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GLOSARIO (Terminologia)

- Uno de los aspectos fundamentales cuando se describe un macizo rocoso
es utilizar una terminologfa unificada. Existe un gran ntmero de términos que
no admiten confusi6n alguna, a los cuales no se hars referencia en este trabajo,
sin embargo, debido & que en €l campo de 1la mecanica de rocas intervienen
gedlogos, ingenderos de minas y civiles, indistintamente, existen discrepancias
importantes en la terminologfa,

Discontinuidad

Dilaclasa (Joint)

Este es uno de los términos que mds ha originado
confusiones. Piteau (1971, en Salcedo 1983) defini6 las
discontinuidades o planos estructurales como cualquier
estructura de origen geol6gico que separa bloques sélidos de
un macizo rocoso tales como: diaclasas, fallas, etc. Dichas
discontinuidades le dan a la roca una resistencia
apreciablemente menor que la roca intacta, Quizd lo més
importante al describir una discontinuidad es que son
superficies de debilidad que imparten a la roca una
condicién de anisotropfa de resistencia (Salcedo, 1983). Por
lo que el término genérico "discontinuidad" es utilizado
frecuentemente por ingenieros de minas, geblogos y
geotecnistas para referirse indistintamente a diaclasas,
fallas, foliacién y estratificacién, teniendo en cuenta que la
resistencia al corte en estas superficies siempre es menor
que la resistencia de la roca intacta que constituye el macizo.

La Sociedad Internacional de Mécanica de Rocas
(ISRM siglas en Inglés) (1981 en Salcedo 1983) definié como
diaclasa a un quiebre o fractura de origen geol6gico que
rompe con 1a continuidad de una roca, & lo largo de la cual
no ha habido desplazamiento visible o bien un
desplazamiento en sentido perpendicular a su plano. Un

. grupo de diaclasas paralelas lo denomina “set* que ha sido

traducido como "familia® y la interseccion de familias de
diaclasas forma un "sistema® Las diaclasas paralelas a
planos de estratificacién o foliacién, las denominan diaclasas
de estratificacién o de foliacién, respectivamente.
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Tel como lo expresan en la literatura referente a geologfa
estructural, a pesar de que las diaclasas son tan comunes,
son las estructuras mdis diffciles de analizar, las diaclasas
pueden desarrollarse en todas las edades de la historia de
rocas. En roces sedimentarias, por ejemplo, las diaclasas
pueden desarrollarse en forma temprana después de la
sedimentacién, cuandoe todavia los sedimentos no se han
consolidado totalmente; asi mismo, se pueden desarrollar
hacia el final de la etapa de compresi6n tecténica activa y
estar asociadas con falles y pliegues, o pueden desarrollarse
mucho después, cuando cesa la etapa de deformaci6n activa.
Es mdés, se considera que para el desarrollo de diaclasas no
necesariamente se requisre deformacién tecténica. En vista
de estas observaciones se puede ver que las diaclasas no son
el resultado de un solo mecanismo.

Otra dificultad que surge cuando se analizan diaclasas, es
que exhiben muy poce o ningtn desplazamiento a lo largo
de su superficie, por lo tanto, con la excepcién de casos
especiales, es muy difficil y sun imposible, establecer la
relacibn de edades de planos de una orientacién con
respecto a otra, Otros términos asociados con diaclasas que
es conveniente definir se describen a continuacién:

Diaclasas maestras: Cortan a través de un gran ntimero de
capas o unidades de roca y pueden ser seguidas hasta en

longitudes de decenss o cientos de metros.

Diaclasas mayores son de orden de magnitud més pequefio
pero que fodavia estdn bien definidas.

Diaclasas menores son de menor importancia o fracturas
menores

Diaclasas Secundarias: desde el punto de vista de la
relativa importancia de su frecuencia y tamafio, en algunas
localidades se puede ver que una familia de diaclasa es
dominante, siendo més grande y/6 miés frecuente que las



otras familias, las més dominantes se denominan “diaclasas
primarias™ y las otras “diaclasas secundarias®. Fstos
términos se refieren solamente al grado de desarrollo y no
son términos genéticos.

Estratificacién Es una superficie caracterfstica de rocas sedimentarias que

Foliacion o
esquistosidad

Fallas

separa capas de igual o diferente litologfa. Estas superficies
también pudieran estar presentes en rocas metamérficas que
se hayan originade por metamorfismo de rocas
sedimentarias. El término diaclasa ha sido mal utilizado,
‘algunas personas equivocadamente han englobado a los
planos de estratificacién y foliacién, términos que se definen
mds adelante.

Son superficies penetrativas, desarrolladas por orientacién de
minerales durante el metamorfismo, perpendiculares a la
direccién del esfuerzo méximo. Afin cuando no existe un
criterio finico en la literatura especializada en geologfa
estructural, el término esquistosidad se utiliza cuando las
superficies paralelas individuales que constituyen la roca, son
apreciables o perceptibles a simple vista. Para rocas de
granos mdés finos se utiliza el término foliacién.

Es una fractura o zona de fractura a lo largo de la cual ha
habido desplazamiento relativo de un lado respecto a ofro. La
clasificacién de las fallas es ampliamente tratado en textos de
Geologfa Estructural, y depende de la relacidén con las capas
que corta, de su dngulo, desplazamiento y de la mecénica del
fallamiento. Desde el punto de vista de estabilidad de taludes

“en macizos rocosos, las fallas son discontinuidades adicionales

con menor resistencia al corte que la roca intacta, a lo largo de
las cuales puede haber rotura por corte bajo ciertas condiciones
cineméticas y de niveles de esfuerzos.




Fisuras

Eractura

Grietas
Litoiogia

Son grietas pequefias planares, Se considera que tanto las
fisuras como los poros de una roca originan respuestas no
lineales en el proceso de carga - deformacién a bajos niveles de
esfuerzos; asimismo disminuyen la resistencia a la tracci6n,
siendo responsables de la wvariabilidad y dispersibn en
resultados de ensayos.

Es el término general para cualquier discontinuidad mecénica
ent la roca, tales como diaclasas, fallas, grietas, fisuras.

El término se utiliza para definir una fractura pequefia.
Es el conjunto de rocas presentes en un &rea de estudio, asf

como a su disposicién espacial y la composicién fisico-quimica
de los materiales.



INTRODUCCION

La ingenierfa de taludes rocosos forma parte de la mecénica de rocas,
que es la ciencia tedrica y aplicada que estudia el comportamiento mecénico de
- las rocas; y que tenen como objetivo el estudio de la respuesta de 1a roca a los
campos de esfuerzo del ambiente natural o inducido (Judd, 1964; Jaeger &
Cook, 1979 en Mora et al 1983). La mecénica de rocas surge como ciencia para
dar respuesta a las necesidades generadas por la mecanizacién en la industria
minera (a cielo abierto y subterrdneo), a la proliferacion de complejos
hidroeléctricos en condiciones cada vez mds diffciles, y la construccién de obras
de infraestructura vitales en roca, ya sea obras de comunicacién (téneles) o bien
centrales nucleares subterrdneas, Etc, :

La ingenierfa de taludes rocosos como parte importante de 1a Mecénica
de Rocas se relaciona con la cafda de blogues individuales de roca, la traslacién
de pequefias masas de roca y deslizamientos ocasionales de material detrftico,
acumulados en cércavas de erosién, material acumulado a pie de monte y 4reas
de deslizamiento postglacial, sin embargo no toma en consideracién grandes
deslizamientos de tierra,

El objetivo de la Ingenierfa de Taludes Rocosos es mantener los taludes
obteniendo 1a méxima seguridad y eficiencia en costos. Un objetivo comdn para
los ingenieros (civiles, gedlogos y mineros) es tratar de minimizar las
excavaciones realizadas en roca y predecir la seguridad y el comportamiento
extremo del talud en roca, ya sea para ferrocarriles, vertederos, carreteras, sitios
de presa o minas a cielo abierto, El disefio racional de los taludes rocosos es
importante especialmente aquellos de fuerte pendiente, o bien, donde Ia
seguridad es importante y si el disefio del talud aumenta significativamente los-
costos del proyecto. El disefio de taludes rocosos involucra conocimientos
fanto de ingenierfa como de geologfa, asf como una combinacién del
conocimiento del precedente con el arte de la estimacién y el buen juicio.

Los objetivos del mantenimiento de taludes en roca varfan de acuerdo al
tipo de proyecto, por ejemplo. en minas a cielo abierto se trata de obtener
taludes los més verticales posibles sin incurrir en altos costos debido a la
inestabilidad del talud y sin poner en peligro la segurided de personas o
propiedades ajenas o involucradas dentro del proyecto (vecinos, obreros,
instalaciones cercanas, Etc.). Por ejemplo en el &mbito minero los taludes con
fuerte inclinacién en una mina a cielo abierto tienen el propésito de minimizar
la cantidad de roca estéril que es extraida en la relacién a la mena recuperada.




Los altos costos en que puede incurrir son: a) Pérdida de mena, b) costos extras
resultantes al tratar de recuperar la mena que de otro modo se perderfa; c)
costos para limpiar la zona en que sucedi6 un derrumbe; d) costos asociados
con la nueva ruta; e) demoras de produccién; e) ineficiencia en la produccién
por falta de acceso a algunas de las &reas de trabajo.

Por lo general en minerfa a cielo abierto la inclinacién de los taludes y su
altura estd controlada por la operacién 6ptima de la maquinaria empleada
(volquetes, camiones o ferrocarriles), que hacen tomar en consideracién en el
disefio de los caminos de trabajo (haul road) tanto en su ancho como Ia
pendiente del camino, asf como las regulaciones mineras locales. En carreteras
y ferrocarriles los requerimientos para el disefio de taludes varfan
considerablemente. En los taludes en roca para carreteras usualmente se
permite un mayor grado de inestabilidad sobre el derecho de via, que en los de
taludes disefiados para vias de ferrocarril, en parte debido a que un ferrocarril
necesita grandes tramos de via para poder parar en caso de una emergencia
causada por un derrumbe, o deslizamiento de masas rocosas. '

Generalmente la inestabilidad de los taludes es provocada por la presién
del agua y no por el flujo de agua, por lo que eg esencial en los estudios de
- estabilidad de taludes determinar dicha presién. La forma més econémica y
simple de disminuir la presi6n del agua y aumentar la estabilidad de los taludes
es mediante drenajes adecuados. El disefio racional de los drenajes es
tinicamente posible si se entiende el comportamiento del agua dentro del
macizo rocoso, a través de medidas de permeabilidad y presion de agua.

Dependiendo del tipo proyecto, una fuerte pendiente en un talud rocoso
puede ser una solucién econémica o no, por lo que se deben sopesar las
diferentes alternativas que resultan al diseflar una talud por ejemplo. a)
reforzar el macizo rocoso; b) hacer una pendiente menor que aumenta los
costos de excavaci6én y remocién de material; c) tomar el riesgo que involucra
disefiar una fuerte pendiente sin refuerzo utilizando factores de seguridad y
ejemplos precedentes en el drea del proyecto; y d) permitir pequefios
deslizamientos sin que esto implique una ruptura del disefio del proyecto que
~ puede resultar en ciertos casos econémicamente factible.

Cuando se va a analizar la estabilidad de macizos rocosos, es preciso, en
primer lugar, caracterizar dicho macizo, para lo cual se requiere conocer los
factores geoldgicos y los procedimientos de campo a fin de obtener una
informaci6n detallada del mismo. En segundo lugar, es fundamental entender
los criterios de resistencia al corte bajo los niveles de esfuerzos considerados, y
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finalmente definir los mecanismos de rotura para la aplicacién de los métodos
de anélisis correspondientes, :

Debido a lo extenso que serfa el tratamiento de toda esta variedad de
tipos de roca y comportamientos, en el presente trabajo se ha concentrado la
atenci6n, fundamentaimente, al comportamiento ante 1a estabilidad de macizos
rocosos, donde la resistencia al corte de la roca intacta es muy superior a la
resistencia al corte en discontinuidades. Asf mismo, se parte de la hipétesis,
vélida para la gran mayorfa de obras civiles, que el nivel de esfuerzos es tal, que
la posible rotura del macizo solo puede ocurrir a lo largo de una o por
combinaciones de las discontinuidades existentes. Si bien las discusiones se
concentraron a estas condiciones, durante el desarrollo de trabajo se mencionan
los principios bésicos del comportamiento de macizos donde puede ocurrir
rotura de la roca intacta y aquellos que se encuentran muy meteorizados y
fracturados.

La presente tesis puede comsiderarse como una introduccién a la
ingenieria de taludes, en 1a cual se tratan los principios basicos del disefio de
taludes rocosos, basado en el siguiente esquema de andlisis:

a) Los sistemas de diaclasas y otras discontinuidades (véase capftulo 1).

b) Determinacién de la meteorizacién del macizo rocoso (véase capftulo
2).

¢) Distribucién espacial de las discontinuidades (véase capitulo 3)

d) Determinacién regional de las caracteristicas estructurales y
estratigraficas principalmente (ver capitulo 4);

e) Los pardmetros de resistencia de las juntas o diaclasas, que incluye
propiedades tanto de 1a superficie de contacto de las discontinuidades
como del material de relleno que esti presente en &stas (véase
capitulo 5);

f) Los macizos rocosos pueden ser estudiados a nivel preliminar
utilizando andlisis del precedente, mediante clasificaciones
especializadas, en el presente trabajo se presenta las clasificaciones del
Instituto Geol6gico Noruego (NGI, siglas en inglés) y del Consejo
Sudafriceno para la Investigacién Cientifica e Industrial (CSIR siglas
en Inglés).

g) La presi6n de agua en las juntas (ver capitulo 7).

h) La relacién de estos sistemas de diaclasas para provocar una posible
superficie de falla (véase Capftulos 8 y 9);
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1. FACTORES GEOLOGICOS ASOCIADOS A ESTABILIDAD DE
TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS

La naturaleza del modo de ruptura de uxn talud en un macizo rocoso (si
éste conserva parte de la resistencia de la roca original) no depende tanto del
comportamiento de la roca intacta, sino de la distribucién espacial de las
discontinuidades geolbgicas, por lo que éstas se evalfian primordialmente para
pronosticar el modo de ruptura. Las discontinuidades de un macizo rocoso
pueden ser descritas mediante la observacién de afloramientos, mediante la
©observacién de nficleos de perforacién y por métodos fotogramétricos.

Un mal control geoldgico en la estratigrafia de la zona 6 en la estructura
geoldgica durante la etapa de factibilidad de un proyecto puede provocar
malos diseftos, que den como resultado posteriores reparaciones costosas. Por
lo que siempre hay que pensar que un mayor conocimiento del macizo Tocoso
durante la etapa de pre y factibilidad resultard em un ahorro durante Ia
construccion y la vida ftil del proyecto. -

Al hacer los estudios de discontinuidades debe tomarse en cnenta la
litologfa, el espaciamiento, Ia abertura, la presencia de relleno y estriaciones, la
rugosidad, el flujo de agua subterrdnea, el tamafio de bloque formado por las
diferentes familias de discontinuidades, Se presentan lineamientos para la
caracterizacién descriptiva de los diferentes tipos de discontinnidad en cuanto
a su distribuci6n espacial, rugosidad, relleno de aberturas, y tamafio de bloque.
Dichas caracterfsticas son importantes para la determinacién del tipo de falla
de taludes a construir en materiales de roca muy diaclasados.

1.1 Mineralogia, litologia y meteorizacion

Los constituyentes minerales, el tipo de roca y su grado de
meteorizacién son factores asociados a la estabilidad de un talud en roca. Los
diferentes tipos de rocas y sus productos de alteracién tienen debilidades y
resistencias diferentes; por ejemplo, el arreglo litolégico y estractural de una
secuencia sedimentaria es muy diferente al de rocas igneas o metamérficas.
Los procesos de meteorizacion de una roca dan como resultados minerales
diferentes de propiedades y comportamiento distinto al de la roca intacta,
afectando, por ejemplo, su peso especifico, densidad seca y su resistencia a los
- esfuerzos, creando erientaciones que son més débiles.

i




~ Cada tipo particular de roca se caracteriza por una cierta textura,
resistencia colesiva, macro y micro - estructura. La més importante de las
propiedades de una roca es la naturaleza de los minerales y la resistencia de los
constituyentes, Una roca no puede ser resistente si sus componentes minerales
no son resistentes, Ja roca puede todavia ser débil debido a una fdbrica
desfavorable, '

Las rocas que contienen minerales solubles tales como halita (sal), yeso,
calcita, dolomita, son particularmente susceptibles a disolucién y alteracién
tisics, particularmente con cambios en el nivel fredtico, especialmente cuando
existe flujo de agua entre fracturas o fallas, este es el caso del problema del
tiinel de aducci6n del proyecto Pueblo Viejo - Quixal (Chixoy) en Guatemala.
A lo largo de discontinuidades puede ocurrir debilitamiento por la naturaleza
scluble de ciertos materiales que rellenan diaclasas.  Asimismo, las
fluctuaciones en el nivel fredtico pueden contribuir a alteracién y cambios
peribdicos en las propiedades mecdnicas. Los valores de cohesién y friccién
- disminuyen altamente con la meteorizacién, la fluctnacisn de el nivel fredtico
casa una reduccién en la cohesién y en el médulo de deformacién de 1/2 a
1/3 de su valor original

Los cambios en el contenido de humedad pueden originar presiones de
expansién peligrosas. Un ejemplo tipico son las rocas que contienen minerales
arciliosos del grupo de la montmorillonita, los cuales tienen baja resistencia al
corte y desarrollan presiones de expansién elevadas debido a cambios en el
contenido de humedad. Muchos deslizamientos han sido atribuidos a la baja
cohesién y friccién de minerales tales como grafito, talco, clorita, sericita.
Cambios en contenido de humedad también pueden producir el quiebre y
rotura de rocas debido a Ia accién de "resquebrajamiento®,

1.2 Discontinuidades

Las discontinuidades de un macizo rocoso pueden ser descritas mediante
la observacién de afloramientos, mediante la observacién . de nficleos
provenientes de perforaciones y por métodos de fotogrametria terrestre. En
este trabajo se hace mayor énfasis en la obtencién de la informacién requerida
de afloramientos, tomando como base los métodos sugeridos por la Sociedad
Internacional de Mecénica de Rocas, ISRM 1981. En el capitulo 4. del presente
trabajo se describen las formas de anilisis de los datos sobre discontinuidades.



1.2.1 Espaciamiento

El espaciamiento de discontinuidades sdyacentes controla el tamafio de
bloques individuales de roca intacta. En la medida que la frecuencia de
fracturas es mayor, la cohesién global del macizo es menor. Asimismo, una
roca fuertemente fracturada, por ejemplo, puede cambiar el modo de falla del
macize de translacional a circular. El espaciamiento de discontinuidades
individuales tiene una gran influencia en la permeabilidad y caracteristicas de
flujo del macizo rocoso. En generalla conductividad hidrdulica de un sistema
de fractura, serd inversamente proporcional al espaciamiento, si las aberturas
de discontinuidades individuales son comparables.

Para medir el espaciamiento se utiliza una cinta méfrica de 3m de
longitud minima, graduada en milimetros, y una brajula (ver Figura 1). La
cinta se coloca de tal forma que sea aproximadamente perpendicular al sistema
de discontinnidad a sermedido. Seguidamente se registran todas las distancias
(d) entre discontinuidades adyacente a lo largo de una longitud minima de 3m,
& menos que el espesor de la masa rocosa observada sea menor de 3m. En
generalla longitud de muestreo debe se preferiblemente mayor que diez veces
el espaciamiento medido. Las distancias (d) deben ser medidas dentro de un
2% de sus valores absolutos. Finalmente se mide con una bréjula el 4ngulo més

pequefio (a) entre la cinta de medicién y el sistema de discontinuidad, con un
error no mayor de 5°.

El espaciamiéntu més frecuente (espaciamiento modal) se calcula por la
signienfe ecuacién:

5= dmsen(a) 11

donde dm es la distancia medida mds com@n. Se considera de utilidad la
elaboraci6n de un histograma como el que se muestra en la Figura 2

El uso de la cinta métrica y la brGjula es muy recomendable, sin
embargo, no es esencial 1a medicion con cinta, sobre todo, si el ingeniero
gedlogo tiene la suficiente experiencia pata tomar esas medidas de acuerdo a su
apreciacifn visnal Todo depende del grado de precisién requerido. Las
- fracturas causadas por explosivos deben ser excluidas de las medidas. En los
casos de afloramientos muy limitados o ausentes se han utilizado técnicas de
refracciébn sfsmica para estimar el espaciamiento en los 20-30 m superiores.
Varios investigadores han encontrado una correlacién, més o menos aceptable,
entre la “frecuencia” (N°® de discontinuidades por metro) y la velocidad de
onda longitadinal o de compresién, V p.




Los resultados deben ser presentades indicando el espaciamiento modal
miximo y el minimo, la siguiente terminologfa ha sido recomendada por la
Sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas:

TABLA 1L.1.
Forma de descripcién de los espaciamientos de discontinuidades propuesta por

1a ISRM.

Descripcitn Espaciamiento
‘Extremadamente cerrado <20mm
Muy cerrado _ 20-60 mm
jCerrado : 160 - 200 mum
Moderado 200 - 600 mm
[ Erpa tiado 600 - 2000 mm
Muy espaciado 2000 - 6000 mm
Extremadamente espaciado > 6000 mm

El espaciamiento puede ser expresado como el inverse del nfimero de
discontinuidades por metro,que es lo que se denomina frecuencia. '

FIGURA 1 : _

" Medidas de espaciamisnto enire discontinuidades en afloramiento. Se ha
idealizado un bloque que es definido por {res discontinuidades diferentes $1, 82
¥y S3. La medida de saeparacidon se realiza con cinta méirica. Se debe fener

cuidado de hacer las proyecciones perpendiculares a cada sistema.

~—————— Set No. |

————- = Set No.2

— o — — S8t No. 3




FIGURA 2
Grafico de distribucidn de frecuencla de diaclasas de acuerdo al aspaciamiento
de una sola familla. (Segtn ISRM en Salcedo 1983).
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1.2.2 Persistencia

El término persistencia describe la extensién real o el tamafio de la
discontinuidad. Puede ser cuantificada en forma muy grosera observando las
longitudes de las trazas en la superficie expuesta. Se considera como uno de los
pardmetros m4s importantes del macizo rocoso pero uno de los més dificiles de
cuantificar.

