicd cuando se explicd el concepto del cono de friccidn, 1a dirsccitn de las --
fuerzas resistentes debjdas a friccidn estd en los circulos mayores de los pla-
nos Py = 1,2 ¥ P2 - Iz. Por lo tanto, se puede trazar un plano vertical por el
origen (una 1fnea recta que representa la carga por gravedad) hasta intersectar
a ambos lados los circulos mayores Py - I,z ¥ Pa - Ii2. VEase Figura 41. Los va
lores F; y F; asf obtenidos,representan una condicion de eguilibrio, es decir,
un factor de seguridad igual a 1.0. Estos valores pueden ser representados grd
ficamente definiendo una "curva de egquilibrio” como se indica en la Figura 42.-
Seguidamente, otras curvas de eguilibric pueden ser obtenidas para diferentes
factores de seguridad, mediante la aplicacitn de la formula

tan ¢y = F. 5. tan ¢

donde: ¢ = Gngulos de friccién con valores obtenidos de Figura 40 (F5= 1)

#1 = valores de dngulos de friccidn para el F.5. asumido

FS = factor de seguridad
En 1a Figura 42 se muestra uma tabla con los valores calculades y 1a representa
cidn de curvas para factores de seguridad de 1.0, 1.2 y 1.5.

Una vez obtenidas las curvas de equilibrio, se pueden hacer las siguientes con-

sideracianes:

a) Cualguier combinacién de valores de anguleos de friccidn gue caiga en, o
por debajo, de 1a curva de equilibrio de FS = 1.2, se considera inesta-
ble. En este caso como ejemplo hemos definide FS = 1.2 como el wvalor
aceptable de factor de seguridad, sin embargo, dependiendo del tipo de
talud, obras vecinas, riesgos. etc, el factor de seguridad deberd selec-
cionarse a juicio del ingeniero o géologo.

b) Se puede comparar, por ejemplo, el éngule de friccidn requeride para --




c)

d}

&)

g)

equilibrio en un plano, con aguel necesario para esa condicidn en cual-
quier punto del otro plano.

5i las observaciones de campo conducen a estimar que ambos planos tienen
las mismas caracteristicas friccionales, se puede obtener este valor de
la curva para F5 = 1. Véase Figura 42. Este valor puede ser comparado --
con los valores reales de friccidn que se obtendrin de'ensaynﬁ posterio-
res. Para el ejemplo en consideracidn résu]ta p = 23.5%.

Los autores han propuesto ademds, el use del concepto de probabilidad de
falla publicada por Lundquist y Heins {20).

Después de la evaluacidn de Tas curvas de eguilibrio, la informacidn re-
sultante puede conducir & una decision respecto a la estabilidad del ta-
Tud sin ensayos adicionales. 51 en esta etapa existen dudas, o la evalua
cion indica inestabilidad, es necesario la realizacifn de ensayos de la-
boratorio para obtencidn de parametros de corte y comparar estos resulta
dos con las curvas de eguilibrio. En Ta Figura 43 se presenta un diagra-
ma de flujo de la metodologia indicada.

A continuacidn se describen otros dos detalles no cubiertos en el ejem-
plo, pero de gran utilidad para comprender este tipo de andlisis:

En aquellos casos en los cuales la configuracion del modelo geotécnico -
es tal que los circulos mayores representados en 1a Figura 41, caen en
un solo lade del origen de la proyeccién hemisférica, es imposible cons-
truir las curvas de eguilibrio.

Estas intersecciones deslizan predominantemente enun plano(des]izamientos
de blogue )y por 1o tanto, pueden ser analizadas bien mediante el método de
John o en forma analftica de zcuerds a la metodologia de Hoek y Bray, in
dicada en este trabajo. Cualguier otro método de andlisis de blogues pue
de ser utilizado, estableciendo que valor de friccidn se necesita para -
condicignes de equilibrio.

Para los casos de fuerzas externas {presiones de poro, carga sfsmica) es
tas se representan proporcionzlmente a la gravedad con un circule, en cu
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yo caso, las curvas de equilibrio se construyen tangentes al circulo ¥
no a través del centro de la proyeccidn hemisférica como se hizo en la
Figura 41.

VIIl.3. Metodologia de Panet y Strufllou

Esta metodologia ha sido utilizada por los autpres para evaluaciones de estabi-
lidad de taludes en roca en proyectcs de vialidad. Fué presentada en el Segundo
Congreso Internacional de Mecinica ce Rocas, celebrado en Belgrade en 1970. (Re
ferencia 22},

Al igual que &1 método propuesto por Branthoover y Richards,presenta "curvas de
equiTibrio™ que se transforman en rectas sf se representan en escala logarit-
mica. Panet y Struillou combiran un enfoque analftice con la proyaccidn estereo
grifica. Las caracteristicas del método permiten utilizar la proyeccion equia-
real o la estereogréfica, indistintamente.

EJEMPLO N® 7

Rumbo Buzamiento
Discontinuidad 1 MBS B0 N
Discontinuidad 2 K43E B0 S
Talud de corte NaOW 0.5:1 (H:=V)

En la Figura 44 se muestra la proyeccidn estereogrifica de esos planos, notdndo
se Ta posibilidad de deslizamiento segin I,: para la cual se construird el dia-
grama de estabilidad ("curvas de equilibrio).

La teoria del método es la siguiente:
al En un andlisis de no-cohesibn, para que un blogue sea estable es necesa-

rio que su pendiente o1 sea menor que el &ngulo de friccibn ¢.- Luego
el factor de sequridad puede ser definido por:




b)

c)

d)

. tan @,
tan o,

Como el deslizamiento es de cufia y contiene dos planos que se mueven en
la direccidn de I,z, la fuerza motriz es proporcional & Jla aceleracitn

de 1a gravedad segin I,:, D 5Pa:
fuerza motriz o activante = g {cos g, I;z)

Las fuerzas resistentes movilizadas por 1a friccién en los planos Py ¥
P; serdn respectivamente:

sen (Na, Jia)
sen (Ni, Nz }

g sen {g, I.2) tan i

sen (Ni, Jdiz)
g sen (g, I;z) e {m: W, T tan ¢

Combinando estas ecuaciones resulta gue:

F.5. = :z: Eﬂ:llﬁzgl_ sen (Maz, Jiz) tan ¢1 + sen (Ny, Jiz) tan ¢a ]

Ni ¥ N: son las normales (poles) en Tos planos P; y Pz, ¥

Ji; Se encuentra como se indica en la Figura 44

Luego Tos dngulos (g, Tiz). (Niy Nz)y [Ny, Jiz) ¥ (Nz, Jiz) pueden
ser medidos directamente con la red equiangular en la Figura 44.

Para el ejemplo considerado resultan los siguientes valores:




38°

{Hl: J]!} m §2° |:|'"|2. I-ll'li.:l

{Nes Mz ) = 967 {9y lig) = B&°

Sustituyendo en la férmula general del factor de seguridad, resulta la siguien-

te ecuacidn:
FS = 0,88 tan ¢, + 1.13 tan ¢z

donde ¢; y ¢; son los dngulos de friccidn en las discontinuidades 1 y 2, respec
tivamente.

Para un factor de sequridad especificade y variando los valores de ¢, se consi-
gue el diagrama de estabilidad de la Figura 45, donde se han representado grafi
camente rectas para factores de seguridad igual a 1.0 y L.2.

Las mismas consideraciones indicadas para las etapas posteriores a las curvas
de equilibrio de Branthoover y Richards, son vdlidas para la interpretacidn y -

estudio de l1a Figura 45.
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V111.4. Metodologia de Goodman

Richard Boodman, profesor de la Universidad de California en Berkeley ha publi
cado una serie de artfculos con el uso de las proyecciones hemisféricas: la ma-
yoria de sus investigaciones y logros en este ramo se encuentran en su reciente
libro "Methods of Geological Engineering in Discontinuous Rocks".(s).

Para realizar una explicacifn muy resumida de sus enfoques, se presentan a con-
tinuacidn descripciones de sus ejemplos, uno para el caso de falla planar {de
blogues) y otro para falla cuneiforme, utilizando en todos Tos casos la red
de Wulff [proyeccitn equiangular).

VIiil.4.1. Anflisis de falla planar

hntes de enunciar g1 ejemplo se define la nomenclatura utilizada para
+

los an&lisis con vectores. S F; es una fuerza especifica actuando -

en e blogue, de magnitud |Fi| y direccidn Fi, esto se expresa como

e

M
= |Fi| i

La resultante de dos fuerzas en la proyeccidn se consigue de la forma
siguiente:

csea F; = 20 Ton, una fuerza con rumbo N4OW e inclinacidn 30N

¥ F; = 30 Ton, una fuerza con rumbo N35E e inclinacifn 40N

En 1a Figura 46 se represertan las direcciones de F: ¥ F: indicada -
por los puntos ?} ¥ .. S1 buscamos un plano comln a las dos fuerzas,
con la reala del paralelogramo, se puede encontrar la resultante.- La
red de Wulff nos permite encontrar el plano comin { un circulo mayor
que pase por f1 y T:) ¥ medir 165 dngulos entre ellos. En la Figura
46 puede verse gue el angulo entre ?1 ¥ Fn resulta de 60°, luego ha-
ciendo un d1agrama por separado, se consigue la direccidn T de 1a re-
sultante R, la cual en este caso resulta de 36° desde f.. De esta ma-
nera se pueden proyectar, por repeticion de este procedimiento, la di




reccidn de 1a resultante de todas Tas fuerzas que actian sobre un blo
-

que. Si la direccitn ¥ de la resultante R cae dentro del circulo de -

friccign, el blogue se mantendria en reposo, de 1o contrario, es ines

table.

Las fuerzas gue intervendrian en cdlculos de estabilidad son el peso
propio del blogue, cargas transmitidas por blogues adyacentes, fuer-
zas hidrostiticas, fuerzas por terremotos u otras cargas dindmicas y
fuerzas de soporte.

E1 peso se representa grdaficamente en el centro de la proyeccidn:

al i
W= W W

-

La carga de un bloque adyacente, contiene una fuerza normal (Fy) para
lela a 1a normal del planc o cara comin, y una fuerza de corte (FT),
paralela al sentido del movimiento en esa cara.

Las fuerzas debidas a agua {E.] én un plano con normal M., actia en
direccifn -fi,. 51 A es el drea de] plano 1 en la base del blogue, Ta
fuerza debida a agua {ﬁ:} estd relacionada con la presidn de agua pro
medio u; por:

Uy |E]|{;ﬁl} = uy A (-h)

Una fuerza debida a sismo puede ser tratada como una fuerza pseudo-es
3

titica con una aceleracidn constante a = Kg. La fuerza de inercia se-

ré:

-«

Fy=Kg 3 =K [Nl

w | =

o
K tiene una magnitud bidimensional y direccidn opuesta a 1a acelera-
eién del sismo. Debido a que esa direccidn normalmente no es conocida,
se selecciona aquella que se considere mds critica.

La accidn de soportes actives (anclajes, muros) vendrd expresada por:




=8B

La mejor direccidn b se encuentra buscando la més econdmica de las so

luciones seleccionadas por tamteo y error.

EJEMPLO K° 8

Se va a analizar el deslizamiento sobre una discontinuidad que tiene
un rumbo N4OW v buzamiento de 30° al Sur; se conoce que el dngulo de
friccidn es de 45° y el blogue que estd en situacidn potencial de des
1izamiento pesa 10.000 toneladas.

1)

iCudl es el factor de sequridad del blogue, considerando un
deslizamiento bajo su propio peso?