Las discontinuidades de un set particular pueden ser més continuas que
- otras. De esta forma los conjuntos de discontinuidades menores lienden a
terminar contra los conjuntos de fracturas principales o pueden terminar en
roca sélida,




La determinacién de la persistencia es de gran importancia
principalmente en aquellas discontinnidades orientadas en forma desfavorsble
4 la estabilidad. El grado de persistencia determinarfa el grado al cual se
producirfa rotura de la roca intacta a lo largo de la superficie de falla.
Asimismo, la persistencia es de importancia para determinar la ocurrencia de
fallas escalonadas entre discontinuidades adyacentes y pars el desarrollo de
grietas de tensién detrds de la cresta del talud. En general, un mecizo con.
discontinuidades poco persistentes tendré uns gran resistencia inherente,
mientras que un macizo con discontinuidades 100% persistentes, tendrd una
debilidad inherente y la falla ocurriré a magnitudes de ésfuerzos mucho

menores que los requeridos para cortes de roca infacta,

Para medir la persistencia se reqniere una cinta métrica de 10 m. de
longitud mfnima. El procedimiento para medir la persistencia es el siguiente:

8. Los afloramiento deben, en primer lugar, ser descritos en base a la
persistencia relativa de las diferentes discontinuidades, en fres grupos:
persistente, sub - persistente y no - persistente. Es recomendable ademis
que se dibujen diagramas de campo como los indicados en 1a Figure 3, los
cuales pieden ser de utilidad para interpretaciones subsecuentes.

FIGURA 3

Esquema de diagrama de bloque indicando fa persistencia relativa an
discontinuidades. : .

= 71, EZ:/:

NO PERSISTENTE




b. Se deben hacer esfuerzos para medir las longitudes de las discontinnidades
en direccién del rumbo y en la direccién del buzamiento, Esta tarea es fdcil
en el caso de excavaciones curvas con terrazas o excavaciones subterriness
con thneles que se interceptan, sin embargo, en el caso de afloramientos
limitados a un solo plano de exposicién es imposible obtener estos datos.

Las longitudes modales indicadas para cada familia de discontinuidades
pueden ser descritas como sigue: '

TABLA 1.2.

Descripcién de la persistencia dependiendo de la longitud modal de las
discontinuidades medidas ' :

muy baja persistencia <lm
Baja persistencia 1.3 m
Parsistencia media 3-10m
Alta persistencia 10-20 m
Muy alta persistencia > 20m

¢) Esrecomendable registrar el tipo de terminacién de la discontinnidad de
actterdo al signiente esquema:

¢ discontinuidades que se extienden fuera de la zona expuesta: {x)
» discontinuidades que terminan en roca dentro del afloramiento: ®
¢ discontinuidades gue terminan contra otras discontinuidades: {d)

d) Losdatos de terminacion (x, r o d) deben anotarse para cada extremo de las
discontinuidades, en conjunto con su longitud en metros. Ejemplo: 8 (dx)
significa una discontinuidad de 8 m con una terminacién contra otra
discontinuidad y otra terminacién invisible fuera de la zona donde estd
expuesto el macizo rocoso.

Los datos de terminacién de cada discontinuidad deben ser presentados
en forma de un Indice de Terminacion (T1), para todo el macizo rocoso o para
zonas seleccionadas. Tr se define como el porcentaje de los extremos de la
discontinuidad que terminan en roca (Ir) comparado con ¢l nimero total de
terminaciones (Xr + £d + Zx). Este @iltimo es igual a dos veces la muestra total
debido a que cada traza tiene dos exiremos.

Tr__(zr)*loo

- g ¥ Nd . (1.2)
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N4 = N° de discontimuidades observadas

Piteau {1373 en Salcedo, 1983), demostrd que las discontinuidades con
ambos extremos visibles son generalmente més pequetias que aquellas con una
0o ninguna terminacién visible, En base a una muestra de 3844
discontinuidades, encontré que 1394 (36% ) con longitud promedio de 1.4 m
tenian ambos extremos expuestos, 1538 {40% ) con una longitud promedio de
2.9m tenfan un solo extremo expuesto, y 912 (24% ) con una lengitud promedio
de 6.3 m, no tendan extremos visibles,

Siempre antes de determinar la resistencia a lo largo de cuslquier plano
en el cual se puede desarrollar la rotura, es mnecesario describir
cuantitativamente 1a naturaleza y la extension de los varios tipos de superficie
que en conjunto forman el plano potencial de falla. El andlisis debe calcular el
porcentaje de Ja superficie de falla que seguirin las fracturas preexistentes y
que cortardn la roca intacta. Es aceptado que la persistencia o continnidad
~ absoluta no puede ser medida debido a que Ia discontinuidad completa no
puede ser observada; sin embargo, Ias trazas de las discontinuidades pueden ser
medidas (en afloramientos tridimensionales y en ttneles por ejemplo) y de esta
forma, 1a continuidad puede ser estimada en base a predicciones estadisticas.

La determinacién del tamafio de la discontinuidad en base a Iongitudes
de trazas segfin el rumbo y segfin el buzamiento, solo es posible si la forma
general de la disconlinuidad es conocida, Varios gréficos que relacioman
longitudes de trazas de buzamiento con longitudes de trazas de rumbo,
elaborados para rocas igneas homogéneas en la Mina de De Beer {segfin
Robertson y Stamer {1968) en Salcedo 1983), indican que las longitudes eran
aproximadamente iguales y las discontinnidades se consideraron redondeadas.

Utilizando métodos estadisticos es posible determinar, por ejemplo, la
mdxima longitud de una discontinuidad, o estimar la probabilidad de que una
discontinuidad exceda una longitud especifica. Al analizar el trabajo en el
campo debe estimarse Ia continuidad unidimensional de una superficie de
roturs potencial a Io largo de un defecto de Ia roca, cada vez que mida su
orientacién,

Asimismo, debe medirse Ia distancia sobre Ia cual la continunidad fue
medida y la extensién del defecto. La orientacién de las direcciones de los
defectos se representan gréficamente en la Red de Schmidt {equiareal) en
categorias de continuidad. Esla representacién puede mostrar que hay ciertas .
direcciones en el macizo rocoso em las cuales los defectos son menos
persistentes,



En la mayoria de los problemas de mecédnica de roca se requiere conocer
cuédl es el riesgo de que la discontinuidad méds extensa en un sistema, exceda un
cierto valor. Haciendo una analogia con 1a hidrologia donde se puede hablar de
una creciente de 1000 afios, lo que significa la creciente més grande que se
estima pueda ocurrir en 1000 afios, el ingeniero de mecdnica de rocas puede
hablar de una discontinuided de 300 m lo cual significaria la discontinuidad
mds extensa de un sistema dado que se estima tendré un intervalo de
recurrencia de 300 m, en el macizo rocoso. En la Figura 4, se muestra un
ejemplo de méxima extensién de discontinnidades, representada en la hoja de
probabilidad de Gumbel. En muchos estudios, la simple observacién de campo
y la experiencia del geblogo estructural puede proveer la solucién al problema
de extension de la discontinnidad. Por ejemplo, en diaclasas de tensiom
inducidas por flexién de estratos alternados de areniscas y lutitas, es coman ver

como las fracturas se limitan a las secuencias de areniscas y no se prolongan a
las lutitas.

- Cuando se estd determinando la persistencia de las diferentes
discontinuidades es importante investigar 1a posibilidad de fallas escalonadas
formadas como se muestra en los modos de falla ilustrados en 1a Figura 5. Estos
modos de rotura ocurren generalmente cuando las familias de discontinuidades
sujetas a corte tienen menos de 100% de persistencia. Las fallas escalonadas
tienden a desarrollarse de manera que solo un porcentsje minimo de la
superficie de corte pasa a través de la roca intacta.

La resistencia al corte (cohesién) de los pnéntes de roca puede ser

burdamente estimada mediante s siguiente relacién, derivada del diagrama de
Mohr, asumiendo 1una envolvente lineal de resistencia al corte:

c=1h( g * )12 13

donde: _
¢ = resistencia al corte
O = resistencia a la compresion uniaxial de 1a roca intacta
o = tesistencia & 1a tensién de Ia roca intacta

5i se asume para simplificar que ac /ot = 91a resistencia cohesiva serd:

c=1/6(oq 1.4

Cuando existan dudas de la persistencia es preferible asumir que es
100% , ya que 1a cohesién calcnlada es usualmente mayor en uno o dos 6rdenes
de maguitud que la resistencia al corte de las discontinuidades,
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FIGURA 4
Extensién méxima de diaclasa representada en una hoja de probabilidad.
(Segun McMahon, 1972 en Salcedo 1983).

5
E 100}
§“ 80}
sw
S 60}
Wi _
= 40 |
o
E 20t 0
[T%] o i 2 'l 1 '
44 60 100 200 400 800
INTERVALO DE RECURRENCIA
EN PIES

FIGURAS

Ejemplos que muestran la importancia de los puentes de roca y fallas. Los
puentes de roca octurren cuando las discontinuidades no son del todo
persistentes, fo cual hace que se vea escalonada fa fractura,
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1.2.3 Rugosidad

De acunerdo a la literatura especializada se reconocen dos 6rdenes para
clasificar Ins rugosidades de In pared de una discontinuidad, las cuales afectan
las caracterfsticas de movimiento o 1la resistencia al corte de las
discontinuidades. Las rugosidades mayores o de escala de primer orden son
denominades ondulaciones, y son consideradas que tienen una dimensién tal
que es poco probable que sean cizalladas; para propésitos précticos son
ondulaciones en un plano. Las rugosidades propiamente dichas, de segundo
orden, se denominan asperezas. Estas son suficientemente pequefias que
podrian ser cizalladas durante el movimiento a lo largo del plano de la
discontimnidad.

En los andlisis de estabilidad, el efecto de la ondulacién se considera que
influencia l1a direccién del desplazamiento de corte del bloque deslizante con
respecto al plano promedio de discontinnidad. En términos generales, la pared
de la discontinuidad puede ser caracterizada por la ondulacién que
generalmente causa dilatacién durante el desplazamiento de corte, a menos
que las paredes de la discontinuidad tengan alta resistencia o los niveles de
esfuerzos sean tan bajos que solo ocurre dilatacion., En la figura 6 se muestran
las diferentes escalas de rugosidades.

5i se conoce In direccién del deslizamiento potencial, se pueden medir
perfiles lineales paralelos & esta direccién (ver figura 7). Esta direccién puede
~sex, por ejemplo, la del vector de buzamiento en un deslizamiento planar o la
de Ia recta de inlerseccién en caso de fallas de cufta. Si se conoce la direccién
del deslizamiento, las asperezas y ondulaciones deben ser medidas en tres
dimensiones en lugar de dos. El propésito de 1as mediciones de los perfiles de
las paredes de las discontinuidades es estimar la resistencia al corte. Los
métodos disponibles se presentan més adelante,

"




FIGURA 6

Diferencla de escala entre rugosidad y ondulaciones en discontinuldades. La
ondulacién puede provocar difatacién durante el desplazamiento al corte de un

bioque sobre Ia pared.

FIGURA 7
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Método para medir las rugosidades en dos dimensiones a lo largo de la direccién
estimada de deslizamiento. (Tomado de JSRM, 1981 en Salcedo 1983).
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1.2.3.1 Métodos de medicion de perfiles de rugosidad

Existe una gran variedad de metodologias propuestas para medir la
textura superficial de una roca, afin no estandarizadas. Entre ellos existen
métodos ptimos tales como el método del perfil de luz, método de reflexion,
método de profundidad de foco y método de absorcién. Asimismo, existen
métodos mecinicos tales como el método de secciones paralelas, y el
perfilégrafo; este filtimo ha sido desarrollado para muestras con tamafio entre
20 cm y 2 m y es un dispositivo que puede ser movido paralelamente a la
superficie de la roca, reproduciendo el perfil de rugosidad por métodos mis
sencillos y fdciles de utilizar, algunos de ellos sugeridos por 1Ia ISRM, 1981.

a. Método del perfil lineal

El equipo requerido consiste en a) una regla plegable de borde
recto, de 2m de longitnd, graduada en mm, b) 10m de alambre delgado o
nylon con marcas de pintura cada metro (en rojo) y cada 10 cm (azul).
La linea debe ser ajustada con blogues pequefios de madera de manera
que puede ser puesta en tensién para formar una linea de referencia
encima del plano ondulado, ¢) Una bréijula con clinémetro.

Eluso de la regla o del rollo de alambre o nylon, depende de las
dimensiones del plano a medir. Estos se colocan encima de la
discontinuidad paralelos a la direccién principal de deslizamiento
petencial. Por conveniencia deben estar en contacto cor los puntoes mis
altos de la discontinuidad. Unos pedazos de plasticina son de ayuda

- para evitar el deslizamiento de la regla hacia abajo. Seguidamente, se
miden al mm las distancias perpendiculares (y) para cada distancia (x)
(ver figura 7). Las lecturas(x} e (y) deben ser anotadas junto al azimut y
el buzamiento de la direccién medida, , '

b. Método del perfil tridimensional

El equipo requerido consiste en 4) una brijula que tenga un nivel
de buitbuja horizontal y un dispesitivo rotativo que es conectado a la
base de Ia bréjula por una bisagra graduada que permita medir el
buzamiento, b) Cuatro discos con varios didmetros diferentes (por
ejemplo: 5,10,20 y 40 cm). Este procedimiento fue sugerido por Fecker
Rengers (1971 en Salcedo 1983), '
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La figura 8 muestra en forma gréfics la metodologia para oblener
las rugosidades de las discontinuidades en tres dimensiones. En primer
lugar, se busca un sitio representativo de la discontinuidad donde ¢! drea
de la superficie sea al menos diez veces tan grande como el drea del
disco de mayor difmetro. El disco de metal més grande (Ej. 40 cm), se
coloca sobre la superficie en un minime de 25 posiciones diferentes,
midiendo el buzamiento y la direccién del buzamieato para cada
posicién. Este procedimiento se repite para cada uno de los discos de
menor diimetro. Son recomendables 50 posiciones con el disco de 20
cm, 75 posiciones con el disco de 20 cm y 100 posiciones con el disco de 5
cm de didmetro, :

La orientacién de cada una de las posiciones medidas se
representa en forma de polos, en una red equiareal y luege se trazan los
contornos para cada sistema. Con esta proyeccién se puede hacer un
grifico para cualqnier direccién potencial de deslizamiento (ver tigura
). En este grifico se piteden determinar los dngulos de rugosidad
méximos para cada longitud de base L (didmetro del disco). La tangente
de estos dngulos méximos de rugosided, multiplicados por la longitud de
base apropiada, da el desplazamiento (dilatacién) que ocurrird
perpendicular a la discontinuidad para desplazamientos de corte igual &
la longitud de base dada. '

Ah=nLtg o 6 Ah=3Jigw 1.5
donde:

Ah = dilatancia
8 = desplazamiento encm

@ = éngulo méximo de rugosidad medido para cada longitnd de
base {(didmetro de disco) en la proyeccion equiareal, en la
direccifn al deslizamiento,

L = didmetro del disco  de medicién

Analizando las diferentes longitudes de base de esta manera, se
puede obtener la curva de dilatacién. La curva de dilatacién es
esencialmente la imagen al espejo de la envolvente de los dngulos de
rugosidad. Este procedimiento da una visién realista del proceso de
corle sin dafto a las asperezas y por lo tanto es apropiado para el caso de
corte en discontinuidades de roca duras a bajos esfuerzos efectivos
normales,
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El gran nfimero de medidas de buzamiento y diveccién de
buzamiento qune deben ser tomadas (>200 posiciones) significa que para
~cada plano se requiere como minimo una hora de trabajo. Esto se
justifica s6lo bajo clertas circunstancias; si se requiere nn nfimero de
medidas muy grande es preferible utilizar el método fotogramétrico
indicado en ISRM, 1931, y si se conoce la direccibn potencial de

deslizamiento es preferible utilizar el método de perfil lineal, antes
descrito,

- ¢. Método del medidor de rugosidades

La manera més simple y econémica de medu las rugosidades de
escala pequefia es por medio de un medidor de rugosidades. El nombre
verdadero de esta herramienta es realmente un copiador de formas
utilizable por personas que colocan pisos o papel tapiz para delinear
contornos dificiles, antes del corte del! material a wutilizar. La
herramienta consiste en dos ldminas de metal de unos 15 cm de largo v 1
- em de ancho, acopladas una a la oira, conteniendo en su interior

numerosos alambzritos rigidos, de aproximadamente 1 mm de didmetro y
* de unos & cm de largo, a los cuales se les pemute movimiento en el
- sentido de su longitud (ver figura 9),

Esta herramienta puede ser utilizada en el laboratorio a nivel de

escala de muestras para emsayos de corte directo, o en el campo

~realizando mediciones continuas a lo largo del perfil de ondulacién,
- determinado como se indic6 en métodos anteriores.
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FIGURA 8

Mélodo para medir rugosidades en tres dimensiones. E! mélodo consiste
en utilizar tres discos de diferentes dldmetros, en el cual se mide la
inclinacidn de las rugosidades, para determinar su orientacién
predeminante. (Segun ISRM, 1981 en Salcedo, 1983),
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FIGURA 9 |

Esquemas del copiador de formas utiizade para medir las rugosidades.
Elinstrumento ha sido improvisado de un copiador de formas utilizado por
colocadores de plsos y azulejos (Tomado de Salcedo, 1983). .

d. Método de Rengers

Rengers (1970) ha medido éngulos de rugosided de discontinnidades
naturales, utilizando un rango de longitudes de base (L) desde 9.01 a 1000 cm.
Para ello utilizé6 sucesivamente un microscopio de foco variable, un
perfilémetro y fotogrametria terrestre. :

Una vez obtenido el perfil de rugosidad se selecciona una linea de
referencia paralela a la extensién més grande observable en el plamo de
- separacién. Figura 10. Seguidamente se selecciona una distancia L medida
paralela a la linea de referencia. Dependiendo del mélodo utilizado y de la
escala de trabajo, ésta puede ser de 1 mm a 1 cm, por ejemplo.
Perpendicularmente a la linea de referencia se trazan lneas hasta intersectar el

perfil Luego se trazan lineas que conectan los puntos de interseccién entre el
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perfil y las lineas perpendiculares y se miden los dngulos o posiﬁvos ¥
negativos que significan dos sentidos diferentes de movimiento relative a lo

largo del perfil. Este procedimiento se repite para longitudes de base sucesivas
(2L, 3L, 4L). _

Con los resultados anteriores se puede elaborar el grifico de la figura 11,
donde se ha trazado la envolvente de los valores d medidos, lo cual asume que
las superficies m4s abruptas son las que controlan la dilatancia durante el corte
cuando se produce el cabalgamiemto de las asperezas. La envolvente de
dngulos positivos se refiere a corte hacia la derecha y la envolvente de dngulos
negativos, representa corte hacia la izquierda. La curva de dilatancia puede ser
construida calculando Ah = nl tgo. y representando grificamente Ah - vs - oL
que no es otra cosa que la relacién entre el desplazamiento vertical y el .
desplazamiento horizontal. Puede observarse que la curva de dilatancia es la
imagen al espejo de Ia envolvente de 4ngulos de rugosided.

El término espejos de falla es utilizado solamente si hay evidencias claras

de previos desplazamientos de corte a lo largo de la discontinuidad. En la
figura 12 se han dibujado perfiles tipicos y la terminologia sugerida,
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FIGURA 10. - |
Célculo de la rugosidad por el procedimiento de Rengers (1971 en Salcedo

1983). El método consiste en tomar una dislancla prefijada por ejemplo L y
medir los cambios de curvatura; el procedimiento se repite para2L,3L,y4L.
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FIGURA 11

Envolvente de éngulos de rugosidad para deslizamiento hacia la izquierda y hacia
la derecha la Figura 10. Segun Rengers (1870 &n Sslcedo 1983),
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1.2.3.2 Términos descriptivos

Cuando se realizan estudios preliminares o en etapa de factibilidad y no
se necesita mayor precisién, la descripcién de las rugosidades pueden ser
limitada 4 términos descriplivos en base a dos escalas de observacién: pequefia

escala (cm); escala intermedia (m).

Los siguientes grupos han sido recomendados por la ISRM (1981).
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TABLA 1.3

Clastficacion de 1a rugosidad & simple ojo, utilizando la escala de la Figura 12,
(Seg{m ISRM, 1981)

Rugosa (lrregular) escalonada

II Lisa, escalonada

il Pukda (Espejos de faka ), escalonada
Y] Rugosa (irregular), ondulada

v Lisa, ondulada
Vi Pulida (Espejos de faka ), ondulada
Vil Rugosa (irreqular), planar

Vil Lisa, planar

X Pulida (Espejos de fala ), planar
FIGURA 12

- Perfiles tipicos de rugosidad y terminologia sugerida. La longilud del perﬁl varfa
~ enfre 1-10 cm (ISRM, 1981 en Salcedo 1983).
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1.2.4 Resistencia de la pared de la discontinuidad

La resistencin a Ia compresién de 1as paredes de 1a discontinuidid es una
componente importante de la resistencia al corte y la deformabilidad,
especialmente si las paredes estin en contacto roca a roca, sin relleno. La
meteorizacién generalmente afects las paredes de las discontinuidades mucho
més que en Ia parte interior de los blognes de roca. Esto implica que la
resistencia de las paredes sea una fraccibn de la resistencia medida en el
interiox de los bloques de roca, determinada, por ejemplo, en niicleos obtenidos
mediante perforaciones a rotacién. En este sentido, es evidente que el estado
de meteorizacién o alteraciém es una parte esencial de la descripcién de la
resistencia de las paredes de Ias discontinnidades. :

Existen cualro procedimientos para caracterizar la resistencia de las
- paredes de una discontinnidad.

a) Mediante In estimacién del grado de meteorizacion de la roca (ver
secciones 3.3 y 6.5).

b) Mediante pruebas indice manuales {ver secciém 6.5).

¢} Mediante ef dispositivo del martiflo de Schmidt (ver seccién 6.5)

1.2.5 Abertura

Es la distancia perpendicular que separa las paredes adyacentes de una
discontinuidad abierta. Los métodos sugeridos por la Sociedad Internacional
de Mecdnica de Rocas limita el término “abertura” a discontinuidades abiertas
donde el espacio es aire o agua; cuando se trata de una discontinuidad abierta ¥
reilena con arcilia, por ejemplo, utilizan el término “ancho”. La abertura modal
de las discontinuidades debe ser determinada y descrita utilizando los
signientes términos:

Tablal4
Caracterizacién de la abertura de discontinuidades abiertas segfin 1a ISRM
“Abertura Descripcion
(< 0.1 mm Muy cerrada
0.4-0.25 mm Cerrada
10.25-0.5 mm Parcialmente ablerta
0.5-2.5 mm Ableria
2.5-10 mm Moderadamente anch
10 mm Ancha ‘
11-10 em Muy ancha
' 10-100 cm Extremadamente ancha
>Tm Cavernosa
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Las discontinuidades individuales que tengan abertura mucho mayores
que el valor modal, deben ser cuidadosamente descritas indicando su
localizaci6én y datos de orientacién,

1.2.6 Relleno

~* 'Este término describe el material que se encuentra separando las paredes
adyacentes de una discontinnidad, por ejemplo: calcita, cuarzo, clorita, yeso
arcilla, limo, brecha de falla, Etc. La distancia perpendicular entre las paredes
de la discontinuidad se llama “ancho de la discontinuidad rellena”, '

En general 1a descripci6n de campo debe ser organizada de forma tal que
incluya los siguientes factores:

a. Geomelria

¢ Ancho: se mide el minimo y el méximo y se estima el ancho modal. Véase
figura 13, '

* Rugosidad de la pared: se puede medir determinando su amplitud
promedio y compararla con et ancho promedio. Estos datos son de utilidad
cuando se estudian las caracteristicas de resistencia y deformaci6n en forma
muy detallada. Véase figura 13.