E1 factor de seguridad sera:

Fg = tan ¢ disponible
tan ¢ reguerido

¢ disponible = dngulo de friccidn en la discontinuidad

fi requerido dnaulo de friceidn correspondiente a ciertas con-
diciones de equilibrio bajo un sistema de fuerzas;
corresponde al &ngulo de friccidn que produce un

circulo de friccidn que pase por la resultante.
En este ejemplo:

_ tan 45° _
FE = o =173

En 1a Figura 47 se ha representade la normal A &l plano de dis-
continuidad, asi como el circulo de friccidn correspondiente a -
& = 45%, de acuerdo a las técnicas descritas cuando se introdujo

al concepto del cono de friccidn. NWotese en la Figura 47 gue pa-

ra que W (centro de la proyeccidn) toque un circulo de friccidn.




2]

es necesario gue ¢ requerido = 30°.

éfué fuerza de anclaje B debe ser utilizada para aumentar

el factor de seguridad a 2.57
51 FS = 2.5 + ¢ requerido = 227

E1 circulo de friccién para ¢ = 22° se ha dibujado en otra figu-
ra para visualizar més claramente el problema. Véase Figura 48.

Como G es vertical, un plano comin a cualgquier vector B ¥ W de-
be ser vertical, 1o que es igqual a una linea recta por el centro
de la proyeccifn. En este sentido.cuzlguier direccidn entre Nor-
te y SB3E puede ser satisfactoria para el vector de anclaje (Véa
se Figura 48). La direccidn seleccionada debe tomar en  cuenta
varios factores tales como acceso, facilidades operacionales pa-
ra la miguina de perforar, costo del acero, etc.

$i se gquiere calcular la fuerza minims de anclaje,esta serd

1a correspondiente a un vector de tal forma que la direccign F -
s -+

de 1a resultante entre W y B, descanse en el circulo de friccidn

correspondiente a & = 22°, con la fuerza minima.

Con el uso de 1a red de Wulff ouede medirse el dngulo entre W y
¥, el cual resulta de B°, y con el poligong de fuerzas dibujado
en la parte inferior izquierda de la Figura 48, puede determinar
se que la minima fuerza de anclaje es de 1.390 toneladas y en di
reccifn T debe ser de 8° por encima de 1a horizontal.

La longitud minima de anclaje serfa en la direccién A, pe-

ro 1a fuerza reguerida seria mucho mayor.

Para continuar el problema se asume que finalmente se selecciond
una direccidn de anc’ajes identificada como fo en 13 Figura 48,
1o cual resulta en una fuerza de anclaje Bg = 1.500 toneladas.




3) iEn caso de un sismo, gue coeficiente de aceleracidn pro-
ducird e1 deslizamiento del blogue anclado?.- La aceleracion es
horizontal en direccifn N20W, S20E.

Antes del sismo la fusrza resultante estd en ¥, pero durante el
sismo la resultante se mueve en un plano (meridiano o circulo ma
yor) comin a ¥ ¥ £, ¥ el blogue comienza a deslizar cuando la
resultante toca el circulo de friccidn (¢ = 45°), 1o gue corres-
ponde a una rotacidn de 32°. Mediante el poligono de fuerza de -
T1a Figura 49, puede obtenerse aue la fuerza de inercia EH g5 ==
6.500 toneladas, Tuego K = D.&5 g,

Alin cuando no es requerido por el problema, la direccidn mis cri
tica para la fuerza de inercia es S550W, formando un &ngulo de 90°
con ¥; esto darfa com resultado un vector inclinado a 15° por
encima de 1a horizontal en esa direccidn.

VIIT.4.2. An&l1s1s de fallas cuneiformes

Cuando se va a analizar una "cuna" con las caras en contacto con roca,
existen tres posibles modos de deslizamiento: en alguno de Tlos dos
planos o seqgin la linea de interseccidn. Es evidente gue el blogue no
puede deslizar segln el vector de buzamiento en ninguno de sus planos,
por lo tanto, por cinematica, existen varias direcciones que se pue-
den clasificar como "seauras"” frente a un deslizamiento.

EJEMPLO N® 9

Se quiere analizar el deslizamiento de un blogue limitado por dos planos con --
las siguientes orientaciones:

Plano Rumbao Buzamienta

Pl NaOE 60 %

P2 NIOE SONW




E1 dngulo de friccidn en el plano 1 es 30° y el adngqulo de friccidn en el pla-
no 2 es 407,

El procedimiento a seguir es el siguiente (Véase Figura 50):

1}

2)

3]

4]

5)

&)

7]

Represente en forma griafica los vectores normales N, y Na: estos vec
tores apuntan hacia afuera del bloque hacia las caras de soporte. En
algunos casos, uno o ambos de estos vectores normales, estarian en el
hemisferioc superior; en estos casos se pueden usar dos dibujos en los
distintos hemisferios o extender la proyeccidn del hemisferio infe-
rior hasta afuera del circulo horizontal.

Ubique en la proyeccidn 1a 1inea 1,; de interseccifn entre los dos --
planos.

Trace circulos mayores {mg;igjgpusj comunes & ﬁ1 e T]g ¥ af: e T,;.
Véase en Figura 50 planos N; ¥ ¥ N2 Iiz.

A :'"7' L] i i
A 1o largo del plano Ny 1;:; margque los puntos p ¥ § a uma distan-
cia ¢, desde ﬁ.. donde §: &5 &1 dngulo de friccibn en el plang 1.

..--'_‘-H. -
A 1o largo del plano ﬂ} T:: margue Tos puntos 3 ¥ T a una distan-
cia ¢4 desde N;.

Trace circulos mayores a través de i y 5, y a través de § ¥ %,

Construya circulos de friccion de radioc ¢;, alrededor de ﬂl, y de ¢;
alrededor de N:. Se traza solamente la parte del circulo mostrada en
la Figura 49, ya que €] resto es cinemdticamente imposible.

En 1a Figura 50 toda el drea sombreada representa el cfrculo de fric-
cidn generalizado para el blogue analizado; cualguier resultante de
fuerzas que caina dentro de esta zona se considera segura, de lo con-
trario, el blogue deslizard.

En las dos zonas que representan deslizamiento bien en P, 0 en Pz, el




factor de seguridad se define como se indicd en el ejemplo de falla
planar.