"+ Dibujos esqueméticos de campo: ejemplos tipicos se muestran en la figura

14,

b. Tipo de relleno
* Mineralogia

La fraccién mdés fina de un relleno generalmente controla la resistencia al
corte a largo plazo. Por lo tanto se debe determinar la composicién
mineraldgica de los materiales més finos, especialmente en los casos donde se
sospecha la presencia de arcillas activas o expansivas,

* Tamafio de particula

_ Una descripcién cuantitativa muy general de la granulometrfa de los

rellenos de discontinuidades puede realizarse estimando los porcentajes de
arcilla, limo, arena y fragmentos de roca (+/- 10%). Para hacer esta estimaci6n
es conveniente sacar varios kilos del material de relleno y someterlos a
sensibilidad y presi6n entre los dedos.
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El tamafio de particulas puede ser clasificade de acnerdo a la conocida

escala de Wenbworth:

Tablalb

Escala de Wentworth para materiales detriticos (incluye suelos) de
acuerdoe &l didmetro de las particulas

Término Didmetro {mm)
Pefiones 200-600
Pefias 60-260
Grava gruesa 20-66
Grava media 6-20
Grava fina 2-6
Arena gruesa 9.6-2
Arena media 9.2-0.6
Arena fina 0.86-0.2
Limo, arcilla < .06
FIGURA 13

Forma de caracterizar {a amplifud v ef ancho de reiieno en discontinuidades
(Tomado de ISRM, 1981 en Saicedo, 1983).

- r AMPLITUD DE LA RUGOSIDAD
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FIGURA 14
Ejemplos de esquemas de discontinuidades complejas rellenas (Segun ISRM
1981, en Salcedo, 1983) :

- Grado de meteorizacion

Las discontinuidades rellenas que se han originado como resultado de
meteorizacién preferencial a lo largo de las discontinuidades, pueden tener
telleno de roca descompuesta o roca desintegrada, Los términos se definen
como sigue:

" * Descompuesta: La roca esti meteorizada 2 la condicion de un

suelo en el cual se conservan las estructuras originales pero
alguno o todos los granos minerales se han descompuesto.
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* Desintegrada: Laroca estd meteorizada a la condicién de un suelo en
~elcual se conservan las estructuras originales, La roca es friable pero
los granos minerales no estin descompuestos,

¢ Pardmetros indice de suelos y potencial de expansién

Sies necesario una investigacion detallada del relleno, se puede sometes
la fracciém fina & ensayos de laboratorie para determinar el porcentaje de arcilla
{< 21}, el porcentsje pasante el tamiz No. 200, los lmites de Atterberg y de
contraccin. '

Si realmente se sospecha de la presencia de arcillas expansivas y cuando
esta condicién puede ser critica para 1a estabilidad, se deben tomar muestras a
su humedad natural, y realizar ensayos de expansiébn libre y presion de
expansién.

¢ Resistencia del relleno

o Indices Manuales
Los indices manuales a utilizar son los indicados en Ia tabla VI3

(51 a S6); asimismo se puede utilizar un penetrometro de bolsillo para
suelos. ' :

* Resistencia al corte _

En casos especificos, puede ser necesario tomar muestras
impertutbadas del relleno para realizar ensayos de resistencia al corle
tales como corte directo, triaxial, Etc. Existen en el mercade unos
muestreadores especiales para este tipo de muestreo,

* Relaci6n de preconsolidacion (O.C.R.) y desplazamientos previos

‘La ocurrencia de desplazamientos previos puede ser evidenciada
por la presencia de estrias, zonas cizalladas y pulidas (espejos de falla ),
51 este es el caso, 1a estimacién del O.C.R. de los materiales arcillosos no
es tan impostante debido a que la discontinuidad estard muy cerca de la
resistencia residual. Sin embargo, si no se encuentran indicios de
desplazamientos, el O.C.R. es importante ya que la resistencia pico
drenada de l1a axcilla intacta puede ser mucho miés alta que le resistencia
residual,
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d. Humedad y permeabilidad

La sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas ha propuesto describir
el contenido de humedad y la permeabilidad del relleno de la discontinuidad
de acuerdo a la siguiente clasificacién:

Tabla .6
Descripcién por el contenido de agua de un macizo rocoso segfin [SRM
Clasificacién Descripcién

W1 Los materiales del relleno estan muy preconsolidados y secos; es dificil
que hava un flujo significativo debido a la muy baja permeabilidad.

W2 Los materiales de relleno estdn mojados pero no exisie agua libre.

W3 Los materiales de reileno estdn hiumedos; hay gotas ocasionales de |

: agua. -

W4 Los materiales de relleno muestran signos de levado; hay fiujo continuo
de agua (estimar litros/min.). ' _

W5 Los meterisles de relleno est4n “lavados™ focaimente: hay flujo
considerable a lo largo de los canaies de lavado (eslimar litros/min) y
describir presion relativa (baja, media, alia). '

1.2.7. Flujo

E1 flujo a través de macizos rocosos ocurre principalmente a lo largo de
discontinuidades; esto es debido a lo que se demomina “permeabilidad
secundaria”. Hay casos, sin embargo, como por ejemplo algunas rocas
sedimentarias, en que la “permeabilidad primaria” puede ser significativa, de
forma que wna gran parte del flujo ocurre a través de los poros de la roca
intacta. El flujo en discontinuidades individuales no rellenas, puede
establecerse de acuerdo a Ia siguiente descripcion. '

I. La discontinuidad es muy cerrada y seca, no parece posible el flujo a Jo
largo de ella. ' |

IL La discontinuidad estd seca sin evidencia de flujo de agna. _

IILLa discontinuidad estd seca pero muestra evidencias de flujo de agua
(por ejemplo manchas de oxidacién), : -

1V.La discontinuidad estd mojada pero no hay agna libre,

V. La discontinuidad muestra flujo ; ocasionalmente hay gotas de agua pero
1o hay flujo continuo.

VILLa discontinuidad muestra fluje continuo de agua (estimar litros/min y
describir presién relativa).
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1.2.8. Tamafio de Bloque

El comportamiento del macizo rocoso estard bastante afectado por el
tamafio de los bloques de roca, cuyas dimensiones estardn dadas por el
espaciamiento, el niimero de sistemas y la persistencia de las discontinuidades.
El la figura 15 se muestran unos esquemas de diferente formas de macizos
rocosos,

El comportamiento mecénico del macizo rocoso estaré regido por las
propiedades combinadas del “tamafio de bloque” y la resistencia al corte entre
los bloques. En elcaso de tiineles los bloques grandes contribuyen a formar un
arco favorable y estable, En el caso de los taludes un “tamafio de bloque “
pequefio podrfa ocasionar un comportamiento muy similar al de un suelo (por
ejemplo una falla circular o rotacional).

Para la descripcién del macizo rocoso pueden utilizarse las siguientes
definiciones: :

Tabla 1.7
Descripclén por apreciacion del estado de Ia roca en un macizo rocoso
Término Descripcion
{Masivo Pocas discontinuidades o espaciamiento muy ancho.
En blogues Aproximadamente equidimensional
Tabular Una dimensién considerablemente mds pequefia que las otras dos

Columnar Una dimensién considerablemente més grande que las otras dos,

{rregular Amplia variacién de tamafio de blogue y forma

Triturada Severamente diaclasada a “cubitos de azficar”,

La ISRM 1981, define dos pardmetros denominados “Indice de tamatio
de bleque (Ib)’ y “Conteo volumétrico de diaclasas (Jv)’, para caracterizar
cuantitativamente a un macizo rocoso.
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FIGURA 15

‘Esquemas de macizos rocoso: a) En bloques; by lrregular; ¢) Tabular y d)
columnar tipico en basaltos foleiticos. :

1.2.8.1. Indice de tamaito de bloque {Ib)

Se estima seleccionande a simple vista varios bloques tipicos y midiendo
sus dimensiones promedio. Su objetivo es representar las dimensiones
promedio de bloques tipicos de roca. -
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Cada sitio de medicién debe ser caracterizado por un indice modal (Ib)y
un rango que indiqae el indice tipico mds grande y el més pequefio. El nmero
de familias de discontinuidades debe ser registrado paralelamente con Ib,
debido a que si solamente existe una o dos familias, cualquier intento para
convertir Ib a “volimenes” puede ser jrreal '

En elcaso de rocas sedimentarias donde existan dos familias de diaclasas
perpendicnlares més la estrafificacién, Ib es correctamente definido por:

b=(51+52+53)3 16

donde 51, 52, y 83, son los espaciamientos modales de cada discontinuidad.

1.2.82. Control volumétrico de diaclasas {Jv)

Se define como 1a suma del nfimero de dinclasas por melro para cada
sistema presenfe. Las discontinuidades aleatorias también pueden ser
incluidas, pero generalmente tienen poco efecto en los resultados. Es .
recomendable que el conteo se realice en una longitud de 5 o 10 m para
expresar los resultados como nfimero de diaclasas por metro. El observador
debe estar colocado viendo hacia 1a direccién del rumbo de cada sistema de

diaclasa y contar perpendicularmente al rumbo, de manera de evitar el factor
de correccién angular.

-Un ejemplo de un resultado tipico de tres sistemas de diaclasas y ﬁmi
discontinuidad aleatoria, contadas a lo largo de 5 0 10m perpendicular a la linea
de muestreo, podria ser Ia siguiente: , :

Jv=6/10 +24/10 +5/5 + 1710 | 17
Jv=4.1 fm 3 (bloques de tamafio mediano) 18

Los términos descriptivos siguientes dan una impresién  del
correspondiente tamafto de bloque:
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Tabla L8
Descripciéon de acuerdo al tamafio de blogques basado en la densidad de
diaclasas por metro cfibico (control volumétrico de diaclasas Jv).

Descripcion . Jv (diaclasas/ m 3}
blogues muy grandes : <1
bloques grandes - 1.3
bloques de tamano mediano 3-10
bloques pequefios 10-30
blogues muy pequefios > 30

Valores de jv =60 representariah & Ia roca triturada,

" Elcélculo de Jv estd basado en los espaciamientos promedio y nto en los
espaciamientos modales, Generalmente ambos resultados son similares, pero el
espaciamiento tiende a tener una distribucién normal logarftmica. -

_ Elvalor de Jv ha sido utilizado por algunos autores para estimar el indice
de calidad de 1a roca RQD Esta relacién es la siguiente:

RQD=115-33 v : _ 1.9

(RQD = 100 paraJv  <4.5) 110

1.3. Descripcién de niicleos de roca

Cuando se dispone de niicleos de roca provementes de perforaciones,
también se puede obtener informaci6n de 1as discontinuidades, aunque algunas
de sus caracteristicas son dificiles o a veces imposibles de definir.

Los pardm.etros mds conocidos que se determinan en nficleos de roca son

los signientes

1.3.1. Porcentaje de recuperacién (% R)
% R=- { Z longitud trozos recuperados/longitud rotada) X 100 ‘ 111

1.3.2. Frecuencia (B):

Se define como el nmero de discontinuidades naturales que interceptan
ung longitud unitaria de niicleos recuperados. Se cuenta por cada metro de
niicleo,
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1.33. Indice de Calidad de roca (RQD)

- Fifndice de Calidad de Rocas (Rock Quality Design, “RQD”) es utilizado
para la evaluacién de la cantidad de fisuras por unidad de volumen dentro del
macizo rocoso. Puede considerarse que mientras menos fisuras se tienen por
uridad de volumen dentro del macizo rocoso mayor ser4 la calidad mecénica de
laroca. El RQD se puede estimar de dos maneras diferentes: :

a) mediciones en nicleos de perforacién
b) mediciones en afloramientos naturales o cortes artificiales (taneles, cortes
de carretera, efc.) , .

Bésicamente el RQD es definido como el porcentaje de ndcleos de
perforacién que se recuperan en piezas enteras de longitudes mayores o iguales
a 100 mum, del largo total del barreno, utilizando la ecuaci6n 1.12, :

RQD (%)= (LdN / LTB)* 100 (1.12)
Ponde: _ _

RQD = Indice de calidad de rocas _
LdN = Long. de nficleos de 100 mm de longitud mfnima
LTB = largo total del barreno

Para la estimacion del RQD se deben cumplir las siguientes-
recomendaciones (ver Figura 16): _

¢ Hoeck & Brown (1985) sugieren que la medicién se puede realizar en
longitudes prefijadas (por ejemplo. cada 2 m), sin embargo, Salcedo (1983)
recomienda hacerlo en longitudes variables, para la deteccién de cambios
litolégicos que afecten el RQD, para determinar distintos domimios
estructurales, zonas de debilidad, Etc. o

¢ Si el nicleo de perforacién fue roto accidentalmente, los pedazos del
ndcleo debe ser ajustado a su posicién original y deberd considerarse estos
pedazos como uno soloe. o

* Los materiales que son més débiles que la roca circundante, por ejemplo
los rellenos preconsolidados deben ser descartados del conteo, afin cuando
tengan una longitud mayor a 100 mm (Salcedo, 1983). ' :

* La longitud de trozos individuales de nicleos de perforacién debe ser

- medida a lo largo del eje central del nicleo. Esto con el propésito de que

el RQD no subvalore las discontinuidades paralelas a la perforacion
(Salcedo, 1983). '
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o El didmetro del nticleo no debe ser menor de 50_mm. (difimetro NX).

Los parimetros antes citados no proveen suficiente informacién para
propdésitos de disefio, por lo tanto, se debe tratar de describir los otros
pardmetros ya indicados para el caso de afloramientos. En el Capitule 5 del

presente trabajo se presentan las clasificaciones mds efectivas para la valoracién
© de un macizo rocoso que el RQD

FIGURA 16

Ejemplo de medicién del indice de calidad de rocas RQD, utilizando un niclea de
perforacion recuperado. {Tomado de Burrion, 1985). '

Recuperacién valorada para el RQD
{(No se toman en cuenta los

Recuperacidn en ¢cm. trozos de nucleo menores a 10 cm)
10 10
I S
)
—————— e /
| 25
29
: .
14 14
Total o4 49

Recuperacién total = 64/80 = 0.8 : 80%,
Indice de Calidad de Roca RQD 49/80 = 0.61 : 61% 33
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1.3.4 Orientacitn

El dngulo de buzamiento de las discontinuidades puede sexr medido en
nficleos mediante un transportador, sin embargo, no se puede determinar su
rumbo o direccion de buzamiento. Esto s6lo es posible si se utilizan técnicas de
perforacion que obtiemen los nficleos orientados tales como el método de
muestreo integral, mediante el cual los ntcleos que se recuperan son
previamente reforzados con una barra de acero inyectada con concreto Y cuyo
azimut es conocido. Los nficleos con la barra reforzada en su interior es re-
perforada con una broca de mayor diémetro,

Otra manera de obtener la orientacion de discontinuidades es mediante
- la cAmara de televisi6n para perforaciones, con periscopios especiales.

1.3.5. Espaciamiento (S) -

El espaciamiento (5} depende de la longitud (L) medida a lo largo del eje
del nficleo y entre discontinuidades naturales adyacentes de una familia {set), y

‘el ingulo agudo ( 6) que estas estructuras forman con el eje del nficleo,
S=Lsen 0 113
Cuando la perforacion es perpendicular al plano de discontinuidad 5=L.

Estas mediciones son mds factibles para planos muy marcados de
foliacién o estratificacion, pero para el caso de diaclasas la estimecién del
espaciamiento depende mucho de la recuperacién; zonas donde no se han
recuperado nficleos, lo cual puede observarse porque los nficleos no
concuerdan en sus extremos, invalidarfan la determinacién del espaciamiento.

1.3.6. Persistercia:

A menos que se trate de un programa de perforaciones muy juntas no es
posible determinar la persistencia de discontinnidades en nécleos de roca,

1.3.7. Rugosidad y ondulacién

La rugoeided 2 menor escala puede determinarse, no ast Ias
ondulaciones mayores. :

34



1.3.8, Resistencia de ta pared

Todos los métodos indicados para el caso de afloramientos pueden ser
utilizados en nficleos de roca. Los cuales incluyen el martillo de Schmidt
(seccién 6.5.), y de ensayos de carga puntual para estimar la resistencia 2 la
compresién sin confinar del nfcleo de roca intacta (ver seccién 6.5). Los
resultados de este ensayo tienen buena correlacién con los resultados de la
resistencia a la compresién sin confinar.

1.3.9. Abertura
Solo puede ser determinada si se utiliza el método de muestreo integral,

1.3.10. Relleno

Es dificil de recuperar a menos que se utilice el método de muestreo
integral o se utilicen equipos de perforacién de 6ptima calidad, con tubos
dobles o triples y control de descarga de agua.

)
1.3.11. Flujo
La observacion de nficleos puede proveer evidencia indirecta de agua de
flujo. Tipicas manchas marrén - rojizas de oxidacién o zonas de disolucién son
indicativas de flujos de agua.

1.3.12. Niamero de familias (sets)

Su determinacién depende de la orientacién de las perforaciones con
respecto a los sistemas existentes.

Algunas comparaciones realizadas entre observaciones de superficie y
excavaciones de tineles, sugieren que el nfimero de familias observado en la
superficie es mayor que a profundidad, y que esto no es precisamente debido &
Ias timitaciones implicitas en muestreo por perforaciones.
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2. ROCA METEORIZADA Y SUELO RESIDUAL

La meteorizaci6n se define como la alteracién in situ, y es el resultado de
los agentes atmosféricos. La meteorizacion puede sers i) Mecénica
(disgregacién o desintegracién de la roca); ii) Alteracién Qufmica (en el sentido
estricto el término, solo se deberfa aplicar a la alteracién Quimica aunque se
emplea también para describir fen6menos mecédnicos y disolucién). Es raro que
la alteracién Qufmica ocurra en seco, salvo en el caso de medios desérticos
(sales). Laimportancia de analizar las condiciones de meteorizacién del macizo
rocoso radica en que se puede evaluar el posible comportamiento mecdnico del
material, y el probable tipo de ruptura que se daré al disefiar un talud en el
macizo, ya que si la meteorizacién es muy profunda e intensa el tipo de ruptura
puede ser andlogo al de un talud en suelos. La determinacion del grado de
meteorizacién es informacién muy Gtil en etapas posteriores del disefio.

2.1, Perfil de meteorizacién

El perfil de meteorizacién es la secuencia de materiales de diferentes
propiedades ffsicas, formadas en el mismo sitio en donde se le encuentra y
sobreyace a la roca no meteorizada (Mora et al, 1983), El perfil de
meteorizacién se forma por los efectos de los agentes geol6gicos externos que
conducen a la desintegracién de la estructura original de 1a masa rocosa yala
descomposicién de los materiales que componen dicha masa. Los perfiles de
meteorizacién varfan dependiendo de las condiciones locales del sitio de
estudio, de la estructura, la velocidad de erosién, condiciones del agua
subterrinea y sobretodo de las variaciones climéticas regionales
particularmente provocada por la pluviosidad. El perfil de meteorizacién se
desarrolla de manera més intensa en los climas tropicales.

2.2. Perfiles tipicos de meteorizacién para rocas metamérficas e fgneas
intrusivas.

En la mayorfa de los casos los perfiles de meteorizaci6én desarrollados en
rocas fgneas intrusivas y metamorficas se puede subdividir en (ver Fig. 17):

I) suelo residual que se subdivide en tres zonas IA, IB, y IC que
corresponden con los horizontes A, B, y C de los pedélogos;

If) roca meteorizada; y '

IIT) roca fresca relativamente no meteorizada.

37

1TTTEIE




Ji

SYAISNHINI SYAND| 3 SYIIRIQAVY.LIW SYI0M Ja NOID

LA

-l

o * :

Vi

‘alet :v;:_o_u '

i
a—

pUOZ

SYAISNULNI SYAND] YOOu (8

(€864 “1& 3o B304 3p opewoy)

YZINO3LIW 30 OJid[L Wnid
L1 YuNDIY

G e s ey mm gm o

YavZiyo313an
A LNINTIOUYL vOOu
ai

——

YOVZIHOI 1IN YIOU VY
QLIIOYJYS X NOIDISNVHL
. il

A Amm o Sms wm

{otnovavs)
JIINOZHOH -
b

A m oam e e aw e e

8 JLNOZTYOH
a1

s s ar
SINY, ol FPITE e
d%ﬁg.il_
]

SVOIIHOWYLIW SYI0Y {y

by 3INOZIYOH

v

J
\

i

)
V

)

YOVZHOI1 3N ON VIO il

VAVZRHOI 1IN ¥IOK I

WNES3Y 013NS 1

PUOZ BIST LI

saunWod vos seipad
‘ap soprlodsurs) sOjRNS
SO0 N UBIANOD

38



A continuacién se hace una descripcién de cada subdivision:

221, Horizonte A, zonalA

El horizonte superficial, horizonte A, se conoce como la zona de
eluviacién; esta es 1a zona que ha sido empobrecida por la infiltracién de agua, la
cual transporta en sentido vertical, materiales en suspensi6én o solucién. En el
horizonte A, a menudo se desarrollan texturas arenosas. Su parte superior es
‘generalmente rica en material orgénico.

222, Horizontg B, zona1B

El horizonte B es la zona de eluviacién o zona de deposicién de los
materiales s6lidos que han sido transportados del horizonte A, El horizonte B
generalmente es de color oscuro, rico en minerales con tamafio de grano dentro
del margen de las arcillas. El horizonte B estd alterado hasta tal punto que existe
muy poca indicacién del material materno y no se observa ninguna estructura
original de las masa rocosa. Algunas veces el horizonte B puede llegar a
enriquecerse de silicio, aluminio y hierro y puede resultar cementado o ser
susceptible a un endurecimiento irreversible. Debido al incremento de
materiales y a que los horizontes C estdn sujetos a variaciones estacionales en la
humedad, los horizontes B varfan considerablemente en sus propiedades ffsicas.

22.3. Horizonte C, zona IC

El horizonte C se reconoce por las estructuras originales de la roca que
atin se preservan, el material es clasificado predominantemente como suelo més
que como roca. Las estructuras preservadas incluyen diaclasas, fallas, minerales
que tienen orientaciones idénticas a las posiciones relativamente originales. El
material tiene la apariencia de roca dura, posee la consistencia del suelo y en
muchos aspectos se comporta como tal. - -

La presencia y persistencia (continnidad) de las estructuras heredadas de
la roca madre resulta en los planos de debilidad los cuales son mucho més
continuos y numerosos que los que aparecen en los suelos transportados. Los
limos arcillosos y las arenas limosas son predominantes. Al material de esta
zona que tenen estructuras heredadas de la roca madre se le denomina
saprolito, y tiene caracterfsticas espectficas de un suelo. '

Para poder distinguir esta capa de la de roca meteorizada subyacente a
este horizonte se le define con un contenido de roca menor al 10% del volumen
total. :
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224 Zona de transicién, zona A

La zona de transicion II A se divide en dos capas

Zona Superior: la zons de tramsicién del saproﬁto y la roca
meteorizada, : -

Zona Inferlor : constitnida por la roca parcishnente meteorizada,

El material de 1a zona de transicion IIA varfa desde suelo hasta material
rocosc. Los nficleos de roca comprenden del 10 4195 % del volumen de 1a zona
de transicién. La meteorizaciébm  ocurte més répido a lo largo de
- discontinuidades (fallas, diaclasas, contactos geolégicos) y a o largo de unidades

litolégicas més susceptibles & Ia meteorizacién.

El suelo que rodea a los nficleos de roca es una arena de grano mediano a
grueso, ya sea relativamente limpio o con cierto contenido limoso. Esta zona es
muy permesble y duranfe la perforacién pueden ocurrir pérdidas de agua
cuando se le atraviesa. La caracterizaci6bn de la zona de iransici6n es muy
importante y& que un gran nfimero de problemas geotécnicos ocurren en esta
ZONA,

2.2.5. Roca parcialmente meteorizada, zona IIB

. La roca contenida en la zona IIB presenta una notable decoloracién y algo
de alteracién a lo largo de las discontinuidades geoldogicas. Ademds la alteracién
de los feldespatos y micas ya ha comenzado, en algunos casos de manera muy
scusada, Con el avance de la meteorizacién la roca so degrada hasta un estado
en que la voca presenta menor resistencia al corte y médulo de elasticidad més
bajo, y una mayor permeabilidad que 1a roca en estado *fresco®.

El incremento en la permeabilidad se da como resultado de: 1) los
cambios de volumen en algunos de los cristales al formarse nnevos minerales; 2)
la solucién de algunos de los minersles constituyentes mds solubles y 3) el
aumento en el diaclasado y la apertura de diaclasas existentes debido a la
descarga producida por Ia erosién o bien a eventos tecténicos.
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2.2.6. Roca no meteorizada, zona IlT

La roca no meteorizada ("roca fresca”, 6 "roca madre”) se clasifica como
zona III, los feldespatos y las micas se presentan inalterados y las diaclasas
exhiben muy poca o ninguna oxidacién que pudiera ser atribuida a los procesos
de meteorizacién (por lo que se requiere que el nivel freftico esté por encima de
esta zona para cumplir con esta definicién), El lecho de roca no meteorizada
puede ser una masa de roca intensamente diaclasado.

2.3. Grado de meteorizacién del macizo rocoso

Para poder determinar de forma empirica del macizo rocoso como un
toda se ha propuesto por Sakedo (1983) 1a siguiente tabla: '

TABLA IL1: Descripcion del grado de meteorizacién del macizo rocoso
dependiendo del grado de alteracién de ia roca :

Término _ Descripcion Grado
Fresco No hay sefiales visibles de meteorizacion. Si
acaso una tenue decoloracién en superficies I
de discontinuidades més desarrolladas
Levemente Decoloracién indica meteorizaciéon de la roca
meteorizado intacta y superficies de discontinnidad. La o

roca puede estar algo més  débil
externamente, que en condicién fresca.

Moderadamente |Menos de .1a mitad de la roca estd
meteorizado descompuesta y/o desintegrada a suelo. La m
roca puede estar presente fresca o decolorada
como un enrejado discontinuo o en forma de

pedazos individuales,
Altamente Mis de la mitad de 1a roca esti descompuesta
meteorizado y/ o desintegrada a suelo, : v
Completamente |Todo el material rocoso estd descompuesto _
meteorizado  ly/o desintegrade. La estructura del macizo v

otiginal estd pricticamente intacta,

Suelo residual  Todo el material rocoso estd descompuesto o
desintegrado a suelo, La estructura del Vi
macizo original y su texturs ha sido destruida,
Hay un gran cambio de volumen, pero el
suelo no ha sido fransportado.
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2.3.1 Grado de meteorizacitn de 1a roca

Comprende el grado de meteorizacién de las paredes de
discontinnidades individnales o de un sistema particular que podria ser un
plano de deslizamiento potencial. La Sociedad Internacional de Mecénica de
Rocas ha recomendado la siguiente descripcitn:

TABLA I1.2: Descripci6n de meteorizacién de la roca dependiendo del grado
de meteorizacién

Término - Descripeion
{ Fresco { Roca sin sefiales visibles de meteorizacién
Decolorada El color fresco de Ia roca original ha cambiado. El grado de

cambio de color debe ser indicado y si estd confinado a
constituyenies minerales particulares

Descompuesta ~{La roca se ha meteorizado a la condicién de un snelo en el
cual la estructura original estd todavia intacta, pero algunos
de los granos minerales se han descompuesto,

Desintegrada La roca se ha meteorizado a la condicién de un suelo en el
' : cual la estructura original estd todavia intacta. La roca es
| friable pero los granos minerales no se han descompuesto.
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3. LA INFLUENCIA DE LA ORIENTACION DE LAS
DISCONTINUIDADES EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN MACIZOS
ROCOSOS :

i La estabilidad de taludes rocosos depende en gran parte de la existencia,
distribucién espacial y naturaleza de planos defectuosos o discontinuidades
dentro del macizo rocoso. Un imal control geolégico en la estratigrafia de la
zona, 6 en la estructura geoldgica durante la etapa de factibilidad de un
proyecto puede provecar malos disefios, que den como resultado posteriores y
costosas reparaciones. En el presente capitulo se hace una resefia sobre la

metodologfa empleada para determinar la orientacién y la distribuci6n espacial
de las discontimuidades.

3.1. Origen de las discontinuidades

El origen de las discontinuidades puede ser muy variado, a continuacién
se mencionan algunos causas: a) discontinuidades provocadas por esfuerzos
tectnicos regionales, en este caso las fracturas pueden ser asociadas a dominio
frigil o dfictil dependiendo del tipo de deformacidén que afecte al drea de
estndio y los materiales en que actfia; b). fracturas por descarga (por ejemplo en
casos donde Ja erosién ha descubierto intrusivos profundos, la relajacién de
esfuerzos provoca fracturas paralelas a la superficie del terremo), ¢} fracturas
provocadas por enfriamiento de materiales igneos efusivos o extrusivos que
dependiendo del tipo de roca pueden tomar formas regulares, por ejemplo las
columnatas hexagonales que se dan en algunos basaltos y andesitas, también se
dan discontinuidades con formas curvadas en antignos frentes de flujos livicos.

Los casos mds dificiles de estudiar son aquellos donde el metamorfismo
ha actuado y la deformacién de la roca estd en el dominio dctil
(deformaciones principales de tipo plistico), y donde existen varias fases y
procesos de deformacién. Asi mismo, pueden ser de dificil interpretacién
aquellos casos donde se combinan planos de estratificacion, planos de
enfriamiento y planos de fracturamiento, por lo que debe ponerse mucho
énfasis en su diferenciacion durante la etapa de medicién.

3.2. Orientacitén de discontinuidades geoldgicas

La orientacién de un discontinuidad se punede describir mediante su
inclinacién y direccién, las que se miden con brjuls y clinémetro, en el
mercado existen varios tipos de brijulas que pueden usarse en el trabajo de -
geologia ya que traen un clinémetro incorporado. Por experiencia propia del -
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antor de la presente tesis se considera aceptable una brijula con una precisién
de 1° y para ahorrar tiempo a la hora de la lectura de campo y durante el
anilisis de gabinete la escala del aparato debe estar en azimutes, esto filtimo es
mny importante ya que el uso de datos alfanuméricos, como es el caso de las
brfijulas en cuadrantes, incrementard considerablemente el tiempo de proceso
de anélisis ya sea manual o por medios mecénicos (computacionales), En la Fig.
18 se presenta las caracteristicas geométricas de una discontinuidad. Ademiés
se presenta una descripcion de cada trmino empleado:

Echado verdadero de una discontinuidad estructural :

Es la méxima inclinacién medida sobre el plano del echado con respecto
de 1a horizontal, para encontrar durante una medici6n la méxima inclinacién
del plano se hace rodar piedrecitas, agna o una bolita de acero sobre este,
siempre se obtendrd de estd manera el echado verdadero.

FIGURA 18 : -

Ef echado o buzamienio de una discontinuidad, no es mas que [a inclinacidn
perpendicuiar a la direccién de rumbo de una fractura. A) Medicién de una
discontinuidad midiendo la direccién de rumbo/buzamiento; B) Medicién de una
discontinuidad mediante la direccion de buzamlento/buzamiento.

LIRECCION DE RUNBO N

QIRECCION
DE BUZAMIENTO

BUZAMIENTD

A} 8



Direccién del echado (direccién de inclinacién): .

Es Ia direccién de la proyeccién del plano del echado o inclinacién del
plano estructural sobre la horizontal, medida alrededor de las manecillas del
reloj a partir del Norte.

Rumbo

Es la traza de la interseccién de un plano oblicno inclinado con respecto
a2 un plano horizontal de referencia. Nétese que el rumbo tiene direccién pero
no sentido, por lo que siempre debe indicarse la direccién de la inclinacién, no
es conveniente utilizar este tipo de lecturas cuando se tene que tomar gran
cantidad de datos, sin embargo, al reportar los resultados este método es més

fitil y fécil de entender, ya que en una superficie horizontal del macizo rocoso
la traza de una discontinuidad es visible. : -

La forma de hacer la lectura depende del tipo de bréjula con que se
ciente. No importando el tipo de brfjula que ha de emplearse algo muy
importante, previo a comenzer una investigacién en el sitio de estudio, es
corregir la escala por declinacién magnética, con el propésito de obtener las
lecturas referidas al norte verdadero. Se puede reportar una discontinuidad de
varias maneras (Fig. 18), las mds comunes son; '

a) direccién de inclinacién/inclinacién; y
b) rumbo /inclinacién.

A continuacién se presenta un ejemplo para las dos escalas comunes que

pueden traer las brfijulas, en todos los ejemplos que prosiguen se estd
describiendo a Ia misma discontinuidad:

A} DIRECCION DE INCLINACION E INCLINACION

Escala de Direccién de inclinacién inclinacién
(buzamiento)
la brijula -
AZIMUTES 135 25
R S45E 25
B)RUMEO E INCLINACION
Bscala rumbo/inclinaclén  rumbey/ inclinacién
dela brajula ' :
AZIMUTES 45/255E 225/255E
RUMBOS - N45E/255E N4W /255K
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Al reportar los datos en la libreta se recomienda hacerlo de 1a siguiente
manera 135/25 (S45E/25), si 1a inclinacién es menor de 10 se sugiere escribir
un cero y a continuacién la inclinacién asf 123/08. No Hene ningin sentido
- escribix decimates nd tamgoco el signo de grados (°). Algunos autores usan un

punto {.) en lugar de la diagonal (/). Eb muy recomendable usar la diagonal,
para evitar dudas sobre todo si los datos se comparten con diferentes tipos de
profesionales ¢ instituciones.

Comeo no existe ninguna norma entre geblogos y geotecnistas acerca del
método utilizado en la medicién de discontinuidades, es muy importante
indicar de la manera més clara el método de medicién empleado. Es necesario
indicar que en otros lugares se usan otras formas diferentes de reportar los
datos a las descritas en esta tesis, por lo que siempre debe tomarse la debida
precaucién de entender el método utilizado, sobre todo si se utilizan programas
de computacién elaborados en el extranjero.

Ademés de planos de discontinuidades existen algunas caracterfsticas
que pueden estar presentes v no sobre estos planos que pueden servir para su
posterior interpretacién y determinar el posible origen de la discontinuidad,
por ejemplo.: los espejos de falla, y las estriaciones sobre 1os planos que pueden
indicar la direccién de movimiento de tal plano (no asf el sentido del
movimiento), estos datos se toman como lineales y se miden mediante el
método indicado en la Fig. 18 (4ngulo de plunge). :

Generalmente en la nomenclatura utilizada en geologfa se reconoce
como buzamiento & la inclinacién respecto de la horizontal de un plano
estatigrdfico, para no confundir la idea utilizada en estratigraffa es muy
recomendable llamar *inclinacién® o "echado" a la inclinacién respecto de la
horizontal de una discontinuidad que no corresponda con un plano
estatigréfico,

3.3. Orientacién de discontinuidades

Se determina mediante el uso de una bréjula con clinémetro, definiendo
el buzamiento (ngulo que forma la recta de méxima pendiente del plano con
la horizontal) y direccién de buzamiento medida desde el Norte en el sentido
de las agujas del reloj En Guatemala se utilizan indistintamente varios
métodos de medicién de diaclasas, por lo que se presenta una relacién entre
estos métodos de la Fig. 18, De manera de realizar una conversién rdpida de un
término a otro se ha preparado la siguiente tabla que serd de utilidad para estos
fines. -
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TABLA III.1 Conversién de mediciones direccién de rumbo/buzamiento a
direccién de buzamiento /buzamiento

RUMBO | BUZAMIENIO | DIRECCION DE
. BUZAMIENTO
NE 5 80 + rumbo

NE N 270 + rumbo

NW s 270 - rumbo

NW N 80 - umbo

NS E 80 :

NS w 270

EW N 0

EW S 150

Los resultados de las mediciones de orientacién de campo para una
"regién estructural® (regién con propiedades similares), pueden ser
representados de diferentes formas: '

a) En mapas geol6gicos mediante simbologfa ampliamente conocida,

b) Mediante perspectivas en bloques diagraméticos donde se puede
- observar la relaci6n entre la distribucion espacial de las discontinuidades
¥ la obra civil,

¢} Mediante las denominadas rosetas de discontinuidades donde se
representa el rumbo de las mismas (véase Fig. 19). :

d) En proyecciones hemisféricas (equiareal o equiangular), representando
1a envolvente de todas las medidas de campo (véase Fig, 20), :

La metodologfa detallada para elaborar estas representabiones aparece
en muchas publicaciones, entre las cuales se pueden citar Hoek y Bray (1981), -
Phillips (1971) e ISRM (1981).

3.4 Anilisis estadistico de las discontinuidades

Los datos angulares son una representacién tridimensional de una
discontinuidad, se han realizado intentos para tipificar la diferentes
poblaciones por métodos puramente matemiticos, sin embargo es mis
frecuente el andlisis mediante un enfoque gréfico utilizando; a) proyecciones
hemisféricas (equiaresles o bien estereogrificas), b) rosas de orientacién de los
alineamientos de las discontinnidades; ¢) determinacién estadistica mediante el
contorno de Ias poblaciones sobre una plantilla equiareal :
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3.5. Tipos de plantillas de proyecci6én bidimensional para la interpretacién
gréifica de datos de discontinuidades geol6gicas

Para cualquier tipo de proyeccién que se utilice en geologtfa estructuraly
geotecnia es casi una norma utilizar la proyeccién del hemisferio inferior al
ecuador de la esfera, ya que da la idea de c6mo se encuentra tal plano en forma
bidimensional. Al ntilizar 1as proyecciones deberd indicarse que hemisferio se
utiliza y el tipo de proyeccién, para evitar errores al compartir sus datos en la
presentacién final,

a) La plantilla estereogrifica,
b) La plantilia equiareal
¢) La roseta de distribucién de direcciones de inclinacién,

Advertencia: dunrante el andlisis de los datos no se deben usar las
proyecciones de los datos obtenidos en una plantilla equiareal sobre una
plantilla estereogrifica (o viceversa) porque se obtendrdn resuitados un poco
diferentes a los esperados, por lo que siempre se debe indicar el tipo de
proyeccién ntilizado en sn presentacién de resnltados. A pesar de la diferencia
conceptual de las ambas proyeccciones, Hoeck & Bray, 1981, determinaron que
pueden usarse los datos de una plantilla equiareal sobre una plantilla
estereogrifica, ya que el error provocado por la proyeccién finicamente estd en
el orden del 2%, lo cual es aceptable para la préictica de disefio de taludes en
mMacizos 1ocosos.

Las redes hemisféricas tienen dos desventajas principales:

a) Para que la proyeccion hemisférica sea una representacién estadistica
vilida de los elementos estructurales dentro de un drea particular de
un mapa, es necesario que las estaciones de campo seen distribuidas al.
azar a través del irea de estudio. Cuando se analice el érea total debe
tenerse cuidado de no enfatizar demasiado Ias dreas bien expuestas ) 4
subrepresentar el resto de pequefios afloramientos.

b) Los elementos graficados en ana red hemisférica no tienen ninguna
Tocalizacién geogréfica, por lo que es imposible distinguir enire una
simple estructura y un conjunto de estructuras repetidas. Es decir las
plantillas hemisféricas finicamente represenian la geometriz del
sistema y nada mds. La importancia de la localizacién geogréifics es
evidente en el estudio de zonas gqne han sido afectadas por varios
perfodos de deformacion.
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3.5.1. Plantilla estereografica

Esta plantilla es conocida como red de Waulf, plantilla estereogréfica, 6
Pplantille equiangnlar, ya que la proyeccién no deforma los déngulos de cada
rejilla (Fig. 20). La plantilla estereogrifica es la mds utilizada para resolver
problemas de ingenieria de teludes. Hoeck y Brown (1985) sugieren que el error
inducido al hacer un conteo estadistico sobre una plantilla estereogrifica es
despreciable para los propésitos de la ingenierfa de tfineles y taludes, no es
mayor al 2% en la mayor parte de los casos,

Pora los anélisis de concentracién de los datos planares se recomienda
usar plantillas de un didmetro de 20 centfmetros con circulos mayores Yy
menores dibujados 4 cada 2° El cbjetivo de usar la plantilla estereogrifica es
entre otros la resolucién de problemas espaciales, por ejemplo, en el caso de
ingenieria de taludes en roca se uss para determinar cuiles patrones de
discontinuidades pueden provocar una inestabilidad y asi predecir el tipo de
falla del talud {ver Fig. 22). '

3.5.2. Plantilla equiareal

Le proyeccién equisreal fue creada por Lamberth, es especialmente
utilizeda en cartograffa. Schmidt en 1925 introdujo su uso en geologia (ver Fig.
20), ya que esta proyeccibén conserva las dreas proyectadas sobre el Ecuador de
la esfera. El uso dado & la plantilla equiareal es 1a solucién estadistica de las
poblaciones de las discontinuidades. Aunque puede servir para los mismos
propositos dados a la plantilla estereogrifics, tiene el inconveniente que al
deformar los dngulos es mis dificil visualizar algunos problemas de tipo
geoldgico, y se complican los dibujos de algunas de las soluciones en taludes de
roce que més adelante se expondrén,

Existen varios métodos de comteo manuales y computacionales, el
criterio empleado por Schmidt de contar en un circulo o una figura geométrica

de forme definide (Dennes, 1971 en Hoeck y Bray, 1981) es proyectada sobre el

Ecuador y represents el 1% del dres de la superficie de uno de los hemisferios
de la esfers. Kamb (1959 en Cheeney, 1981) introduce el concepto de tamafo
mediante el circulo de conteo del método de Schmidt, pero utiliza Ia desviacién
estdndar de la distribucién binomial de los datos, intentando dar un sentido
estadistico 2 1a medicién. Ambos métodos son utilizados por programas de
cémputo. Cuando las poblaciones de dafos son pequefias se debers preferir el
método de Kamb, en poblaciones de més de 100 planos es indiferente el
método de anflisis de concentraciones.
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3.5.3. Roseta de distribucion de direccion de discontinuidades

Esta no es més que la representacion grifica de la tendencia estadistica
de las direcciones de discontinuidad sin considerar la inclinacion ni la direccién
de inclinacién (Fig. 19). Adicionalmente se puede realizar una especie de
sobrepeso para aquellas discontinuidades que son més largas, con el propbsito
de no subrepresentar una discontinuidad. El autor del presente trabajo hace el
sobrepeso mediante la asignacién de un valor conforme a la longitud de la
discontinuidad, comfinmente puede utilizarse 1a longitud de la discontinuidad
dividido la sumatoria de todas las longitudes de las discontinuidades. En el
ejemplo de la Fig. 19 se consideran el andlisis por separado y en conjunto, la
direccién de discontinnidades lineares de varios dominios estructurales en una
mina de oro en Miramar, Puntarenas, Costa Rica.

3.5.4. Aniilisis de los datos

Para representar un plano en una plantilla estereogrifica o equiareal, se
puede realizar medisnte el dibujo de su traze ciclégrafica (gran circulo) y/6
mediante la colocacién del polo del plano, que no es mis que la proyeccién
perpendicular del plano sobre el ecnador de la esfera de andlisis. El polo se
localiza gréficamente 2 90° de su traza ciclogréfica. Al realizar el anélisis de
tendencias de concentracién de planos, generalmente se prefiere analizar
finicamente los poles de los planos, ya gque le dibujo de lodas las trazas
ciclogréficas tiende a complicar el dibujo.