Cuando el bloque se mueve seaglin 1a Tinea de interseccidn, existe una
combinacidn infinita de valores de ¢: ¥ ¢z que pudieran restringir la
zona estable, de forma tal que pase por un punto que defina una resul
tante dentro del drea sombreada; esto significa gue hay numerosos fac
tores de seguridad.

Goodman considera que se pudiera adoptar unma convencitn tal que el
"factor de seguridad” es el valor que produce el mismo facter de sequ
ridad en ambos plancs simultdneamente, sin embargo, no hay justifica-
cifn tedrica para tal definicifn. En la Figura 51 este valor serfa
1.85. Goodman recomienda que es miis significativo utilizar una curva
de $, requerido -vs- ¢: requerido, como una expresion de seguridad y
hacer una especie de "andlisis sensitivo”™ de la seguridad del bloque
ante posibles cambios de friccidn. En 1a Figura 51 se presenta la com
binacidn infinita de &ngulos de friccidn que producirian una condi-
cidn de eguilibrio limite.
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VIT1.5. Metodologia de Hoek y Bray

Evert Hoek y John Bray, ambos profesores del Imperial College en Londres, han
publicado valiosas referencias que han contribuido a difundir los métodos més
apropiados para resolver los problemas de estabilidad de taludes en roca.

Sus referencias més importantes figuran en la bibliografia de este trabajo con
los nimeros (2e), [17), {18) y (19},

La metodologia empleada por los autores es muy similar a la empleada por Good-
man, sin embargo, prefieren el uso de proyeccion equiareal.

El1 concepto del cono de friccidn fué previamente expuesto y solo es necesario
destacar la proposicion de Hoek y Bray en el sentido de extender este concepto,
de manera tal que la cohesidn pueda ser incluida.

En base al dibujo de Ta Figura 52,1a fuerza cohesiva Rc gue resiste el desliza-
miento de un blogue, puede expresarss por:

Re = ¢, A

donde ¢ es la resistencia cohesiva y A el drea de 1a base del blogue; Rc actia
uniformemente en el plano de desTizamiento v por lo tanto pudiera tomarse en
cuenta afiadiéndose a Rf (fuerza debida a friccidn), como se indica en la Figura
52. De esta manera resulta un cono con radio del circulo fgual a Bf + Rc, una
altura N, ¥y un dngulo semiapical ¢5. Este “dngulo de friccidn aparente” (#a) -
puede ser determinado por la siguiente fdrmula:

Tan 45 = Ej—ﬁ“55-= Loy EEE; Yp

fa simbologia aparece en la Figura &52.

Una vez que se determine ¢a. el "cono de friccifin aparente” se representa de la
misma forma indicada para el cono de friccidn. De la Figura 52 puede verse que
el deslizamiento ocurriria si "§" excede a Rf + Rc, es decir, si ¥o > 9a. Esto

LA |




significa gue el deslizamiento ocurrird si el wvector del pesa W, representado

por el centro de 1a proyeccidn,cae fuera de la proyeccidn del coma de friccidn.

Es importante destacar gue el dngulo de friccidn aparenté 4y depende del drea

de 1a base A y del peso del blogue W, y como estas cantidades dependen de las

dimensiones fisicas del blogue, 1a selucifn es solamente vdlida para

en particular con sus dimensiones conocidas. Esto representa una Timitacidn com

un talud

parativamente con el uso del cono de friccidn (c= 0) en donde Ta condicidn de -
inestabilidad es simplemente ¥p > ¢. donde ¥y y ¢ son independientes de las di-

mensiones del talud.

¥I11.5.1. Andlisis de falla planar

Debido a que la metodologfa de Hoek y Bray es similar a la de Goodman,
antes explicada, con la diterencia del uso del tipo de proyeccidn, en
la Figura 53 se presenta un ejemplo simple de falla planar, con apli-

cacidgn de una fuerza externa.

EJEMPLO N° 10

Se tiene un blogue de peso W gue descansa sobre un planc  con  rumbo
N30E y 60° Sur. E1 bloque estd sujeto a la accidn de una fuerza exter
na T, 1a cual tiene una magnitud de 1/30 y wuna 1inclinacidn de -20°
{actia hacia arriba, contraria a la normal al blogue), <¢on un rumbo
de N30E.

La resultante We de la suma de W y T se encuentra con el diagrama
de fuerzas de la Figura 53, observandose que We se inclina a 80° en
la direccidn N30E.

5i asumimos que el dngulo de friccidn aparente ¢z, calculado como se
describid anteriormente en base a We, ¢, A ¥ ¢, resulta de 40°, se
puede construir el cono de friccidn alrededor de la normal Ne. VEase
Figura 53, Nftese gue el vector We cae fuera del cono de friccidn ¥
por lo tanto, el blogue deslizard. Obsérvese, ademds, que en este ca-
50 el circulo de friccidn aparente se calcula en base a We y no en

L1




VI1I.%.2.

base a W ya que 5e y Ne son componentes del vector We.Véase Figura 54,

Al igual gque en el ejemply indicade en.el método de Goodman, se puede
incorporar cualguier fuerza externa tales como las debidas & una ex-
plosidn o un sismo. En estos casos la fuerza T= a.W.donde a es la ace
leracion aplicada.

Hoek y Bray consideran que en algunos casos es conveniente incorporar
1a fuerza debido a l1a cohesidn como una fuerza externz en lugar de --
utilizar el circulo de friccidn aparente. Esto puede hacerse reducien
do la fuerza 5 en la Figura 34.,en una cantidad equivalente a Rc, de-
terminando luego la resultante del vector peso como se indicd antes.
En este caso el cono de friccién se define por el d@nguloc ¢ ¥ no por
el 8nguloe de friccidn aparente da-

Para determinar &1 factor de seguridad, se emplea Ya férmula:

Fs « B MWecosn -Tan ¢a _ Tan %a
Se We sen 7 Tan n

VEase simbologia en Figuras 53 y 54.
En el caso del ejemplo corsiderado:

_ Tan 40% _
F5 = Tan o° - a3

Andlisis de fallas cureiformes

En la Figura 55 se puede observar la representacifn espacial de 1la
aplicacién del concepto del conp de friccifn, aplicade a fallas segin
la interseccifn de dos discontinuidades, de acuerdo a Hoek vy Bray. En
este caso hay que determinar el dngulo de friccifn aparente ¢4. que
actia en un plano vertical paralelo a 1a 1inea de interseccidn.