En la Fig. 21 se expresa una discontinnidad en ls plantilla estereogréfics,
tanto su traza ciclogrifica como su polo. Dependiendo del tipo de problema a
- resolver a veces es conveniente solo dibujar la traze ciclogréfica, otras veces
finicamente el polo, y en casos especinles ambos,

A criterio del autor de la presente tesis acinalmente existe gran facilidad
de obtener y hacer programas de computadora pars realizer 1z tediosa tarea
manual de conteo de puntos en plantillas equiareales, para luego trasladar los
resultados a una plantilla estereogréfica. Por lo que se recomiendsa realizas el
andlisis estadistico sobre las plantillas equiareales. Entre los programas més
asequibles estdn SPLOT {Dazton Software) y Stereo {Rockware Incorporated,
4251 Kipling St. Suite 595, Denver, Colorado $0033 EE.UU.). Se recomienda el
programa Splot por su facilidad de uso. ' '
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FIGURA 21 _
Dibujo de una discontinuidad mediante su polo, el cual estd a 90° de la traza
ciclogréfica, NORTE

Buzamiento (55°)

TRAZA CICLOGRAFICA
{Gran clreuto)

Algo importante de sefialar al trabajar con plantillas estereograficas, es
que & muchas personas se les dificulta la visualizacién espacial durante la
interpretacion, por lo que se recomienda que un geblogo sea el que interprete
los resultados. En la figura 22 se representan los principales tipos de falfa de
taludes y las estereofalsillas que muestran las condiciones estructurales tipicas
que pueden predecir tales fallas,

3.6. Dominio estructural

Un dominio estructural es la diferencia entre los estilos tecténicos y de
deformacién de wun 4rea, dicho dominio estructural puede cambiar por
diferencias de litologia, por diferencias en los esfuerzos tecténicos que actuaron
en cada litologia, por la edad de la roca y por su competencia (capacidad de la
roca de deformarse plisticamente), por lo que debe tenerse cuidade de no
mezclar datos de diferente zonas o litologfas sin asegurarse qie pertenezcan a
un mismo dominio estructural, influye adem s la posicién en que se realizard el
proyecto respecto de la orientacién de las principales discontinuidades, En la
préctica es muy comén observar la mezcls de eventos tecténicos y
deformaciones estructurales, por lo que debe ponerse mncho énfasis en definir
1a estratigrafia y la historia geologica de un lugar previo a su andlisis tecténico.
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En la Fig. 23 se indica una forma de cémo presentar los datos
estructurales de forma fitil en el caso de una mina a cielo abierto, también se
puede apreciar cémo en una misma obra pueden ocurrir diferentes tipos de
falla de talud, debido al cambio de las condiciones geolégicas. Asi mismo, se
puede observar la existencia de dos dominios estructurales diferentes, en este
caso debido al cambio de orientacién de la pendiente del talnd. -



Eﬁili};‘:lﬁ tipos de falla .de taludes presentando las estereofalsillas de las

condiciones estructurales que pueden se utilizadas para prede;i: tales fallas,
(Tomado de Hoeck & Bray, 1981).
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In cara do? twiud

A) Falla clrcular an sualo de cobarturs,
residuos da roca o roca Intensamants o
fracturada con ningun patrén sstructural Tonty de; o

Identificable Ll

Crasta del tajud
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FIGURA 23

Forma de presentacién de la informacién de geologia estructural y la
evaluacién preliminar de la estabilidad de taludes de una propuests de mina a
cielo abjerto, Nétese que existen dos tipos de dominio estructural, y que la
orientacién de las discontinuidades definen en gran parte el tipo de falla de
tatud. (Tomado de Hoeck & Bray, 1981).
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3.7. Tamatio 6ptimo de la muestra de datos de las discontinuidades

La recopilacién de datos estructurales puede requerir gran consumo de
liempo y representar altos costos dentro de las fases de prefactibilidad, y
factibilidad, por lo que es importante que la cantidad de datos recolectados
sean el minimo requerido y sean suficientes para definir las caracteristicas
geométricas del macizo rocoso (Hoeck & Bray 1981), El propésito de Ia
recoleccién de datos estructurales es definir la geometrfa del macizo rocoso
para proveer una base para la escogencia mds apropiada del modo de ruptara
del macizo. Esta es una de las més importantes decisiones de todo el proceso
de la investigacién de 1a estabilidad de taludes, ya que la escogencia incorrecta
del modo de ruptura invalidaria el andlisis realizado (Hoeck & Bray 1981),

Un macizo rocoso s6lido, en el que se han desarroilado dos o tres juegos
de discontinuidades, mostrarfa en un estereograma tres densas concentraciones
de polos, usualmente la ruptura serfa por deslizamiento sobre uno o dos planos
0 por vokamiento (rotacién) (ver figura 22 c). '

Una discontinnidad individual con caracteristicas bien definidas tales
como una falla geolégica puede jugar un papel dominante dentro de la ruptura
de un talud, por lo que es muy importante conservar durante el anélisis
estadistico sus caracterfsticas individuales, para no confundirlas con las de otros
juegos de discontinuidades, Una macizo rocoso snave (meteorizado), en el cual
la orientacién de polos aparece distribuida aleatoriamente el modo de ruptura
puede ser de tipo circular como ocurre en los deslizamientos de snelos {ver

figura 22 a).

Adicionalmente a la determinacién de los patrones de fracturas, de la
resistencia del macizo rocoso, y, las condiciones del agua subterrénea,
ayudarian al geblogo a decidir sobre cnantos datos geol6gico - estructurales se
requieren para llegar a una decisién realista sobre el modo de ruptura,
Generalmente la experiencia del geotecnista definicd el nimero de medidas a
realizar, las cuales deben ser suficientes para definir los planos estructurales
presentes y sus patrones de comportamiento, las mediciones oscilarén entre 100
a més de 5000, :

Algo importants durante las mediciones es definir cuidadosamente cada
Plano, por ejemplo diferenciar y analizar por separade de acuerdo a sus
caracteristicas ffsicas a las fallas geol6gicas, las diaclasas abiertas y rellenas, las
diaclasas cerradas, las diaclasas con muestras de movimiento, las vetas y
vetillas, 1a longitud, Etc. Asi mismo deberd definirse cudles son, primarias y
cudles son posteriores, es decir, de acuerdo a su edad, que sistemas de
discontinuidades son cortadas por otro sistema.
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_ Hoeck & Bray (1981) recuerdan que un diagrama de concentracién de
polos ¢s necesario pero ne suficiente en la estabilidad de teludes. Los
diagramas de concentracién de polos siempre deben ser usados conjuntamente
con observaciones inteligentes, Toda decisi6n final sobre el método de anélisis a
utilizar en un talud en particular, debe basarse sobre una evaluacién
balanceada de toda la informacién obtenida. Es més, no necesariamente los
datos observados podrin dar un resultado aproximado con la realidad, sobre
todo si el analists impone algfin criterio predeterminado, lo cnal ocurre muy
frecuentemente, sobre todo cuando los datos son escasos, o la muestra de datos
no es estadisticamente representativa, Esto @ltimo es relevante, sobretodo con

geolégos acostumbrados a extrapolar resultados generalmente sin ninguna
sustentacibn real en sus datos.
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4. ANALJSIS A ESCALA REGIONAL

En los proyectos de gran magnitud por ejemplo represas, tfineles de
aduccion, minas a cielo abierto, carreteras, Etc., es necesario realizar estudios a
nivel regional con el propésito de prever problemas sociales, ambientales, de
estabilidad y sismicidad. Para tal fin en el caso de los taludes en macizos
rocosos se pueden elaborar una serie de mapas temticos con el fin de integrar
la informaci6n necesaria para el disefio a nivel regional, para luego pasar a

nivel de detalle, a continuacién se hace una descripcién de los diferentes mapas
posibles, '

4.1. Mapa de orientacion y estabilidad geométrica de taludes :

En la evaluacién de la estabilidad de una ladera o de un talud de corte,
ademis del factor litolégico, juega un papel significativo el tipo de
estratificacién (o foliacién para las rocas metamérficas), y la disposicién de los
estratos o capas con respecto a Ia ladera. ' -

4.1.1. Disposicién de las capas o estratos:

Es 1a combinacién de la estratificacién o foliacién en el espacio en
relacién con la morfologfa de la vertientes. El rol de la estructura principal -
(estratificaciéon o foliacién) depende mo solamente de la disposicibn de los
mismas, de la rugosidad de las superficies que estdn en contacto, ademds de la
presencia de niveles arcillosos entre dos estratos consecutivos y de la eventual
alternativa de litologias diferentes. Todos estos parémetros son dificiles d
evaluar y varian de sito a sitio. - _ |

Se pueden hacer mapas cualitativos de acuerdo a 1a disposicion de los
estratos soslayando casos intermedios, que dependerin de la disposicién de los
estratos y de la distribucion espacial de 1a ladera o talud (véase figura 24).

4.1.1.1. Cuesta de buzamiento
Sectores con dngulos reales de buzamiento de las capas menores

de aquellos entre los planos tangente al talud y el plano horizontal. De

tal manera que la superficie topogréfica interrumpe lIs continuidad de
los planos de estratificacién y el efecto de la gravedad se realiza a lo
largo de la superficie que tiene nna componente externa a la ladera (Fig.
24 nfimero 2). Esta condicion es muy desfavorable para la estabilidad
geométrica, afin mds si la roca es plegada, fracturada o interceptada por
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planos de discontinuidad, principalmente fallas y/o diaclasas (Fig. 24
numerales 1,3 y 4).

41.1.2. Contracuesta de buzamijento

Los estratos o capas buzan con sentido contrario a la ladera. Esta
disposiciones son muy favorables para la estabilidad del talud. En efecto
el ngulo de buzamiento con respecto a la ladera puede variar entre
limites muy amplios, permaneciendo constante el valor de estabilidad
del macizo rocoso (Fig. 24 numeros 7.8, 9 y 10). Por lo general la
situacién favorable de la estratificacién puede anularse por la presencia
de planos de falla, por el elevado grado de fracturacién y alteraci6n de
Ias rocas (Fig, 24 nimero 3), .

41.1.3. Sectores intermedios

| Se caracterizan por una disposicién ortogonal transversal en
relacién a la ladera; el buzamiento de las capas tiene una orientacién
casi paralela al eje de la fila o estribo (Fig. 24 numero 6). Esta condicién
puede tener una limitada componente hacia disposiciones de cuesta de
buzamiento o de contracuesta de buzamiente, con las consiguientes
variaciones de las caracteristicas de estabilidad del versante (por ejemplo
Fig. 24 numero 6).

4.2. Mapa clinométrico (Mapa de pendlentes)

Debe incluirse para el anélisis de estabilidad el factor clinométrico
natural de las laderas, esto se hace mediante la identificacién de las pendientes
comprendidas entre valores definidos (rangos de pendientes) y que puede
constifuir un elemento negativo para la evaluacién de las condiciones de
estabilidad. Este anAlisis preliminax aportaré mucha informacién en disefios
de detalle, La manera da efectuarlo es simplemente midiendo sobre un mapa
la frecuencia estadistica de las inclinaciones de las laderas, tomando una
distancia fija que varfa dependiendo de la escala en que se trabaje (cada 10 m,
100 m, 1 Km), ademés de la propia inclinacién de la ladera, para desarrollar tal
distancia, .
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Ejemplo: Distribucién de frecuencia de las pendientes a cada 100 m de la zona
de la Ciudad de San Cristébal, Caracas. (Segin Direccién de Geologia,
Ministerio de Energia y Minas de Venezuela, 1990)

RANGO GRADOS FRECUENCIA U

6 Ox-6x 0-10
5 6x-14x 10-25
4 14x-32x 25-40
3 22x%-32x% 40-60
2 32x-40x ' 60-83
1 >40x >83

. Los rangos se han escogido en los &mbitos de pendiente mis
generalizados en el drea de estudio,

4.3. Mapa geomorfol6gico

Un mapa geomorfolégico aplicado a fines geotécnicos, pone especial
atencién a todos los procesos presentes en el rea segfin su naturaleza,
importancia (procesos profundos o superficiales), edad relativa (fenémenos
antiguos o recientes) y dinimica (fenémenos activos, inactivos o estabilizados),
Deben considerarse en el andlisis de estabilidad de taludes solamente aquellos
procesos geomorfolégicos que por la accién en un momento dado pueden
definir la estabilidad superficial o no de un sector. Para tal caso se debe
identificar el proceso geomorfolégico més activo y caracterizarlo de acuerdo al
riesgo y amenaza que involucra, al producirse un eventual deslizamiento,
derrumbe, caida o escurrimiento,

A continnacién se hace una descripcién somera de estos procesos, en la
Fig. 25 se muestran gréficamente dichos procesos:

4.3.1. Deslizamientos (Fig. 251V, V, VI):

Comprende todos los movimientos lentos asociados a 1as condiciones de |
alteracién del material, especialmente en éreas arcillosas. Este fenémeno es
problemético porque generalmente funciona en cadena e involucra grandes
cantidades de material. En este grupo se incluyen todas las variaciones de
deslizamientos presentes en paquetes, inicial, estados potenciales, rotacionales,
Efc., ya sean superficiales o profundos.
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FIGURA 24
Orientacién de

los planos de discontinuidad con respecto al declive (segén A.

Desio, 1971 en Direccién de Geologia, 1990a).

FIGURA 24
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4.3.2, Derrumbes: _

En este término se agrupan todos los colapsos bruscos, répidos,
asociados a la gravedad, con origenes estructurales, o sea fracturamiento
del material independiente de la alteracién o no, y a 1a accién de los rios
y drenajes principales. Es necesario poner mucha atencién a 1a .
cartograffa de las cicatrices recolonizadas potenciales o en vias de
reactivacion. Este tipo de proceso estd muy relacionade con taludes de
fuerte pendiente, con las cabeceras de cuencas hidrogréficas, con las
ireas de corte en caminos y vias de comunicacién, y en donde el agua
erosiona la base de los taludes, dejando paredes muy verticales que
terminan por colapsar violentamente. (Fig. 25 numerales VIL, VIl y IX).

4.3.3. Flujos

Estos por lo general se presentan en grandes extensiomes
superficiales y pueden no representar peligrosidad por su dindmica de
deposicién. A este grupo pueden asociarse los procesos cansados por
{lujos relacionados con la sobresaturacién del agua en material arcilloso
¥ & 1a accién libre del agua sobre la superficie. (Fig. 25 numerales XII,
X1, Xav).

434, Escurrimientos

En relacién a aleacién del escurrimiento, se deben estudiar los
efectos de socavacién importantes, ya que estos procesos no pueden ser
controlados, evolucionan como cércavas propiciando derrumbes en su
desarrollo. (Fig. 25 numerales XV y XVI),

4.4. Mapa de andlisis integrado

Este mapa temdtico interpretative resulta de la adicién de los

parimetros tomados en cuenta segfin la metodologia propuesta. En efecto se
elabora utilizando y al mismo tiempo sintetizando los cuatro mapas temiticos
bésicos correspondientes a los parémetros de litologfa, clinometria, estructura y
orientacién de taludes. Para la ejecucién del maps de andlisis fisico integrado
es necesario efectuar previamente, en las leyendas de mapas teméticos arriba
mencionados, una simplificacion que consiste en agrupar los casos favorables 4
los casos desfavorables.
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Sucesivamente, a través de la superposicién gréfica de los documentos
cartogrificos se deriva el mapa de zonificacién o mapa de andlisis fisico
integrado. En otras palsbras el mapa es un documento de sintesis en donde un
drea de estudio se subdivide en zonas de sectores de comportamiento
hoemogénec y uniforme. La superposicién permite obtener combinaciones de
los parémetros favorables y desfavorables.

Se debe estar claro gque todo método tiene validez si éste se aplica entre
los limites de sensibilidad establecidos ya sea por precisién o el criterio comén,
Cuando se requiere un mayor detalle es mecesaric hacer investigaciones
geotécnicas in situ tanto para roca como para suelo.

4.5. Mapa de anilisis de alineamientos

En este mapa se estudian los patrones alineamientos ya sean rectos o
curvados gque evidenmcian cierta correlacién (comtrol estructural).  Estos
alineamientos pueden estudiarse por medio de:

a) fotografias aéreas, en las que se pueden hacer estudios desde escalas
1:5008 a 1:60000 que dependerén en todo caso del nivel de defalie del
estudio; :

b)imégenes de sensores remotos (especialmente imigenes de radar e
imégenes infrarrojas), con estas im&genes es posible evaluar a nivel
regional, y servirdn para entender sobretodo la respuesta de Ia
litologfa a las solicitaciones de esfuerzos tecténicos,

¢) Por medio de la observacién de alineamientos en mapas fisiogrificos
(topogréficos), y se usarén ltodas aquellas escalas en las que se
encuentre cartografiada el drea de estudio, dependiendo la escogencia
de la escala del mivel de detalle que requiera en el estudio,
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FIGURA 25
Aspectos morfolégicos de movimientos de masas (Segun A. Desio, 1971 en

Direcelén Geologla, 1990a).

calDAS

l. Racas coherentes (Calcareas. dolomias)

Il. Roeas incohersntes (Areniscas y conglomerades poce cemeniados)
ill. Recas cohérentes sobre rocas menos coherentes

DESLIZAMIENTOS
V. Planar sobre superficie definida
V. Planar de rocas coherentes sobre rocas menes coherentes a lo largo de superficie definida
V. Rotacional

DERRUMBES. HUNDIMIENTOS
ViIL.Rocas mas coherentes sobre rocas menos eoherentes (arenisca v arcilita)
Vil Rotas pseudocsherentes [fa superficie de corle sube en conirapendiente)
IX. Hundimientes muftiples v regresives. similar al anterior,
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FIGURA 25 (continuacién)

Aspectos morfolégices de movimientos de masas (Segn A. Desio, 1971 en
Direcclén Geologla, 1990a).

FIGURA 25

COLADAS
X, Rocas pseudocoherentes con rocas coherentes arriba
Xi. Grandes coladas con ramificaciones .

FLUJO .
X1 Material incohererite (arenas) :
Xill Hundimiento de orila de playa o rio de material incoherenis o poco coherents (arenas).
XV Aspecto de derrumbe con maieriai alwvial, después de grandes Juvias en lerrenos  muy erosionables

DESLIZAMIENTOS DE SUELOS {RAPIDOS A MUY LENTOS)

XV En paquetes de suelo sobre substrato de roca in situ ¢l movimiento es mis lento en superficie que en
profundidad

XV1.Creep., suelos con parte aflerada de roca. ef movimienio es mas ripido en superficie que en
profundidad. i
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46. La influencia de la escala de las fotografias aéreas en la calidad de la
cartografia ' _
Un factor caracterfstico de muchos profesionales de ciencias de la tierra
es el hecho que generalmente empiezan a tomar un gran numero de medidas
de fracturas, fallas y otras discontinuidades geolégicas a nivel de detalle, pero
no las relacionan con el entorno regional y el drea aledafia al proyecto, Los
~ trabajos con fotos aéreas pueden dar desde el comienzo una idea del
comportamiento general del macizo rocoso. Atendiendo a este objetivo se
recomienda iniciar todo trabajo con estudio a escala regional, para tal caso
Sissakian et al (1983) en un estudio de la influencia de la escala de fotografias
aéreas determina las siguientes caracteristicas que influyen en 1la
fotointerpretacion: : '

1) Las fotos a gran escala revelan mé#s detalles de la superficie, ya que
facilitan Ia clasificacién de las unidades geolégico ingenieriles y
reconocer los movimientos de masa y fenémenos de erosién con mayor
detalle, '

b) La foto - anotacién y la produccién posterior de mapas sobre una escala
mayor permite la presentacién de unidades geotécnicas y fen6menos de
mucho menor tamafo, por ejemplo, el detalle de los mapas se
incrementa.

4.6,1. Laescala de las fotografias aéreas

La ampliacién de la escala de fotografias aéreas de un negativo cuya
escala original es de aproximadamente 1:20000 es posible si los negativos son de
buena calidad, los cuales deben tener buen contraste y una variacién de tonos
grises.  La ampliacién entre factores de 6 a 7 x es posible, sin provocar
distorsién considerable de la calidad de imagen, solamente si se usa una
ampliadora de buena calidad. Ampliaciones con factores de 4 a 5 x, la cantidad
de informacién se incrementa usando un estereoscopio de espejos. Muchos de

los detalles presentes en la fotografia a la escala original son muy finos para ser
distingnidos debido a las limitaciones del ojo y 1a mente humana. :

5ilos negativos son de buena calidad, ampliaciones de fotograffas aéreas
de una escala original relativamente pequefia usados en las primeras etapas de
un proyecto pueden ser ampliadas para usarse en posteriores etapas de detalle.
Por lo que no serd necesario hacer un vuelo adicional para tomar nuevas
fotograffas a nina escala mayor.



La interpretacién de negatives ampliados presenta algnnos problemas
précticos debido al tamafio de las impresiones, Con un factor de ampliacién de
4 sobre un negativo original del tamasio de 23 x 23 cm resulta nna impresién de |
casi 1 m2, Estereoscopios que puedan acomodar fotografias de este tamafio
generalmente pueden no estar disponibles. Al usar un estereoscopio de espejos
estindar las fotografias deben ser cortadas en piezas apropiadas para ser
observadas con la parte correspondiente de la fotografia signiente, para formar
el par estereogrifico. _

4.6.2. Calidad de la interpretacion

Sissakian et al (1983) realiz6 un estudio comparativo de la interpretacién
relativa de varios aspectos del terreno en cuatro diferentes escalas. Para detalles
micromorfolégicos y de gradiente de pendiente es més apropiada la escala
1:3000, la cual resulta en una clara interpretacién con mejor detalle de los
fenémenos de movimientos de masa, Sissakian et al (1983) recomienda
cualquiera de las escalas 1:3000 y 1:5000, sin embazgo, &1 se inclina mds por la
escala 1:5000 ya que abarca una mayor drea de estudio. En Guatemala el
Instituto Geogréfico Nacional normalmente proporciona fotografias a escala
1:40000, escalas més pequefias deberdn ser soHcitadas bajo pedido,
probablemente pagando a una empresa privada para su elaboracién. En la
tabla 5.1 se observa un claro incremento que ocurre en la calidad de
interpretacién en las escalas entre 1:20000 hasta 1:5000.
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TABLA V.1 Uso relativo de las diferentes escalas de fotografias aéreas para
talie en Ingenierfa geolbgica. (Tomado

diferentes elementos cartograficos de de
de Sissakian ef al, 1883). '

0 = De uso limitado
= Ot

70

+++ = gxtremadamente Gtl

PARAMETRO . TAMANO] 4:20000 [ 1:10000 | 1:5000 | 1:3000
Contaclos entre unidades de roca y suslo S O+ 14 |
{Contactos emire unidades de resistencia det 1] O+ el -+
maclze rocose _ P

Contactos entre unidades principales de suelos |- | Of+ | ++ ++
Aspectos micromorfoldgicos usados para la 1B 0 | i+ LE L
determinacion de la resistencla del macize

recose | ' -
Reconocimiento de difsrentes fenémencs de Z20m |- . 10 *
inestablidad 20-25m +0__ loF 0 |+

' 5 m o+ T+ -+ e

Reconocimiento de la actividad de areas Z20m |- - -0 +
inostables 20 - 25 m| + -0 -0 4

' 75m ofs T | ++ | bbb
Reconocimiento de diferenies elementos de 220 m | - - I I+
inestabifidad (grietas, ondulaciones, 20-25m| - -0 | Ol+ ++
dapresiones, Etc.) 5m 0 + +* 4+
Reconocimiento de fenémenos de erosién y su ] + o ++
1actividad '
. Rel.zonoclmiema de varlaclones de pendiemes - 10 * +4
valles -

- = Menos adecuado ++ B muy h :




5. CLASIFICACION DE MACIZOS ROCOSOS EN EL DISENO DE
TALUDES

No existe ninguna clasificacién sencilia que de una idea del comportamiento
de la roca que rodea una excavacién o construccién, por lo gue se ha necesitado
idear clasificaciones que combinen los resultados de una serie de diferentes tipos
de ensayos y medidas con el propésito de caracterizar el comportamiento
mecdnico de un macizo rocoso. Con el propésito de realizar la clasificacién es
necesario seguir los siguientes pasos (Beniawski, 1976 en Hoeck & Brown, 1985).

1) Dividir el macizo en grupos de comportamiento parecido (dominios
estructurales, ver seccién 3.6).

2) Proporcionar una buena base para el entendimiento de las caracteristicas del
macizo rocoso,

3) Facilitar 1a planeacién y disefio de estrncturas en la roca al proporcionar
datos cualitatives y cuantitativos necesarios para plantear y resolver el
problema ingenieril '

4) Dar una base comfin uniforme de comunicacién efectiva entre los grupos de
personas relacionadas coa la solucién del problema.

- Los propésitos anteriores se logran sila clasificacion:
4} Es sencilla y significativa en sus términos.

b) Se basa en pardmetros faciles de medir y que pueden establecerse
en elcampo de manera répida y econémica,

A conlinuacién se describen algunas clasificaciones de mucha ntilidad en
el disefio en obras construidas directamente en roca, las cuales pueden aplicarse
directamente al medio nacional.

5.1. Clasificaciones de rocas basadas en su resistencia a la compresién simple:

En la Figura 27 se presentan gréficamente varias clasificaciones
utilizadas para roca intacta basada en la resistencia a la compresién simple. Sin
embargo, es necesario reconocer que la resistencia de un macizo rocoso ests
influido més por el Hipo de discontinuidades que lo atraviesan y por las
caracteristicas de la presién del agua fredtica que por la resistencia misma de la
aca,
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5.2. El indice de calidad de rocas (RQD)

Elindice de Calidad de Rocas (Rock Quality Design, "RQD", explicado en
la secci6én 1.3.3) en algunas oportunidades fue emypleado como factor finico en la
clasificacién de macizos rocosos. Sin embargo, al utilizar el RQD en la
clasificacién de macizos rocosos se tienen los problemas de que este indice no
toma en cuenta la direcci6bn de discontinuidades geolégicas, ademds de no
considerar las fracturas com algin tipo de relleno. No obstante, en las
clasificaciones CSIR y NGI {(que se resefiardin més adelante) si incluyen estos
factores, estas clasificaciones usan el RQD como un factor para evaluar el
tamatio de los bloques formados por 1a de las fisuras (ver secciém 1.3).

5.2.1 Mediciones sobre nticleos de perforacion

: En la seccién 1.3.3. se presenta los pasos necesarios para la medicién en

nficleos de perforacién del indice de Calidad de Rocas "RQD* (Rock Quality
Design, Deer, 1964 en Hoeck & Brown, 1985). Para poder interpretar el RQD se
- puede considerar lo siguiente (Deex, 1964):

TABLA V.1

CALIDAD DE LA ROCA SEGUN FEL INDICE DE CALIDAD DE ROCAS
RQD (Deer, 1964)

RQD % CALIDAD

0-25 MUYPOBRE
25-50  POBRE
50-75  ACEPTABLE
75-90 BUENA
90-100  EXCELENTIE

5.2.2 Mediciones en afloramientos {Control volumétrico de diaclasas Jv)

En la seccién 1.2.8.2, se defini6 el Control volumétrico de diaclasas (Jv),
metodologia mediante Ia cual puede medirse el RQD aproximadamente a partir
de afloramientos en roca sin juntas con arcilla, en los casos que no se tengan
disponibles nficleos de perforacién. La ecuacién 1.9 proporciona una relacién

que relaciona al control volumétrico de diaclasas con el Indice de Calidad de
Rocas (RQD).
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5.3. Sistemas de Clasificacién de Macizos Rocosos NGI y CSIR

Hoeck & Brown (1985) sugieren que de los varios sistemas existentes para
la clasificacion de macizos rocosos, los métodos del Consejo Sudafricano para la
Investigacién Cientifica (CSIR, siglas en inglés) y el del Instituto Geotécnico
Noruego (NGI, siglas en inglés), zeGnen aceptablemente la suficiente cantidad
de datos para poder evaluar todos los factores que influyen en la estabilidad de
una excavacién subterrénea, o un talud en un macizo rocoso,

Hoeck & Brown (1985) ademds agregan que para que una clasificacién sea
efectiva deberan utilizarse conmjuntamente ambos métodos (NGI y CSIR)
Ademds, debe recordarse que estas clasificaciones han side ideadas para
excavaciones subterrdneas, sin embargo, son ampliamente utilizadas en el disefio
preliminar de taludes en macizos rocosos, con el propésito de determinar de
manera muy rudimentaria la resistencia de los macizos rocosos. Los valores
obtenidos pueden utilizarse como pardmetros de disefio en las etapas iniciales de -
trabajos tanto de obras subterréneas como en taludes en roca. '

A continuacién se hace una descripcién de los métodos NGI y CSIR por
considerarse de impostancia y ser poco conocidos en mtestro medio:

5.3.1. Método de Clasificacion Geomecdnica del Consejo Sudafricano parala
Investigacién Cientifica e Industrial {CSIR) '

La clasificacién Geomecdnica del Consejo Sudafricano para la
Investigacién Industrial (South African Council for Scientific and Industrial
Research CSIR) fue propuesta por Beniawski en 1974 para la construccion de
- Hineles y excavaciones subterrineas, segfin Hoeck y Brown (1985) y Hoeck &
Bray (1981) esta clasificacién ha sido muy utilizada para la clasificacién de
macizos rocosos en trabajos en superficie. ' '

La metodologia de la Clasificacién Geomécanica CSIR consta de la

- determinaci6n de cinco pardmetros bisicos minimos, que al final constituirén la
valoracién del Macizo Rocoso (Rock Mass Rating RMR en inglés):

¥1) Resistencia de la roca inalterada, utilizando la compresién uniaxial de Deere
& Miller (1966), o bien la prueba de *Carga de Punta®, en esta @ltima se
exceptiian las rocas muy frégiles (véase capitulo 6). '

FZ) RQD (Deer, 1964) véase la seccién 1.3.3.

74



F3) Espaciamiente de fisuras (ver tabla V.2., ver seccién 1.2.8). Para tal caso se
debe utilizar la clasificacién propuesta por Deer (1964 en Hoeck & Brown,
1985) Ver seccién 1.2.2. para la clasificacién del espaciamiento de fisuras.

F4) El estado de las fisuras: por ejemplo la. separacién o abertura de las fisuras,
continuidad, rugosidad de su superficie, rellenos, superficies blandas o
duras.

F5) Condiciones del agua subterrinea: es una observacién de tipo cualitativo,
con el propésito de determinar la influencia del flujo de las aguas
sublerrdneas en la estabilidad de la excavacién,

F6) Ya que no todos los parimetros intervienen de igual manera en el
comportamients del macizo, se han dado "valores de peso” a cada factor
con el propésito de darle su valor correspondiente de acuerdo a sus
caracteristicas, a la valuaciém final se aplica una correccién por concepto
de la orientacion de la fisuras.

- El valor final "RMR" (rock mass rating) se obtiene de la sumatoria de los
factores del 1 al 5 obtenidos en la Tabla V.2, El factor F6 es una correccién por
orientacién de las discontinnidades, es un valor obtenido en la Tabla V.3. El
factor F6 siempre es negativo o igual que 0, :

Es decin
RMR = X Fi(desde i~] hasta n=6) (5.3)

Donde: '
RMR = Valitacién del macizo rocoso (rock mass rating)
Fi = cada uno de los factores descritos anteriormente

La correccién por orientacién de diaclasas se obliene de la Tabla V.3 y de
1a Tabla V.2D se obtienen valores tentativos para la cohesién y el dngulo de
friccién en el macizo rocoso. Para interpretar el significado del valor del RMR
obtenido se utiliza la Tabla V.2D donde se obtienen los valores tentativos para la
cohesién y el dngulo de friccién de la roca, o en las Figuras 29 y 30.
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EJEMPLO del uso de la clasificacién CSIR en el caso de un tinel que ha
colapsado, y tuvo una valoracién RMR de solamente 31 (Beniawsk_i, 1974):

PARAMETROS PUNTEO

TABLAS CONSULTADAS
-Resislencla del material 50-100 Mpa 7 V2. AbLineat '
-RQD 25-50% 8 V2. Alinea 2
-E:spaciamiento de 3 juegos
de diatlasas ) 03-1m :
2)50-500m 15 V.2.AlLinea3d
3)03-1m " interpolado

Condicién de ias juntas (diaclasas)
Diatlasas continuas apretadas
con superficies ligeramente 6 V2 Alinead
asperas, pared de {as diclasas -
duras, rellenos de arcilla{gouge}
< 5 mm de ancho

-Flujo de Agua < 25 Rimin 7 V2.Alinea$
Subterranea
VALOR BASICO IN-SITU { I parcial) 43
Correccion por orientacion - TABLAV.2BYy
muy desfavorable -12 TABLAV.3
VALOR FINAL
{(RMR= % de parametros) 31

Un valor de RMR = 31 indica un ttnel en roca de muy mala calidad (Rango IV),
es decit, se puede mantener un claro de 15 m sin ademe dentro de un tinel no
mis de 5 horas, {ver tablas V.2. C y V.2 D, y 1a Figura 28),
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FIGURA 28: Relacién entre el tiempo de sostén de un claro de una excavacién
subterrdnea sin ademe, Clasificacién Geomecénica CSIR. Tomado de Hoeck &
Browmn, 1985, : ' o
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TablaV.2. B. Ajuste en la valuacion por orientacién de fisuras.

Orientacién de rumba y Muy Favorable | Regular | Desfa- Muy
.echado delas fisuras favorable vorable destavorable
Valuacidn | Taneles 0 ) 5 -10 12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
TablaV.2. C. Clasificacién de rocas segfin el total de valuacién.

Valuacisn 1681 B0-61 §041 4021 <20
Clasificacién I I il v v
No,

Descripcién Muy buena Buena roca Roca regular Roca mala Roca muy

roca mala
Tabla V.2. D. Significado de la clasificacién del macizo rocoso.

Clasificacidn I u I v v
No. .

Tiempo medio | 10afios para | 6 mesespara | 1semana para | 5 horas para 10 minutos
de sostén claro de Bm claro de 4m claro de3m clarc de15m | paraclarode

0.5m

Cohesién dela | >300 Kg. Pa 200-300Kg. Pa | 150-200Kg. Pa | 100-150Kg, Pa | <100Kg, Pa
roca '

Angulo de

friccién dala | »45° 40°.45¢° 35°.40° 30°-35° <30°

roca

Tabla V.3. El efecto del rumbo y el echado de las fisuras en los taneles, Tomado de

Hoeck & Brown, 1985.
Rumbo perpendicular al aje del tanel Rumbo paralelo al aja del | BEchado de0-20°
tinel Independients
' del rumbe
Penetracién en el sentido | Penetracién contra el rumbo
de! rumbo
Echado 45° | Echado 20° | Echado 45° | Echado 20°% | Echado 45°- FEchado
age . 45° ap° 45° - 9p0° 20°-45°
Muy Favorabie Reguiar Desfavorable ; Muy Regular Destavorable
favorable desfavorable
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5.3.2 Indice de Calidad para roca en Ttneles

El Indice de Calidad para roca en tfineles (QQ), bdsicamente ha sido

definido como una relacién entre el tamafio de los blogues que conforman el

macizo rocoso, la resistencia al cortante entre los bloques y los esfuerzos que
interactfian en el macizo (Barton et al, 1974, en Hoeck & Brown, 1985),

Donde;

* & @

4 & &

Q = (RQD/Jr} * (Jufa) * (Jw/SRE) (.5)

Q = Indice de calidad del macizo rocas y/o tfinel (segfin sea el caso)
RQD = Indice de Calidad de Rocas de Deere (seccién 1.3)

In =nfimero de sistemas de fisuras. Cuando estin muy evidentes estas -
“fisuras" paralelas deberén evidentemente considerazse como sistemas

~completos de discontinuidades. Sin embargo, si existen pocas fisuras

visibles, o si no hay mds interrupciones ccasionales, es més correcto
contarlos como Misuras aisladas® cuando se evalfta Jn.

Jr = nfimero de la rugosidad de las fisuras (joint roughness number),

Ja = numero de alteracion de las fisuras (joint alteration mumber)

Jw = Factor de reduccién por agua en las fisuras

SRF = Factor de reduccién por esfuerzos

La explicacién de cada factor en la ecuacitn (5.5) es la siguiente:

2) RQD/jm Representa la estructura del macizo (*tamatio de los bloques®), -

b) Jr/Ja: Representa la rugosidad y caracteristicas de friccion de las paredes

de las fisuras o de los materiales de relleno ("resistencia cortante entre
los bloques*), Si existe relleno en las fisuras la resistencia entre los
bloques se disminuye notablemente,

Los parimetros Ja y Js que representan el esfuerzo cortante, deben
referirse al sistema de fisuras o a las discontinuidades con rellemo de
arcilla més débiles dentro de la zona de estudio. ‘

Sin embargo cuando un sistema de fisuras o una discontinuidad
con la valuaci6bn minima o muy baja (Jr/Ja), afin puede tener una
orientacién favorable para 1a estabilidad., Puade suceder gue exista un
sistema de discontinuidades o fracturas que afin teniendo un buen valor
de relacibn Jz/]Ja, la orientaci6n de la discontinuidad sea poco favorable.
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Por lo anterior al evaluar QQ deben estudiarse cuidadosamente las
orientaciones de las discontinuidades principales. De hecho el céleulo de
la relacitn de Jr/Ja es uno de los pardmetros més delicados en la
determinacién de Q.

c) Jw/SRF : Representa los esfuerzos activos en el macizo rocoso (valor'
empfirico). '

E1 SRF (Safety Ratio Factor, en espariol, Factor de Seguridad) combina;

i) Lacarge que se disipa en el caso de una excavacién dentro
de una zona de fallas y roca empacada en arcilla;

ii) Esfuerzos en una roca competente; '

iii) Las cargas compresivas en rocas pldsticas incompetentes.

Jw representa el efecto negativo que tiene la presién del agua en la
reduccién del esfuerzo efectivo normal. o

Cuando un macizo contiene arcilla, se aplica el factor SRF para roca que
se puede soltar o deslizar por la lubricacién que causa la arcille dentro de las
fracturas. En estos casos la roca inalterada que rodea las fisuras es de poco
interés y debe ponerse mayor atencién a los sistemnas de Hsuras con arcilla.

Sin embargo, cuando las fisuras son pocas y no existe presencia de
arcilla, la resistencia de la roca inalterada puede llegar a ser el factor que més
influya en la estabilidad del macizo rocas y depender de la relacién esfuerzo -
roca/resistencia - roca. Un campo de esfuerzos fuertemente anisotrépico es
desfavorable para la estabilidad y se toma en ctienta esto en forma aproximada
al evaluar el factor de reduccién de esfuerzos Jn.

En la Tabla V.4 se presentan los pardmetros QD, Jn, Ja, Jw y el factor de
reduccion de esfuerzos que la clasificacion del NGI toma en consideracion.

Se pueden afladir més parémetros para mejorar la precisién de la
clasificacién NGI, p.e. la orientacién de fisuras, sin embargo Segfin Hoek &
Brown (1985) en el caso de tlneles los pardmetros Jn, Jr y Ja, tiene un papel mas
relevante que la orientacién de las discontinuidades y su inclusién solamente
hubiera disminuido la generalidad de la clasificacién.

Luego de estimar 1a "calidad de la roca" utilizando las clasificaciones CSIR
y NGI, en el disefio de taludes en macizos rocosos se realiza un anélisis
cinemético que tomar en cuenta la orlentacién de las discontinuidades
principales y el fipo de falla a esperar en el talud.
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Elindice de Calidad para Tineles "Q" se relaciona con el comportamiento
de 1a excavacién subterrdnea y las necesidades de ademe en la misma, mediante
un pardmetro denominado "Dimensién Equivalente DE" de la excavacion
(Barton et al, 1974 en Hoeck & Brown, 1985).

DE = EW/ESR (5.6)

DE = Dimensién Equivalente
EW = Ancho de Ia excavacién, didmetro o altura en metros
ESR = Relacién de soporte de la excavacién

E1 ESR (Excavation Support Ratio) depende del uso que se _prétende dar a
la obra y hasta cierto grado de inestabilidad del macizo (se obtienen de la Tabla
V.4). E1ESR funciona en forma andloga a un factor de seguridad.

FIGURA 29: Relacién entre la Dimensién Equivalente (De} de una excavacion
subterrdnea sin ademe v del Indice de Calidad Para Téneles (Q) (NGI}. Segin
Barton, Lien y Lunde, en Hoeck & Brown, 1985,
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EJEMPLO del uso de la clasificacion de macizos rocosos del NGE

Se requiere una planta subterrdnea de trituracién en el pie de roca caliza
de una formacién de vetas de plomo-zinc, adem4s es necesario determinar el
- claro que se podrd dejar sin ademe, los valores para cada delerminacién se
obtuvieron de 1a Tabla V.5. :

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR
_ (Ver Tabla V.4)
1. Calidad de roca (RQD) Buena RQD =80%
' Tabla V.4.1
2, Sistema de fisuras dos sistemas In=4
' Tabla V.4.2
3. Rugosidad de fisuras Rugosas Jr=3
- Tabla V.4.3
4, Estado de Jas fisnuras Rellenas de arcifla Ja=4
- _ - Tabla V.44
5. Estado del agua en las|Grandes : Jw=1033
fisuras ' infiltraciones Tabla V.4.5
6. Reduccién de esfuerzos Esfuerzos SRF=1.0
medianos Tabla V.4.6
De 1a ecuacién 5.5 se tiene
Q=80/4*3/4*033/1=5

En 1a figura 29 se observa que 1a dimensién equivalente (De) méxima park
una excavacién sin ademe en este macizo es de 4 m. Una cavidad subterrinea
permanente tiene wna relacion de refuerzos/excavacién ESR de 1.6 y por lo tanto

el claro sin soporte méximo que se puede considerar para esta planta de
trituracién es de: |

Claro Méiximo=ESR*DE=1.6*4 = 6.4 m.
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Jiss,

Tabla V.4 CLASIFICACION DE LOS PARAMETROS INDIVIDUALES EMPLEADOS EN
EL INDICE DE CALIDAD DE TUNELES (NGI). Tomade de Hoeck y Brown, 1885.

Tabla V.4.1. INDICE DE CALIDAD DE ROCAS {RQID) (Ver Seccién 1.3 y 5.2)

CALIDAD RQD %
1A, MUY POBRE § .25
B. POBRE__ 25 - 50
C. ACEPTABLE 50 - 15
D. BUENA 75 - 90
E. EXCELENTE 98 - 100

Tabla ¥.4.2. Numerc de sistemas de fisuras {(Jn)

Ji

A. Masivo cen pocas fisuras 0.5-19
B. Un sistema de fisuras 2

C. Un sistema de fisuras mas una aisiada 3

D. Daos sistemas de fisuras 4

E. Dos sistemas de fisuras mas una aislada 6

F. Tres sistemas de fisuras 9

G, Tres sislemas de fisuras mas una aislada 12

H. Cuatro sistemas de fisuras 15

4. Roca trituradas, terregai 20

a) Contacto e las paredes Jr
b} Contacro en fas paredec antes de un
cizaitec de 10 em
A, Flsuras sin continuidad 4.0
B. Rugosas o irregulares, corrugadas 30
C, Suaves, corrugacion suave 2.0
D, Espejo de falla o superficie de friccidn 1.5
ondulacién
E. Rugosas o irregulares pero planas 15
F. lisas y pianas 1.0
G. Espejo de falla ¢ superficie de friccién, plano 0.5

espesor suficiente parg impedir el
contaclo de paredes,

H. Zona que contiene minerales arcillosos de 1.0
espesor suficiente para impedir el
contacto de paredes

J. Zona arencsa, de grava o roca trilurada de

1.0
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Tabla V.4.3. Nimero de rugosidad de las fisuras {(Jr)

NOTAS

1. Afiadir 1 si el espaciamiento es
mayor de 3'm
2. Jr= 05 ce puede usar para fisuras de
fricclon planas vy que
tengan afienaciones con la condicion de que
éstas estén orientadas para resistencia minima

%) Sin contacta de roca después de un cizalleo de 10 cm,



Tabla V.4.4. Nidmero de alteraclon de las Juntas {Ja)

Jal #r (anrox.) NOTAS

a) Lontacto en las paredes de roca

[A. Rellene soldado, dure, nebiandab, Impermsable o.TE] :

B Paredes inakeredas, soio can manches de superficls 1.0] (25° - 35%)|1. Los vaiores de 4, el
angulo de friccion resludal,
s¢ Indican como guia

C. Paredes iigeraments afteradas, con recubrimientos de 2.0 (25° - 30°)|aproxdmada de lss

- minerales inablandables, pariiculas arenosas, roca triturada sinl propledades mineraldgicas

arcllia de los productes
. Recubrimientos imoses o arenoso-arciliosos, pequafias 3.0[ (25" - 30°)jde aiteracion, si e8 que
gar’dcuias de arclia (inablandables) : estin presentes

E. Recubrimientos ablendabais o con arcille de baja friccién o sea 4.0 {4°-16Y)

kaolinte ¢ mica, tamblén clorita, taico, yeso y grafito, ete.,y
" paquefiag cantidades de arcillas expansivas {recubrimientos
|___8in continuidad de -2 mm tle espesor o menes)
' B) Comtacto en las paredes antes de un cizafteo de 10 cm
— Ja! ¢r '@M'JW
F. Particulas arenosas, roca desintegrada sin arcilia ete, 4.0] (25° - 30%)
G. Rellenss de mineraies arclisse muy consolidados o 4.0 (16° - 24°)
Inablantables {continuss mener a £ mm de espesor) _

H. Rellenos de minerales arcilloscs de consolidacion media o haja 8.0 (4° - 16°)

¢ continuos, menos a 5 mm de sspesor)

J. Reflenus de arciiias expansivas, o sea montmoriionita 8-12.0 (6°-129

{continues, menor a 5 mim de sspesor), Bl valor Ja
cepsnds del porcentaje de particuias expansivas y dai
Acceso al agua

¢) Sin contacto de fae paredes después del cizalleo :

‘ Jal ¢ (apron,|

K. Zones o capas de roca y archle desintegrada 8.0 _

L. otriturada (véase G, H,y J 8.0

M. para condiciones da arcilia) 0.8-12.0 {6°-24°)

N. Zonas o capas de arcliia imosa ¢ srenosa pequafias 540 .

[ fracciones te arcliia (inablandables) _

Q Zonas & capas gruesas 10.0-13.0] (8°-24°)

P. de arciila (véase G, Hy J para las condiclones de arciita) 13.0-20.9{

Tabla V.4.5. Factor de reducclon por agua en las fisuras {(Jw)

JwiPresién aprox. del

A, Excavaclén seca o poca Infiltraclon, o sea)
manor a 5 min localmente

agua (Kgif'em2)
1

1

NOTAS

1. Losfactores CaF son
astimaclones aproximadaes. _
Aurmenta Jw sl s¢ ingtaian drenas

B. infitracién o presién medianas con lavado 0,68 1.0- 2.5
ocasional de o3 rellencs I

C. infiltrazidn o presian alta an roca 0.5| 25-10.0
cornpetents can [unta ain rafleno

D. Gran infiltracion o presion ats, iavedo 0.33|
iportants de los rellencs

E. Infiltracién o presién excepclonsiments 0.2.-.1.0l
aites con las voladuras disminuyendo
con &l empo.

10

2. Los problemas especiales
causados

por ta presencia de hielo no se
tornan en consideracion

F. infitraclon o presién evcapciongimenta 0.1 -0.05
gitas en todo momento

10
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5.3.3. Limitaciones de los métodos NGI y CSIR para la clasificacién de
macizos rocosos

El método del CSIR tiene dificultades en ferremos de calidad
extremadamente mala, que involucran rocas comprimidas o expansivas, y
grandes flujos de aguna, debido a gue el sistema originalmente fue ideado para
tineles a baja profundidad en roca dure fractnrada., FEn estos casos la
clasificacién del NGI es més efectiva (Hoeck & Brown, 1985),

Es de hacer notar que para el caso de disefto de talndes en macizos TOCOBOR
duros y con caracterfsticas muy inclinadas donde la estabilidad de la excavacién
se puede ver afectada por caidas y deslizamientos gravitacionales, sobre las
discontinuidades inclinadas, en estos casos los sistemas de clasificacién de tocas
no son adecunados (Hoeck & Bray, 1981). . '

Por la razén anterior se recomienda que cuando se realicen estudios en
macizos rocosos se empleen conjuntamente las metodologias NGI y CSIR, lo cual
permitird la comunicacién de datos entre profesionales de diferentes paises, e
instituciones, sobretodo en proyectos de gran magnitud,

534. Comparacién entre los métodos de clasificacion de macizos rocosos
NGIy CSIR :

Los resultades de las metodologias de clasificacién de macizos rocosos
CSIR y NGI se pueden comparar con la siguiente relacién Beniawski, 1976 en
Hoeck & Brown, 1985) '

RMR = ¢ In{Q) + 44 ' (5.6)
donde

RMR = "Rock Mass Rating®, en el sistema del CSIR (Véase seccién 5.3.1)
Q = Indice de calidad de Ttineles en el sistema NGI (véase seccién 5.3.2).