La fuerza resultante en el plano A estd repreésentada por un vector (a,

56




1a normal es Na y 1a fuerza resistente Ry @5 la que actua paralelamen
te 2 l1a 1Tnea de interseccion de los dos nlanos.

De igual manera se representan estas fuerzas en el plano B. Si los
vectores Oa y Qb se suman nara encontrar su resultante Qi, Esta debe
estar en el mismo plano gus Qa y Qb. E1 plano 5;_;E'que contiene OQa,
Qi y Ob, se muestra en Ta Figura 55 tanto en forma grifica, como en
proyeccion hemisférica, resultando en un meridiano gue pasa por a y b,

Para la construccidn de la proyeccifn hemisférica de la Figura 55 se
sigue la misma metodologfa indicada para el método de Goodman, utili-
Zanoo en este caso la red equiareal.

E1 punto Ni se encuentra intersectando la direccion de 1a 1inea de in
terseccidn con el plano (meridiano) que contiene Na y Kb.

El factor de sequridad viene expresado por:
Tan @i
Fg = T___i_
= an nj

donde ¢4 es el dngulo de friccidn aparente,resultante de la resisten-
cia combinada de los planos A y B, y ni 5 el angulo entre la normal
Ni ¥ el vector del peso, que en este caso estd en el centro de Ta
proyeceidn.
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VI11.6. Metodologia de Londe, Yigier v Vormeringer

Fierre Londe, Gaston Vigier y Raymond Vormeringer, ingenieros franceses pertene
cientes al "Coyne et Bellier, Bu. d'Inyenieurs-Conseils, en Paris,se han avoca-
do al estudio de la estabilidad de taludes en roca mediante andlisis tridimen-
sionales. Las referencias (z2e), (23], (v9) y (50) recopilan parte de sus valig-
505 aportes a este toépico.

E1 problema planteado por los autores se base en el andlisis de estabilidad de
un macizo rocoso sobre el cual descansa una estructura, en el caso de la Figura

56, una represa de concreto.

En esta figura los planos P, Py ¥ P: 5e seleccionan de acuerdo a las disconti-
nuidades de la roca tales como estratificacidn, esguistosidad, diaclasas, fa-
11as; el volimen de roca (tetrahedro) se define por 1a interseccidn de los tres
planos de discontinuidad con l1a pendiente natural del talud.

El método presenta en resimen las siguientes suposiciones y recomendaciones:

al E1 valimen de roca es indeformable y no puede haber rotura interna en
el.
b) La cohesién y resistencia a 1a tensifn son nulas en los planos Py, P

¥ Pa, seleccionados.
c) La resistencia al corte en dichos planos solo depende de la friccidn.

d) Los momentos de las fuerzas se suponen que tiene muy poca influencia
¥ no se toman en cuenta para equilibrio.

e) Solamente se considera pesible rotura por desplazamiento del voldmen

de roca en consideracidn.
) Las fuerzas que intervienen son las siguientes:

= e
-E1 peso total W, que incluye el peso W; del voldmen de roca y el pe-
e
50 Wz, correspondiente a la estructura soportada por ese volimen,

eo




a)

h)

e
-E1 empuje O de cualguier estructura reducido a una fuerza simple.

-Las fuerzas debidas a flujo de agua ﬁ,, ﬁ: ¥ ﬁ,, aplicadas en cada
plano.

-Fuerzas por sismo se pueden incorporar en forma de fuerzas estaticas
+
~-Cualguier fuerza de pre-tensidn T también puede ser incorporada

La resultante de todas las fuerzas externas se denomina E. Las fuer-
zas de reaccidn en las bases de los planos son compresivas y se desig
nan como Ei. E; y E;; esta:s fuerzas son nulas cuando hay separacidn -
en la discontinuidad.

La rotura sole puede ocurrir con la separacifn de uno, dos o tres de
las “caras” (planos); en el primer casc hay deslizamientos en los pla
nos, en el segundo hay deslizamiento en un plano y en el tercer caso
no hay deslizamientos.

Luego, hay siete tipos de rotura que cubren todos los casos posibles
y 5e denominan Z,s Zzs Zas Lizs L23s L31 ¥ L1y COMO Se muestra en la
Figura 57; en esta figura también se ha incluido el caso Ig de perfec
ta estabilidad, donde los tres planos Py, P: ¥ Py permanecen en con-
tacto.

E1 problema de estabilidad estd gobernado por la direccitn de la re-
+
sultante R de las fuerzas aplicadas.

Londe et.al. estudian en la esfera los 1imites de cada una de las zo-
nas; en la Figura 58 se indican Tos dos trihedros que se forman al re
presentar, en la esfera, las normales a cada plano {El, ;z, ﬁs} ¥ 1os
vectores E;z. Elg y ;31: los cuales son definidos por 1a linea de in-
terseccin de los planos identificados con el ndmero subindice. (EJ.
51: representa 1a recta de interseccign de los planos P: y Ps3).

En 1a Figura 59 se presentan las ocho zonas en la esfera; en esta fi-
gura la zona Z,:; representa inestabilidad total sin importar los coe
ficientes de friccidn en las discontinuidades; Z, representa estabili




dad total independiente también de los valores de friccidng Z; posi-
ble rotura con contacto en dos caras y Zjj posible rotura con contac-
to en una soia cara.

La rotura dependerd de la ubicacidn r de Ta resultante total, de acuer
do a:

1} S$i el punto r cae dentro del tridngulo (1.2, 2.3, 3.1): inestabi-
lidad total.