In = Jogaritmo nepperiano,
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5.4. Deformacién de los macizos rocosos

Una aplicacién adicional de la clasificacién de macizos rocosos utilizando
la clasificacién CSIR ideada por Beniawski (1978, en Hoeck & Brown, 1985) y
ampliada para la clasificacién NGI por (Hoeck & Brown, 1985) es 1la
determinacién del médule de deformacién de la roca in situ. Este médulo se
ubilize para los estndios numéricos de la distribucién de esfuerzos y del
desplazamiento alrededor de excavaciones subtetréneas.

En la Figura 30 se destaca la informacion més importante para determinar

el Médulo de Deformacién de la roca in situ a partir de las clasificaciones NGI 4
CSIR,

FIGURA 30A

Representacién de la relaciébn m/mi y s para la andesita de Panguna (Nueva
Guinea), en oposicién a las clasificaciones de macizos rocosos para este material
Se comparan al mismo tiempo las clasificaciones del CSIR y NG a partir de
datos de resistenciz. Tomado de Hoeck & Brown, 1985,

INDICE DE CALIDAD DEL INSTITUTO NORUEGO (NGJ).
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FIGURA 30B _
Relacién entre el médulo de deformacién in situ de macizos rocosos y las

clasificaciones CSIR y NGI (Segfin Bieniawski en Hoeck & Brown, 1985).
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6. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MACIZOS ROCOSOS

Al analizar la estabilidad de un talud en roca el factor mds importante
para considerar es la geometrfa del macizo rocoso detrds de la cara del talud a
ser disefiado. De modo tal que las relaciones geométricas entre las
discontinuidades en el macizo rocoso, el talud, y la orientacién de la cara
excavada determinarf cuéntas partes. del macizo rocoso estarfn libres a
deslizarse o caer. : '

Elfactor inmediato m4s importante a considerar es la resistencia al corte
de la superficie de rotura potencial la cual puede consistir en una sencilla
discontinuidad plana o bien una superficie complicada que seguird varias
discontinuidades e involucrard alguna fracturs del material de roca intacto,
considerando el dngulo de friccion del material mas la dilatacién provocada por
el embonamiento de la rugosidad. Adicionalmente, se presentan en este
capitulo algunas consideraciones de tipos de ensayos pera determinar el
esfuerzo cortante y normal, ademds del dngulo de friccién.

6.1 Esfuerzos de corte en roca

" La determinacién de los valotes de resistencia de corte més confiables es
una etapa critica en el disefio de taludes, debido a que pequefios cambios en a
resistencia al corte pueden ocasionar cambios muy significativos en Ia altura o
la inclinacién de un talud, La escogencia de los valores de corte a ropiados
dependen no solo en la disponibilidad de dates de ensayos, sino también de la
cuidadosa interpretacibn de estos datos basados en el comportamiento
completo del macizo rocoso. :

Los resultados de ensayos de roca en una diaclasa individual en la roca,
pueden ser usados en el DISENO de un talud, solamente si la rotura de &ste
ocurre sobre una superficie individual, pero estos datos no podrian ser usados
directamente en un macizo rocoso si se anticipa que Ia rotnra ocurriré a través
de varios juegos de diaclasas y que ademés incluye el cizallamiento de roca
intacta, En este filtimo caso algunas modificaciones deben ser consideradas
para que los datos de corte en la roca tomen en cuonta la diferencia entre el
proceso de corte y el ensayo, que puedan anticipar el comportamiento del
macizo rocoso. Ademds, se deben considerar la diferencias sobre el
cizallamiento provocadas por el grado de meteorizacién, por la rugosidad de
las superficies, y la presencia de agua bajo presion,
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6.1.1 Resistencia al corfe

‘ Una roca discontinna puede fallar de 4 maneras diferentes, dependiendo
5ila rotura es por tensién o por corlte, y dependiendo si las superficies de rotura
ocurren a lo largo de discontinuidades preexistentes, o cortan a través de la
roca intacta. El comportamiento mecénico de rocas anisotrépicas es resumido
por Sakedo (1983). : '

‘o La resistencia a Ia compresién en rocas anisotrépicas es una funcién tanto de
la presién confinante como de la orientacién del plano de anisotropia
respecto al esfuerzo aplicado. : : -

. El comportamiento anisotrépico de la resistencia tiende a disminnir con el
aumento de la presién confinante, '

o La resistencia cohesiva (c) y el coeficiente de friccién interna (tan ) varfa
con la orientacién del plano de anisotropia. |

* La méxima resistencia a 1a compresién usualmente ocurre a $=0, mientras

que el valor minimo se alcanza entre P=45° y 30°. B = dngulo enfre Ia
horizontal y el plano de discontinnidad. '

¢ Elmédulo de elasticidad de las rocas anisotr6picas ensayadas aumenta con la
presibn confinante hasta un méiximo, luego del cnal tiende a disminuir.

o En esquistos siliceos grafitosos la resistencia a la compresién no confinada es
mayor cuando los planos de foliacién tienden a ser horizontales ( | B =90°)

6.1.2 Resistencia al corte en discontinuidades planas

Haciendo la suposicién que un conjunto de muestras han sido obtenidas
a través de un programs de perforacién y que éstas Henen una discontinuidad
que las atraviesa como un plano de estratificacién. Este plano de estratificacién

esti todavia cementado, y es absolutamente plano, no tieme superficies
onduladas ni rugosidad, ‘

~ Cada espécimen es sometido a un esfuerzo normael g, aplicado a través
de la superficie de discontinuidad Fig. 31, y el esfuerzo de corte © requerido
para provocar un desplazamiento 1, el desplazamiento es medido, S
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_ En la Fig. 32 se observa el efecto que tiene la rngosidad mayor i, esta
rugosidad tiende & aumentar el esfuerzo de corte que se obliene tnicamente
con el dngulo de friccién bésico, a dicho aumento de esfuerzo de corte se le
conoce como “dilatancia o dilatacién”, y puede ser observado en la figura 33 a,
en el cual el incremento al esfuerzo de corte se da principalmente por el
embonamiento de material con la rugosidad mayor (i) de la figura 32. '

Al graficar los niveles de esfuerzos de corte contra varios
desplazamientos de corte, para cada uno de los ensayos realizados se tiene que
resulta un nivel de esfuerzos normales constante en la primera parte de la
curva (Fig. 33). A muy pequefios desplazamientos, el espécimen liene un
comportamiento eldstico y elincremento de esfuerzo de corte es lineal respecto
& los desplazamientos. Al sobrepasar las fuerzas resistivas la curva toma un
comportamiento no lineal y alcanza un pico (resistencia pico) en el que la
resistencia al corte es méxima. Luego del miximo los esfuerzos de corte
requeridos para provocar posteriores desplazamientos de corte disminuyen
ripidamente hasta alcanzar un valor constante llamado resistencia al corte
residual (figuras 33 a y ).

Silos valores de resistencia alcorte pico obtenidos de ensayos realizados
o diferentes niveles de esfuerzos normales (esfuerzos confinantes) son
graficados, se obtiene una curva como la que se ilustra en la Fig. (33a). Esta
curva serd aproximadamente lineal, dentro de la precisién de los resultados
experimentales,

La pendiente de la curva serd aproximadamente igual a tan ¢p (donde
¢p es el 4ngulo de friccién pico) y con una interseccién de la curva con el eje de

esfuerzos a un nivel de corte Cp {que es la resistencia cohesiva del material
cementante). La componente cohesiva de 1a resistencia total al corte es
independiente de los esfuerzos normales aplicados pero la componente
friccional se incrementa con el aumento de los esfuerzos normales como se
muestra en la Fig. 33 c. El corte méximo (pico) en una discontinuidad
cementada se define mediante la ecuacién, (segfin el criterio de rotura de
Mohr- Coulomb):

T=cpttan ¢ . (6.1)
Donde: ¢p = coeficiente de friccién pico del material cementante,

b, = ingulo de friccién pico
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Al gr_aﬁca: la resistencia de corte residual contra los niveles de esfuerzo
normal, se obtiene una relacién lineal definida por la ecuacitn:

t=0tan b: | 62

Que muestra que toda la resistencia cohesiva del material c’émentante se
ha perdido. El 4ngule de friccién residual (dmr) ep nsnalmente més bajo gue el

dngulo de friccidn pro { ¢p)

FIGURA 31

Simplificacién de una prueba de corte directo en una discontinuidad plana no
rugosa.

Esfuerzo
Desplazamiento : Normal
de corte u

Esfuerzo de corte
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FIGURA 32 .
Simplificaciones realizadas por Patton( en Hoeck & Brown, 1981) para

experimentos sobre proyecciones regulares. La rugosidad y provoca tum
embonamiento en el material que tiende a aumentar el esfuerzo de corte

(dilatancia).

Desplazamiento de

Ry

Desplazamiento
normal c
v=utanl

e 1‘-1-1.- . Irll




FIGURA 33

Comportamiento a esfuerzos de corte de la roca: a) La roca se comporta
elisticamente hasta alcanzar el esfuerzo de corte pico "{a este fen6meno se le
denomina dilatacién); b) La resistencia cohesiva es independiente del esfuerzo
normal friccional, pero se incrementa a8 medida que aumenta el esfuerzo
normal; c) Al perderse la resislencia cohesiva y al llegar el esfuerzo pico,
finicamente queda lo que se conoce como esfuerzo residnal que depende

directamente del 4ngulo de friccion,
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6.1.3. Rugosidad de la superficie de las discontinuidades

Quizd el efecto mds importanie de la rugosidad es el aumento del
esfanerzo de corte, este proceso es conocido como dilatacién, el cual ocurre
cuando una roca con alta rugosidad es sometida a esfuerzos de corte, en este
preoceso se conmsidera que el volumen de lIa roca aumenta. Un aspecto
extremadamente importante en el comportamiento al cortante sobre
discontinuidades que son inclinadas respecto a la direccién del esfuerzo de

corte aplicado T, es que cualquier desplazamiento de corte 1 debe ser

acompafiado de un desplazamiento normal v. En el caso de un espécimen con
varias proyecciones, es decir, que todo el volumen de la muestra se
incrementard o se dilatard, Esta dilatacién juega un importante papel en el
comportamiento al cortante de las verdaderas superficies de la roca.
Anteriormente se hablaba finicamente de discontinuidades individuales, sin
embargo, al combinar varjos juegos de discontinnidades se debe tomar en
cuenta el embonamiento de las proyecciones de las superficies sobre estas (ver

Figura 32).

Cuando una muestra es sometida a esfuerzos normales muy bajos las
proyecciones de la rugosidad de segundo orden se toman en cuentan, sin
embargo, cuando el esfuerzo normal se incrementa las proyecciomes de
- segundo orden tienden a ser cortadas y las proyecciones de primer orden son el

- factor controlante en la dilatacién. Silos esfuerzos normales se incrementan a

- tanto que las proyecciones de la rugosidad de primer orden se pierde hasta
llegar & una situacién donde el cizallamiento toma lugar a través de la roca
intacta, esto hace ver cémo el dngnlo de rugosidad efectiva i tiende a cero.

La expresién 6.3 fue confirmada experimentalmente por Patton (1966 en
Hoeck & Bray, 1981), y sugiere que a mayor rugosidad de un plano de nna
discontinnidad se obtiene la mayor altura en el talud. Patton determind que la
Inclinacién del plano de estratificacion es aproximadaments igual a la
sumatoria del promedio del dngulo i, y del dngulo de fricci6n bésica ¢
/determinado en los ensayos de laboratorio sobre superficies planas.

T =g tan(p +1i) (6.3)
donde:
T = resistencia al corte
o - resistencia normal
¢ = dngnlo de friccién
i= éngulo de rugosidad si existe
97
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Un problema con la relacién 6.3 es que sobréstima la resistencia al
cortante, por tal razén se ha tralado de resolver empiricamente mediante
expresiones que se acerquen més & la realidad (ver Fig. 34). Para estimar cuél
es la relaci6n de la dilatacién se pueden realizar variss aproximaciones, en
Salcedo (1983) se mencionan varias, sin embarge, en el presente trabajo
finicamente se analizan los enfoques propuestc por Bazton (1973 en Hoeck &
Bray, 1981), Ladanyi & Archaumbalt (1970 en Hoeck & Bray, 1981), pos ser los
mds sencillos de aplicacién. No obstante, se debe tener en cuenta que la
determinacién de cade uno de sus paréimetres, como son: el dngulo de friccién
¢, el éngulo de rugosidad i, y los resistencia a 1a compresién uniaxial, deben
determinarse con cierto nivel de relevancia, dependiendo de la aplicacién. Por
ejemplo en el sitic de una presa no se deberén escatimar ninguna inversién en
equipo y en nfimeros de ensayos, en cambio, para el calculo de la posible
ruptura de talud en una fosa a cielo abierto de una mina la aplicacién de las
sigtientes férmulss pueden se utilizadas sin ningtn problema.

6.1.3.1. Teoria de ruptura de Barton:

Barton (1973, en Hoeck & Bray, 1981) analiz6 el problema de la
dilatacién mediante el estudio de *diaclasas® con rugosidad importante
producidas artificiaimente, logrando obtener la siguiente ecuacién
empirica; -

= tan (§ +JRC* Log (o ;/0)) (64)
Donde:

JRC = coeficiente de rugosidad el que es obtenido de la Fig. (38, seccién
6.44.). El ingulo de rugosidad i en 1a ecnacién (6.3) ha sido
reemplazado por el esfuerzo normal en funcién del término JRC. '

Oj = la resistencia a la compresi6n uniaxial del material de roca
adyacente a la discontinuidad la cual, debido a la meteorizacién o
pérdida de su superficie, puede ser mds bajo que la resistencia
compresiva uniaxial oc del material dentro del cuerpo de un
blogne de roca intacto, Puede considerarse usar la compresién
uniaxial 0. i la roca no estd meteorizada como resistencia de 1a
pared de la discontinuidad, pero puede ser reducida hasta un 1 L
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G. por meteorizaciébn de las paredes en las discontinuidades
Barton (1973). '

$p = dngulo de friccion bésico. (ver seccién 6.4.2.). Barton propone que
en el caso de roca meteorizada se utilice el dngulo de friccién

residual ¢, que es menor al éngulo de friccién bésico Po.

Barton recomienda utilizer un méximo de /G = tg 70°, para O; =
100, y Limita la ecuacién para valores menores <=1,

Ya que Barton aplicé su investigacién a esfuerzos normales muy
bajos, que son los que frecuentemente ocurren en los problemas de
Ingenierfa de Taludes, Hoeck & Bray (1981) recomiendan sin Iugar a
duda el signiente rango de utilizacién de 1 ecuaciCn (6.4)

0.01<5 /0 <0.3

6.1.3.2. Teoria de ruptura de Ladanyl & Archaumbalt (1970 en Hoeck 6 Bray,
1981):

El problema de Ia dilatacion fue estudiada por Ladanyi &
Archaumbalt (1970 en Hoeck & Bray, 1981) proponiendo la siguiente
ecuacién:

_ [0'(1 ~a,fv +tand)+a, *‘tr]
£ [1-(1-a,)*vtan] (65)

donde:

a = es la proporcién de las superficies discontinuas, las que son
- cizalladas a través de proyecciones de roca intacta. '

v = es la tasa de dilatacién dv/du en la resistencia al corte pico, es decir

la tasa de desplazamiento mormal versus el desplazamiento
paralelo al corte.

T = 1a resistencia al corte del material de roca intacto.
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A muy bajos niveles de esfuerzos cuando casi no ocwurre
cizallamiento de las proyecciones de rugosidad, a, tiende & cero y v
tiende a tan i, en este caso la ecuacién (6.5) se reduce a la ecuacién {6.3).
A muy altos esfuerzos normales cuando A, tende al, T tiendea T,

En 7. puede ser tomado cualguier criterio de ruplura que

aproxime la grifica de los resultados al plotear t vrs. o, Ladanyi &
Archambault (1970) sugieren la ecuacién de tipo parabélica definida por
Fairhorst (1964): o

te= o [(14n)V2-1]* {[1 +n* o /oj}¥2} + n (66)
donde

n =  relacién de compresién uniaxial respecto a la resistencia a la
tensién uniaxial. Hoeck (1968) sugiere, que para la mayor parte
de las rocas duras n es aproximadamente igual a 10.

Otro criterio posible de usar para T, en la ecuacién 6.5 es la

ecuacién 6.1, cambiendo finicamente los sub indices de ¢ Yo alos
determinados pare 18 discontinuidad. _ '

Una de las dificultades que la mayor parte de autores critican 4 la
expresibn determinada por Ladanyi & Aschambanlt (1970) es la
determinacién de a, que afin bajo condiciones de laboratorio es dificil,
Por esta razén para la ecuacién 6.5 Ladanyi & Archambault proponen las
siguientes ecuaciones empiricas para la determinacién de a, Y v en

funcién finicamente de la relacién de esfuerzos o /O
v=[(1-0/o)" tani 6
a=1-(1-s /o)t (6.8)

i= angulo de rugosidad promedio
o = esfuerzo normal
oj = esfuerzo compresivo uniaxial,

Donde: L y k son constantes empiricas, y para roca con superficies
muy rugosas se propone:

100



L=4 y k=15

En )a Fig. 34 se grafican combinadamente los criterios de Patton y
de Ladanyi & Archambault, para el fenémeno de la dilatacién
provocade por la rugosidad en las discontinuidades. EIl uso de la
ecuacién de Ladanyi & Archaumbalt 6.5 se recomiends finicamente
cuando los limites para la ecnacién 6.4 de Barton sesn sobrepasados, ya
que ¢s un poco més complicada. '

FIGURA 34 ‘

Prediccién de Barton para el esfuerzo de corte en discontinuidades. Se presenta
ademds la ecuacién de Ladanyi & Archambault, la cual tiende a dar valores de
dilatacién un poco més altos que la ecuacién de Barton. Obsérvese que la

ecuacién de Barton no puede utilizarse en el rango mayor de 1/o= - tg 70°
(Tomado de Hoeck & Bray, 1981).
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6.2, Ecuaciones aproximadas que definen la resistencia de la roca inalterada y
de los macizos rocosos muy fisurades

Hoeck & Brown (1985) determinaron que un macizo con gran cantidad de
discontinuidades al aplicarle esfuerzos tiende 2 comporterse de forma isotrépica,
salvo en los cases donde una discontinnidad tiende a ser preponderante respecto
8 las otras. En el disefio preliminar de tfineles y taludes en macizos rocesos
pueden emplearse las clasificaciones NGI y CSIR (ver capitule 5 del presente
trabajo) para la delerminaci6n de algunas de las propiedades mecénicas de la
roca muy fisurada. Hoeck & Brown (1985) a partir de ensayos en diferentes tipos -
de roca, y analizando informacién de publicaciones de diferentes partes,
deducen ecuaciones empiricas & partir de las releciones de los esfuerzos
principales, y las envolventes de Mohr para muestras inalteradas y la relacionan
COM Macizos rocosos muy fisurados utitizando un ensayo triaxial '

La relacién de los esfuerzos principales detenﬁinada de una menera
empirica por Hoeck & Bray (1981) y Hoeck & Brown (1985), relaciona el esfuerzo

de rotura axiai con la presién confinante O3 mediante la expresién 6.9 (véase

figura 35

Oln =0 3 + (m0'3n+ S) iz - (6.9)
donde:

m y 5 son constantes adimensionales del matlerial que dependen de las
propiedades y del grado de fracturacién de la roca antes de ser sometida

a los esfnerzos principales 1 y 3, asi como de la forma y el grado de
embonamiento de Ias piezas de individuales dentro del macizo,

G1inY O 3n son los esfuerzos normalizados  G1/G. y 63/ G respectivamente.

O es la resistencia a la compresién uniaxial de lss piezas de roca inalterada
dentro del macizo rocoso,

Las envolventes de Mohr se pueden definir mediante la ecnacién (ver Fig.
35)

th= A (Gn - Ow) : (6.10)

donde;
Tn 'Y On 50n los esfuerzos normalizados de corte y de la compresién
1/ Gy 6/ O raspectivamente. '
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Gtn = & In resistencia a la tensi6n uniaxizl normalizada, y es definida por la .
ecuacién signiente: ' ' :

Otn = Gt /G = {m-(m2 + 45)  21/2  (6.11)

Las constantes A y B en la ecuacién 6,10 son determinadas al generar una

serie de valores para Gn ¥y Tn para los valores dados de m y s, utilizando en esta
ocasi6n las siguientes ecuaciones (6.12 y 6.13):

Gn*= Oan + 1.2mM (tam+ ny8) - (6.12)

¥ Ia ecuacion para el esfuerzo cortante:

= (G- 02 (L+m (41m))  (613)

Los valores de ¢ y m para una serie dada de datos se determinan por
medio del anélisis de regresion lineal utilizando la menor curva definida por la
ecuacion 6.9, Hoeck y Brown (1985) han aplicado dicho anélisis para una serie
de datos que contienen més de 5 puntos experimentales bien repartidos en el

rango de los esfuerzos por o <03 < (01/3.4).