2) Si el punto r cae en el tridngulo (1, 2, 3): estabilidad perfecta

3) Si el punto r cae en uno de los triangulos (i, i, §i): posible
deslizamiento en dos caras, Py y Py.

4) 51 el punto r cae en uno de los trifingulos (4, i3, ik): posibile
deslizamiento en uma cara, Pj.

Los autores incorporan también a la esfera el concepto de circulo de
friccidn y para valores de ¢,, ¢ ¥ ¢: Se puede trazar una curva ce-
rrada en la esfera que seria 1a que definiria la "curva de eguilibrio
1Tmite". La ubicacidn de 13 resultante total de las fuerzas define 1a
estabilidad del macizo rocoso. Londe et.al. en las referencias (38) y
(2¢) presentan en forma detallada el estudio en la esfera de las dife
rentes zonas de rotura y su representacidn plana mediante métodos car
togrdficos.

Dado el cardcter laborioso del método no se ha presentado un ejemplo,
el cual puede estudiarse en la referencia (2¢). A fin de tener una
idea grdfica de la representacidn de esta metodologfa en la Figura &0
5 presenta una proyeccion esterecgriafica de un ejemplo resuelto por
los autores. En este caso puede verse gue el plano P; es horizontal y
por lo tanto, su normal coincide con el centro de la proyeccidng asi-
mismo, pueden observarse en Ta Figura 60 Tos circulos que definen cur
vas de dngulos de friccidn constantes para equilibrio 1imite, y las
diferentes zonas de rotura Zi, Z3, Zi3s Z31s Z23s Ly2ys @si como la




zona Iy. Para no complicar el dibujo no se ha representado el parale-
lepidedo de las fuerzas debidas a presiones hidrestdticas.

Aungue seria facil calcular factores de seguridad con su metodelogia,
los autores consideran que es preferible realizar una "apreciacion” o
"peso relative” de los diferentes pardmetros que intervienen en la es
tabilidad. El cdlculo de factores de sequridad serfa peligroso.prime-
re porque daria la impresidn de precisifn y segundo porgue es un
error aplicar el mismo factor a pardmetros gue no tienen el mismo "pe
so" o "influencia" en las condiciones de estabilidad.
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IX.

i o

PREDICCION DE PROBLEMAS DE ESTABILIDAD

Fase de anteproyecto

Uno de los aspectos mis impertantes y fundamentales que debe informar el gedlo-
go encargado del estudio geolfgico de superficie, es la identificacidn y ubica-
cign de problemas de estabilidad de taludes. Para £1lo el gedlogo debe basarse
en estudios detallados de fotografias aéreas y recorridos de campo, utilizando
conceptos geomorfoldgicos, congciendo los alcances de los procesos geodindmicos

y constatando sus efectos en el campo. En estos casos los problemas de estabili

dad pueden ser identificados porque existen indicios valiosos de campo.

Existen otros problemas de estabilidad que no pueden ser anticipados mediante -
la prictica anterior debido a que ocurrirdn, en &reas, actualmente estables, -
que se activardn por los efectos del movimiento de tierras requerido para el de
sarrollo de Ja zona de estudio. E1 autor de este trabajo ha tenido la oportuni-
dad, en la préctica profesional, de utilizar las proyecciones hemisféricas como
técnica de prediccifn para esta G1tima clase de problemas de estabilidad. Esta
prediccién se basa en relacionar la orientacidn de las diferentes discontinuida
des geoldgicas presentes en la roca con la orientacidn de los cortes contempla-
dos a nivel de anteproyecto.

Para explicar claramente esta metodologia se presenta a continuacidn el caso de
un estudio realjzado:

La zona estd ubicada en el sector denominado Brisas de Casalta, y el ante-
proyecto contemplaba un desarrollo urbanistico donde el movimiento de tierra re
guerfa de cortes con diferentes orientaciones.

La gealogia de campo permitid dividir la zonma en dos unidades litoldgicas deno-
minadas Unidad de Esquistos y Unidad de Gneises.- En ambas la competencia de
la roca permitia suponer gque el comportamiento ante la estabilidad estaria con
trolado por la orientacidn de las discantinuidades.

De acuerdo a las observaciones de campo toda la zona se definié como "estructu-
ralmente” similar, estando constituida, salvo plegamientes locales, por un homg

£



clinal en foliacidn, con las siguientzs caracteristicas:

Discontinuidad Rumbo Buzamiento
Foliacidn NS5E a E-W 30.- 50N
Diaclasa NID - 208 | 70-Vertical

En este caso existia otro sistema de diaclasas subparalelo a los planos de fo-
liaciéin y buzamientos cercano a la vertical, el cual se estimd que no serfa de
importancia para la evaluacidn, 3 excepcifn de gue pudiera controlar la grieta
de tensidn para una falla de blogue segln los planos de foliacidn.

En 1a Figura 61 se indican, mediante dreas sombreadas, las envolventes de los -
planos de foliacidn mds frecuentes asi como los correspondientes al sistema de
diaclasas mejor desarrollado. La zom2 de interseccién de las discontinuidades
mencionadas también se indica en la Figura 6l.

De acuerdo a los planos suministrados por el argquitecto responsable del antepro
yecto, los cortes mis importantes requeridos presentaban rumbo de N60E y Norte-
Sur pero con frentes en ambos sentidos. Por esta razdn se ha representado en la
Figura 61 1la orientacidn de los taludes mencionados, asumiendo wuna pendiente
de 1:1 para fines de evaluacidn general.

La evaluacidn de la Figura 61 permitid llegar a las siguientes conclusiones:

a) Los taludes en roca con rumbo NBOE y frentes hacia el Sur no presen-
tan problemas de estabilidad.

b) Los taludes con rumbo Norts-Sur y frentes hacia el Este son aproxima-
damente perpendicularas a los planos de feliacidn, por lo tanto, se
descartan deslizamientos controlados por dichos planos. 5Se necesita-
vTan taludes de corte con sendientes mayores de 70° para gue pudiese
existir la posibilidad cinzmética de des]izamientos controlados pcﬁ
los planos de diaclasas.




c) Los taludes con rumbo N6DE y frentes hacia el Norte y los de rumbo
Norte-Sur y frentes hacia el Oeste, se consideran los mds criticos en
cuanto a la estabilidad; esto se debe a Tos planos de foliacidn consge
cuentes (fallas de blogue) y a la interseccidn de Tos planos de dia-
clasa y foliacifn en el mismo sentido de la pendiente y con dngulo me
nor que los 45% asumidos (fallas de cufia).

Fn base a esta sencilla evaluacidn es posible hﬁcer una serie de recomendacio-
nes de gran importancia, a fin de introducir modificaciones en el anteproyec-
to tendientes a minimizar o evitar los problemas de estabilidad. En el ejemplo
presentado se podrian considerar, en base a reuniones de trabajos con los arqui
tectos e ingenieros proyectistas, los siguientes aspectos:

a) Reubicar algunas edificaciones de forma de evitar taludes de corte
con las orientaciones sefaladas coma criticas.

b} De no ser posible 1a reubicacidn total de estructuras en aguellos ca-
sos de taludes criticos, es conveniente hacer modificaciones menores
tales como cambios ligeros en la orientacidn del edificio o en la via
lidad de forma de evitar en dichas zonas cortes altes.

c) Si existieran numercsas limitaciones que impidieran 1levar a cabo las
recomendaciones anteriores, es conveniente concentrar estudios deta-
1lados en las zonas criticas, concientes, a nivel de anteproyecto,
que es muy probable un incremento de costos de construccidn debido a
la necesidad de abras de contencidn y estabilizacidn.

E1 caso expuesto revela la potencia y el alcance de lTos métodos que wutilizan
proyecciones hemisféricas para la evaluacidn de taludes en roca. En general, to
das las pruebas cinemidticas previamente descritas en este trabajo, son herra-
mientas valiosas gque debe utilizar el gedlogo en su estudio a nivel de antepro-
yecto.

De acuerdo a la misma metodologfa indicada para el caso de un desarrcllo urba-
nistico, las pruebas cinemiticas pueden ser realizadas para la seleccidn y estu
dio del sitio reguerido para cualguier obra civil, tales como carreteras, pre-




IX.2.

sas, tineles y vias de aduccion.

En 1a etapa de anteproyecto se pueden cuantificar las evaluaciomes de estabili-
dad asumiendo, en un andlisis de no-cohesidn, un valor o un rango de dngulos
de friccidn razonablemente 156gico para la litologia observada.

Burante el estudio geoldgico realizado a nivel de anteproyecto es de gran impor
tancia la nbservacTﬁnjfregistruﬂﬂ-ta1udesfﬁ]iddns. En base a las caracteristi-
cas geométricas vy 1itolfgicas de los tzludes fallados, es posible realizar ana-
lisis regresivos de estabilidad partiendo de que en el momento de la falla el
factor de seguridad es jgual a uno, En este sentido se obtendrdn diferentes --
combinaciones de &ngulo de friccidn y cohesidn en el momento de la falla que de
finirdn una curva en un grafico ¢ wvs ¢. E] mismo andlisis regresivo realiza
do en diferentes taludes fallados de igual litologia y condiciones fisicas. ori
ginard otras curvas que tedricamente deberian cortarse en un solo punto perp que
en 1a practica generalmente definen una zona que permite establecer un rango pa
ra los valores de cohesidn v friccidn en el momento de Ta falla.

Este tipo de andlisis puede también realizarse con la ayuda de las proyecciones

hemisféricas y se considera como una extraodinaria informacifn a nivel de ante-
proyecto.

Fase de provecto

Una wvez identificadas y ubicadas las dreas criticas en la fase de anteproyecto,
s@ procederd al estudio detallado de dichas dreas para lo cual serd, en general,
necesario ejecutar perforaciones, tomar muestras en forma de monolitos y reali-
zar, ademds, ensayos convencionales, y ensayos de corte segin los plapos que co
rrespondan a las diferentes discontinuidades geoldgicas. De esta forma se obten
drin los parametros necesarios para los andlisis de estabilidad de taludes, am-

pliamente expuestos en este trabajo. Los resultades de los andlisis conduciran
a la toma de decisfones con el fin da definir pendientes seguras de corte y ne-
cesidad de estructuras de contencidn com o sin anclajes.

8T
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APLICACION DE LOS METODOS A LAS ROCAS METAMORFICAS QUE CONSTITUYEN
LAS COLINAS ALREDEDOR DE CARACAS

Un aspecto de impartancia que es necesario destacar en este trabajo es la posi-
bilidad de utilizar la metodologia de proyecciones hemisféricas, para evaluar
y analizar problemas de estabilidad de taludes en colimas formadas por rocas me
tamérficas meteorizadas, tales como las que constituyen Tas colinas alrededor
de Caracas.

Es indudable qgue los métodos de estabilidad antes descritos, se refieren sola-
mente a macizos rocosos en los cuales cualquier tipo de movimiento o rotura es-
taria controlado por la resistencia al esfuerzo cortante en las discontinuida-
des de 1a roca; en estos casos se asume gue la resistencia al corte en las dis-
continuidades es mucho menor qgue la resistencia de la roca misma.

A medida gque avanza la meteorizacidn.las rocas van perdiendo sus caracteristi-
cas originales hasta un punto donde su comportamiento geomecanico se hace inde-
pendiente de 1a orientacidn de Jas discontinuidades y la rotura ocurre COmMQ en
una masa de suelo; en estos cases se aplican los métodos convencionales de esta
bilidad de taludes en suelos.

Las rocas metambrficas gque constituyen las colinas que bordean el valle de Lara
cas,presentan variados grados de meteorizacidn segin 5U localidad. Por este mo-
tivo guedard a juicio del geflogo de campo si su comportamiento se asemeja
més al de una roca o al de un suelo. Para los casos intermedios suelo-roca,don-
de existan dudas sobre su verdadero comportamiento, es recomendable atacar el
problema bajo los dos criterios, es decir, analizando el talud primeramente co-
mo si fuera un suelo y luego asumiendo que 1a orientacidn de Tas discontinuida-
des controlan su comportamiento. En base a Tos resultados de ambas metodologias
el juicio profesional y la experiencia previa en los materiales, conducird a op-

timizar la decisidn.

Es bueno destacar gue si bien es cierto que una roca muy meteorizada a descom-
puesta se comportard en forma mds semejante a un suelo, existen muchos facto-
res geoldgicos que deben ponderarse para conocer sus efectos en la estabilidad




Por ejemplo, un talud analizado por métodos convencionales de suelos puede dar
como resultade un factor de seguridad de 1.20 (fuerzas resistentes/fuerzas acti
vas), sin embargo, si los vestigios de planos de foliacidn reflejan orientacio-
nes cinemidticamente inestables, el valor del factor de seguridad no seria sufi-
ciente para garantizar la estabilidad de dicho talud. Por otro lade si Tos pla-
nos de foliacidn visibles son obsecuentes (en sentido contrario a la pendiente
del talud), no existen diaclasas buzando hacia e] talud y se observaron  vetas
de cuarzo mds resistentes que l1a roca meteorizada, e] factor de sequridad de -
1.20 podria considerarse suficiente para la definicifn estable del talud.

wefvas
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CONCLUSIONES FINALES

La investigacidn bibliogrifica realizada respecto al uso de nroyscciones hemis-
féricas en estabilidad de taludes, ha permitido condensar en este trabajo, wva-
lipsas contribuciones que han sido complementadas con experiencias del autor en
la prictica de la profesidn. Los ejemplos practicos 1incluidos facilitardn al
lector no familizarizado con la metodaloaia, el entendimiento e interpretacién
del orocedimiento de evaluacidn y andlisis de taludes en macizos rocosos,

El uso de proyecciones hemisféricas para la evaluacidn y andlisis de estabili-
dad de taludes en macizos rocosos, Se considera como una herramienta poderosa
en el estudio y proyecto de obras civiles, Su utilizacifn permitird anticipar
problemas de estabilidad de taludes a nivel de anteproyecto, introduciendo los
cambios y modificaciones necesarios para 1levar a cabo un proyecto satisfacto-
rio, con un minimo de problemas.

Los métodos de proyecciones hemisféricas permiten enfocar los problemas de esta
bilidad en forma tridimensional, como realmente ocurren, evitando el uso de la
prictica ingenieril comin de reducir todos los anilisis a una seccidn bidimen-
sional.

La metodologia de proyecciones hemisféricas permite la fncorporacidn, a los and
1isis de estahilidad, de fuerzas debidas a aceleraciones sismicas de cualguier
direccifn, fuerzas debidas a presiones hidrdulicas y fuerzas de contencidn ta-
les como anclajes, muros y bermas. Aln cuando en estos andlisis normaimente so-
1o se utiliza la componente friccional de 1a resistencia al corte, existen pro-
cedimientos mediante los cuales es pesible incluir el efecto de la resistencia
cohesiva.

La seleccidn de los pardmetros de resistencia al corte tiene mucha influencia
en 1os andlisis de estahilidad de macizos rocosos, wnor lo tanto, es preciso co
nocer y evaluar todos los factores que influyen en su determinacidn.

BGn cuando las diferentes metodologfas presentandas tienen mucheos Factores en
comin, la experiencia en su uso permite concluir gque:




A1.7.

a)

b)

c)

d)

La metodologia de Klaus John estd directamente orientada al ingeniero
prictico, tratdndose de un procedimiento simple y répido que puede
también ser adaptado a problemas especiales.

Los métodos presentados por Branthoover y Richards y por Panet ¥
Struillou, pueden utilizarse en forma confiable en el disefio de talu-
des en roca para cortes de carreteras..

Las metodolonfas de Goodman, Hoek y Bray, son muy completas y aplica-
bles a variadas condiciones de estabilidad en todo tipo de obras, ta-
les como excavaciones minerzs o cualquier talud natural y de corte re
lacionado con vias, tineles, presas, edificaciones.

El enfoque presentado por Londe et. al. es laborioso para célculos a
mano,siendo preferible utilizar programas de computadora. Su metedolo
gfa ha sido aplicada con éxito en el estudio y proyecto de presas.

Las limitaciones de 1a metodologia descrita son las siguientes:

a)

b

Solo pueden ser usados en macizos rocosos donde la roca intacta tiene
una alta resistencia vy la rotura solo puede ocurrir a lo largo de dis
continuidades geolfgicas ex‘stentes en Ta roca tales come foliacidn,
estratificacibn, diaclasas, fallas.

En rocas descompuestas v muy fracturadas, la evaluacidn de taludes me
diante provecciones hemisféricas no es correcta ya que normalmente la
forma de Ta superficie de falla es independiente de la orientacidn de
las discontinuidades oeoldgicas.

En rocas meteorizadas que pudieran representar un comportamiento fron
tera entre roca y suelo, se recomienda en primer lugar utilizar las
proyecciones hemisféricas para determinar posibles superficies de fa-
11as; con éstas definidas, se procedera a los anflisis convencionales
de estabilidad. En segundo lugar se debe analizar el macizo rocoso me
tegrizade como un suelo, suponiendo otras superficies de fallas ta-
les como circulares o espiral logaritmica, cuya forma es independien-

Ti




te de la orientacion de las discontinuidades. Los resultados deberdn
ser evalpados tomando en cuenta factores geoldgicos dificiles de inm-
cluir en los cdlculos, pero de influencia en la estabilidad; de cual-
guier forma es recomendable tomar decisiones en base a Jlos factores
de sequridad menores que resulten de ambos andlisis.

¥1.8. Es preciso enfatizar la necesidad de gue el gedlogo de campo conozca y domine
el uso de las proyecciones hemisféricas, pus de sus observaciones dependerd el

Exito de 1a evaluacidn v anflisis de taludes en macizos rocosos.
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