La Tabla VL1 fue calculada por Hoeck & Brown (1985) y Hoeck & Bray
(1981) para el andlisis aproximado del debilitamiento de la roca, dicha tabla
puede utilizarse en etapas iniciales de un proyecto, o cuando no se tienen
facilidades de laboratorio. Para su uso se deben confrontar las descripciones de
los componentes de la roca y la calidad del macizo rocoso y utilizar las
ectiaciones indicadas para calenlar el esfuerzo principal mayor normalizado la
resistencia al corte normalizada segfin se requiera. La multiplicacién de los
esfuerzos y resistencias normalizados calculados por la resistencia a la
compresion uniaxial de las piezas de roca inalterada, dan la resistencia del
macizo en unidades apropiadas de esfuerzos,

La ecuacién 6.9 tiene una limitacién préctica, en la zona donde el
comportamiento de la mayor de las rocas sin planos de debilidad cambia de
quebradizo a dfictil bajo altas presiones de confinamiento. Magi (en Hoeck &
Brown, 1985) al investigar el comportamiento en esta transicién frigil-dactil -
define la signiente relacion: o : :

o1 = 3.40; o {6.19)
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En pruebas triaxiales con muestras afectadas por planos de debilidad o
que se hayan quebrasde con emlerioridad, la trameicién del debilitamiento de
quebradizo a dfictil no se define con la misma claridad, como en el caso de
muestras inalteradas. En estos casos la diferencia entre los esfuerzos principales
O1y ©3 oscila en un factor de 1y 3, para este filtimo Hoeck y Brown (1985)
proponen arbitvariamente como Ifmite aplicable: '

c1=2063  (6.15)

Un resumen de sus conclusiones se presenta en el cuadro Tabla 6.1, se
sugiere utilizarlo cuando no se cuenta con facilidades de laboratorio o bien se
requiere estimar a grosso modo la resistencia de una gran parte de un macizo
rocoso (Hoeck & Bray, 1981), considerando desde luego las consiguientes
limitaciones de aproximacién. Asi mismo cuando tricamente se tienen los valor
Q de 1a clasifiacion NGI y/ o el valor RMR de 1 clasificacién CSIR.

FIGURA 35 :

A) Relacién entre el esfuerzo de méximo de falla (esfuerzo principal mayor 1)
y el esfuerzo de confinamiento (esfuerzo menor principal ©3) en un ensayo
triaxial sobre nficleos de perforacién no disturbades de andesitas muy
diaclasadas. La curva mostrada es resuelta para varios tipos de roca y con indices
de calidad de roca de muy mala a roca inalterada en el Cnadro 6.1 B)
Envolventes de Mohr para ensayos triaxiales en andesitas intenssmente
fracturadas. Segfin Jaeger, en Hoeck & Bray, 1981. ' '

A)
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Com o=0.277

‘s = 0,0002 .
| B) = ol - T)

.
L%
. |

A= 0.316
B = 0,700
o= 265.5 MPa

T = -0.00072

—
<
oo

Esfuerzo principal mayor o, - MPa

Esfuerzo de corte T (Mpa)

“r 0l 2 24

PR ST T S B T

I I T e S T T P T P
Esfuerzo menor Esfy Normal & (M
principal &3 {(Mpa) 6rzo Normai & (Mpa)

104



- 501

00LC=d

8900=¢8

1890 =8 §90=8| Z990=8 01 ION JOBA
Z000°Q =00, €000°0= Wo £000°0=uo | S000°0=Wo| J0DOD = Wo P YIS JOEA
o9veE0 =v S6C0 =V 0820 =¥ PeC0 =¥ 8610 =V'| w | v ¢-0 op oponsepedss uoo ‘eprispow
_ : _ : _ :Qomm_._oSwE 8p SEINSY 9P S8pSS SeLeA
16000 =5 . L0000 =S Lo00'0=5 L0000 =$ 10000 =5 pepijed
060 =W PEQO =W eo=u. 0Z0=w L0 =W euelipaui ap Qwoo.oh ozIoe
10.0=9 8690=9 G690=4 €800 =4 6990 =89§
000 =""0 Z00Q =" £000="0{ $0D0O="0 | 9000 = "o 01 ION J0[A
£09°0 =v 5750 =v H0S0=V|  1Zv0=v 69€°0 =V <O HIS 10/EA
: . _ w g e i op sepeloedsa
vooo =5 Y000 =5 Y000 =5 Y000=5 Y000 =S semsy Jod epejdeje 030d B vuks 230y
GZ=W Lt =u Gg'l=uw Ol=W 10 = Wy Ppepled euang ap 0s0901 OZi2e|N
= " = A =1 N = A 00§ DN J02A
Zilo=¢g S0L0=8g Z0.0=d| <690=89 6.90=9 8 WIS JORA
800°0 = "% ZLr ="  €00="0| 0Z00="P| gZOO="0 WAL € -J+ B8P
8660 =¢ £88°0 =Y 8rs’0 =y 6eL0 =Y 1S8°C =V | upiowiedos uos seperosjew ou seinsy uod
BpRISYEU BPRUOGLIS BjUeLIeSHON B0
b'0=5 1'0=$ L'0=s 1'0=8 10=s pepijes
GZl=W cg=uw Gl=t T g=w CE=uw BUaNQ AN ap 050901 ozZIdeN
S0L0 usm 9690 usm 2690 nsm LI90 usm _ 8590 usm
or0p ="o 6S00="0 190°0="9 6600="2 " OpiQ="0
. . . . 005 1ON Jofep
QgL =v as80’lL =v 0L =V wwm 0=y olg0 =y 4001 YISO H0[eA
: SaRINYINISE SOER 8P Selal
0L =8 0l = g'l=s 0l =85 0'L = S| ouojesoqe; ap ourwe) op BI0J 6p seNSSNN
GZ=uW 2l =u Gl = oL =W l=w epeIdjjeul SEO0! 3p seljsaniy
‘{eyiopourid (eou A eseqep | (ej00end A BIswoIe) 0J30M10 ] eZHED *RIRUOIOD)
A eplou ‘opueiB ‘ssjeul | *ejuajop ‘sesepue) opefo.uesap [e SereuLion) | OPEJOLESED Ualq _
‘01qeb ‘SeyoqyuE) sedgeisuuned ovod seesu | (euezd A enmy Sajesoupu so| h Am + ﬁbﬁv + %€ o_ ¥ig
seajesemumod A osend Aoty | 50| 9p 0:20M19 [@ A | “eJjow ‘epopo;) | ep 016313 jo U0 _ :
ousib ep seagIoweiew A | ouelb op SeuleISLD | SOLEN SAL)SUD LD sepeaym sepeleuogRe)
seaufi| SeugeIsUd Ses0)y seeub]) seooy SES0UOIE SBI0Y | SESOlIDIE SBI0Y SO0y

"C86T ‘mmoag % IO op opemo ], SYORIIAING SALNVLISNOD
SV'1 A SOSODOYE SOZIDVIN 3d QVA'TVD A ADIAN] Td FAINT SYAVINIXOUJV SINOIDVTHE "TTIA VIAVL

i |

T

]




111111

80}

Ges0=4d

‘A= n = ‘a= ‘= 10°0 ION J0leA
mmmooﬂ s.m wvmomn sm mdymoou sm g="0 vmmcou sw “Soul) 103 B P moMuw“wumuB%___Mo
800 =Y 5800 =¥ 19070 =V 05070 =V P00 =y 0D WL S Op SCUBL! 8D ORNEIIRASE
: ‘ : ‘ u0a ‘Sepezioalols Amu sejune SeYany
0=% 0=%5 0=% 0=56 g=5 pepijed
SZo0 =t 2100 =W GLOo=wW 0100=Ww O o=u Bjew Anwr 8P 0S0201 QZIDeN
9890=8 9/00=4d cl90G=9 GG 0=4d 90 =9} -
10000 =Wo|  10000="0|  1000°0="0| Z0DO0="O] Z00O0="o o
0T 0 =Y ZL0 =Y Z9L0=v| 6Z10=V|  SlO=Y ey B3 8 SCTEPEHIUSES)
: o ap obre wod ww GOS & Q¢ ep owsjeedss
100000 =% 100000 =S 100000 =8| 100000=5| |0OOOO=S H0Y 'SEPEZLIOBIBW SEING SELINK
cLo=wW 600 =W 800 =W SO0 = W $OO =W}  pepied efeus ap 050201 OIDEA
"(epiopourib | (exjou A eseqep | (E)0UeND A Bosuese) 0180MuD | EZHeY ‘elwojop) :
A epiol ‘oyueib “ssieub | ‘ejsiop ‘sepsepus) opejjouesap {e sefewsou} | opejoLEssp ualg
‘0iqef ‘sepoqyue) seafessupod oood sepeispd | (ewexnd A ey SefelatLL 50} _ .
seaggiaugod A osenb foug| sojep oiemD |8 A | ‘Byiowl ‘BHOPO]) | 6P 0IBANI0 16 UCD % (s + "our) + ¥ 0 ¥10
ouesh ep seoguoweouwt A| oueld ap SEUREISHY | SO)ION] SO{RISHI 0D sepes SepBJeLOQIE) : _
sesubif) 5830} SUSOUBIR SBIDY | SesopsR msooz senoy |

seeuf] seugeIsLD SeI0Y

(ugpsnupuoe)) '¢861 ‘Umolg 3 W90 op opuwio], SYORIIINE SHLNVISNOD |
SVIA meOUO& SOZIOVIN 3d Q«w dITVO 3 AOIANT T4 TAINT SVAVINIXOULY SINOIDOVITE "TTA VIGVL




6.3. Resistencia al corte de discontinuidades reflenas

Un problema comfin encontrado en el disesio de taludes en roca es
cuando nna discontinnidad ests rellena con algin material suave, Este material
de relleno puede ser material detritico proveniente de movimientos de
cizallamiento anteriores, ejemplo tipico en fallas con desplazamiento 6 de
malerial que fue depositado en diaclasas abiertas como un resultado del
movimiento del agua subterrdnea a través del macizo rocoso. Por otro lado, la
presencia de un material suave de relleno con un importante grosos, puede ser
un factor determinante en la disminucién de la estabilidad de un macizo
10C050,

_ Se ha demostrado que existe un decremento de resistencia al corte con
un incremento en el grosor del material de relleno; media vez el material de
- relleno excede la amplitud de las proyecciones de superficie, 1a resistencia de la
diaclasa estd controlada (imicamente por el material de relleno.

Cuando se encuentra uns discontinuidad con un importante grosor de
material de relleno, es prudente asumir que la ruptura al corte ocurriré a través
del material de relleno. Consecunentemente en una andlisis preliminar se puede
ignorar la rugosidad, y debe tomarse como la resistencia al corte de la
discontinuidad Ia resistencia del material de relleno, El material de relleno de
una discontinuidad puede analizarse con los principios reconocidos de la
mecédnica de suelos, Por experiencia personal un material de relleno muy
hiitmedo puede jugar el papel de lubricante, por tal razén la existencia de un
relleno himedo disminuye la resistencia al corte considerablemente. '-

Otro importante factor relacionado con las discontinuidades rellenas, es
la influencia que tiene este relleno sobre 1a permeabilidad en el macizo rocoso,
La permeabilidad del gouge arcilloso y material similar rellenando
discontinwidades es entre 3 y 4 veces mds bajo que el de la roca de los
alrededores en el macizo rocoso, y esto puede elevar el agna subterrfnea
apresada dentro del macizo rocoso. Cuando se permite que la presién de agna
se incremente detrds de una discontinuidad rellena con arcille (v.g. una falla
geolégica), la estabilidad del talud puede verse comprometida, ya que el
material de relleno tiene una baja resistencia al cizallamiento, y puede ocurrir
que Ia rotura del talud se inicie a lo largo de esta discontinuidad, : '

- Un aspecto extremadamente importante en wun ‘programa de
investigacibn in-siiu para el disefio de un talud en nn macizo rocoso, e5 la
detecci6n de las discontinuidades mayores, las cuales podrian estar rellenas con
arciflas o cualquier otro material de relfeno.
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6.4 Bstimacién de la resistencia al corle en discontinuidades

En términos generales Ia resistencia al corte consistird de un dngulo de
friccién méximo (pico) o un dngulo de friccién minimo (residual o fltimo), o de
un ingulo intermedio que depende de los desplazamientos previos, mds una
contribucién debida a las rugosidades (dilatancia). Luego, 1a resistencia al corte
(pio o residial) se puede expresar como sigue:

t=0c,tg(d+/i)
Donde: |

c!

= egfiterzo nornmal efectivo
b = dngulo de friccién pico o residuat
i = 4ngulo de rugoridad, si existe

6.41. Estimacion del dngulo de friccitn residual {  § . )

El valor del dngulo de friccibn residual {¢,) dependerd del grado de
meteorizacién de las paredes de la discontinuidad y del tipo de roca. En
ausencia de meteorizacién ¢, varia generalmente de 25° a 35% en el caso de
paredes muy meteorizedas o de existencia de sbundantes minerales micéceos,
el valor puede disminuir hasta 10 °,

Un método sencillo para estimar d’),' ha sido propuesto por Barton y
Choubey (en Salkcedo, 1983) de acuerdo a la siguiente expresién:

§e = du - 20° + 20 (r/R) 616

donde:

¢, = éngulo de friccién residual :

¢p = &ngulo de friccibn bAsico obtenido mediante ensayos de blogques
deslizantes (Tilttests) en superficies secas, no meteorizadas, de
discontinuidades cortadas con sierra, o estimado de 1a Tabla 7.2.

R = rebote de Schmidt en las superficies secas no meteorizadas, cortadas con
sierra. _

1 = 7gebote de Schmidt en las mismas superficies, pero humedecidas
{meteorizadas).
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FIGURA 36
 Equipo de bloque deslizante utilzado para estimar el éngulo de friccién.
(Segiin Salcedo, 1983). -

a) b)
TABLA MOVIL
TRANSPORTADCR ‘

SUPERFICIE DE
DISCONTINUIDAD

BISAGRA TABLA INFERIOR TORNILLOS DE NIVELACION

Salcedo (1983) y sus asociados han fabricado un equipo simple de bloque
deslizante para estimar el éngulo de friccion en discontinunidades. Este equipo
de bloque deslizante consiste en dos tablas de madera de dimensiones 20 X 25 X
2.5 cm, articuladas entre si y equipadas de un transportador para medir el
ingulo que forman. Ver figura 36a. Se toma una muestra de roca que contenga
una parte representativa de la discontinuidad abierta a ser analizada. La
muestra se coloca sobre la tabla mévil del aparato de tal manera que la
discontinnidad se encuentre en direccién horizontal y orientada con la posible
direccién del deslizamiento hacia la bisagra. Seguidamente, se empieza a
inclinar lentamente la tabla movil, hasta que la parte superior del bloque de
roca empiece a deslizar sobre la superficie de discontinuidad. En ese momento
se registra el éngulo formado entre ambas tablas, como el dngulo de friccién,
Ver figura 36b. _ '

5ila discontinnidad ensayada ha sido cortada con sierra, se obtiene una
estimacién de ¢ bdsico; si la discontinuidad es natural se obliene una
estimacién de ¢ pico,
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Tabla V1.2 . Angulo de friccién estimado para diferentes tipos de roca. (Segfin

B

Barton & Choubey en Sakedo, 1983).

[ SpEp—

Jhi..

6.4.2. Estimacion de dngulo de friccién basico {

db)

Tipo de Roca | Condicién |Angulode |Tipo de Roca Condicion | Angulo
{de friccidn de Tde
- basico friccién
humedad (grados) |humedad [, ..
{grados)
A. ROCAS SEDIMENTARIAS C. ROCAS IGNEAS : _
Areniscas Seca 28 - 35| Basallo Seca 35-.38
tAreniscas { Himeda 25 - 33| Basalo Hameda 31-38
Areniscas Humeda 20 Granito grano fino 1 Seca 31 -35
Areniscas Seca 31 - 33| Granito grano fino Himeda 28 - 31
1 Areniscas Seca 32 - 34| Granite grans grueso | Seca 31-35;
1Areniseas Himeda 31 - 34} Granito granoe gruese | Himeda 31-36
Areniscas Humeda 33| Porfido . 18eca M
Lutita Himeda 27] Pérfido Humeds 3
Limolita Himeda 31| Dolerita Seca 38
Limofita 1 Secq 31 - 33{ Dolerita Humeda 32
Limolila 1 Himeda 21 -3
Conglomerade . Seca 35
Calizas blancas | Humeda 0
Caliza Seca 31-37
Laliza Hameda 27 - 35
B. ROCAS METAMORFICAS
Anfibolita 1 Seca 32
" Gnelss Seca 26 - 29
1 Gneiss Himeda 23 - 26
1 Pizarra Seca 2520
{ Pizarra Seca 30
Pizarra Himeda 21

Ademis del ensayo delbloque deslizante y de los valores indicados en la
tabla V12, Stimpson (1981) ha propuesto un método sencillo para la
determinacion del dngulo de friccién bésico, a partit de ndcleos de rocas
obtenidos de perforaciones. El procedimiento consiste en colocar ires nicleos
de rocas idénticas en forma triangular, sobre una base que puede inclinarse
gradualmente, y cuya inclinacién puede medirse mediante un transportador.

La fignra 372 muestra los testigos en posicion horizontal; seguidamente
la base se comienza a inclinar gradualmente hasta que se produce el
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deslizamiento del nficleo superior sobre los dos inferiores que le sirven de
apoyo. Figura 37b. En el preciso momento que comience a deslizarse el bloque

superior, se anola el dngulo de inclinacién .

FIGURA 37 _ .
Forma de evaluar el dngulo de friccién bdsico, utilizando ndicleos de

perforacién. a) Nficleo en posicién horizontal; b) Fuerzas actuantes en el
ensayo; ¢) Medicién del dngulo en el momento de deslizamiento.

C)

De acuerdo a la figura 37c, se tiene:

W = peso del nicleo A

R = reacciones sobre el nficleo A

g= dngulo que forma con la vertical la linea que une los centros de los nticleos
yC.

¢AB= &ngulo efectivo de friccion entre nficleos A y B.

$AC= dngulo efectivo de friccién entre nticleos A yC.

$b = dngulo de friccién bésico.

En equilibrio limite:

111

1]”



R={(Wcos 8 cos )/2 6.17
Las fuerzas que se oponen al deslizamiento del nficleo superior son:

{(Wcos Dcosa tgd a)/2) + {(Weos Bcosctge ac)/2) =
(Wcos Ocosa)/2)(tg ¢ ap + tgd ac) o 6.18

La fuerza que induce al deslizamiento del nficleo superior seﬁ:
Wsen o 6.19
igualando las ecuaciones (6.17) y (6.18), y reagrupando términos:
(tgd ap + tgd ac) = (2sena/ cosbeosm) = 2secOtga - 620
Es obvio que existen infinitos valores de tap = dac que satisfacen la
ecuacibn 6.20, pero si se considera que los ndcleos han sido obtenidos con los

mismos procedimientos y equipos, y considerando tres nficleos de rocas
homogéneas, se puede concluir que:

da = das = bac | 6.21
¥ por lo tanto 1a ecuacion (6.20) se reduce a:
tgda = secb tgo 6.22
De la figura 37c,
sec® = (2/ V3) = 1.155 6.23
y sustituyendo en (6.22), resulta;
tg da=1155tg o | (6.24)

Con esta ecuacién se puede calcular el ingulo de friccién $a = ¢y, a
partir del dngulo de inclinacién  « de Ia base, en el momento del deskizamiento.
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6.4.3. Estimacién del angulo de friccién pico d)pico )

El dngulo (bpjco puede ser estimado utilizando la ecuacién empirica de
Barton:

bpico = JRC logo (JCS/ap) + ¢ | (6.25)

donde;

JRC = coeficiente de rugosidad
JCS = resistencia a la compresion de la pared de la discontinuidad

On = resistencia a 1a compresién

* Elvalor de JRC puede ser obtenido de l1a figura 38, identificando el perfil
de rugosidad que corresponde al obtenido en la discontinuidad. FI valor de
JRC puede ser estimado mediante el dispositivo o martillo de Schmidt, o

mediante ensayos de carga puntal; asimismo el valor de ¢r, se puede obtener de
la expresitn (6.16). '

El valor de Gy dependeria del peso del bloque y puede ser calculado
mediante la siguiente férmuls empfrica;

o = th cos2o (6.26)
donde:

¥ = peso unitario de 1a roca
h = espesor del blogue encima de 1a discontinuidad (bloque superior)

o. = ingulo alcual ocurre el deslizamiento del blogue.

Debido a que la resistencia plco se moviliza con desplazamientos
relativos muy pequeftos, no es logico sumarle a ¢ pico la contribucién de las

rugosidades de gran escala (i). Para fines pricticos ¢ pico puede ser
considerado como el valor méximo de una discontinuidad 100% persistente,

Sin embargo, ¢ residual no se moviliza hasta que se produzcan
desplazamientos relativamente grandes, lo cual justifica atiadir 1a contribucién

(1) de las rugosidades de gran escala, En el caso de discontinuidades
completamente planas o aquellas que han sido cizalladas hasta un punto donde
no es posible dilatacién adicional, ¢ residual seria la finica componente de
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resistencia al corte y representa la resistencia al corte minima para esa
discontinuidad.

6.4.4. Estimacién del Coeficiente de Rugosidad (JRC) en base a ensayos de
bloque deslizante

~ 5i el ensayo del bloque deslizante se realiza en una discontinuidad
rugosa, el ingulo o al cual ocurre el deslizamiento puede ser de 40° a 50° mis
gue ¢b y afin mds alto comparado con ¢r. Esta componente adicional de
resistencia al corte es debida al efecto geométrico de la rugosidad. La méxima

dilatacién (do) cuando ocurre el deslizamiento, puede obtenerse en forma
aproximada de la siguiente relacién:

d, = o~ ¢ (6.27)

Cuando ocurre el deslizamiento a esfuerzos normales bajos, el dngnlo

es funcién de la relacién entre el esfuerzo normal (o..) que actan en la
discontinuidad.

o = arctg (10/6no) (6.28)

El esfuerzo normal efectivo generado por la fuerza gravitacional,
gctuando en la parte superior del bloque, es, para el caso de un bloque
infinitamente lazgo:

Ono= Th cosaL (6.29)

Barton & Choubey (en Salcedo 1983) demuestran que dependiendo de
las dimensiones de los bloques ensayados, puede haber una tendencia a que se
desarrolle tensi6n en el tope del plano deé la discontinuidad; en este sentido el
valor obtenido de la expresién (6.29), considerando el caso de um blogue
infinitamente largo, es cuestionable. Por estas razones ha propuesto la
siguiente relacién empfrica:

Ono= Th cOs2at (6.30)

lo cual compenss en cierto modo la distribmcién dispareja de esfnerzos,.
particularmente cuande o es alto.
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En base a lo expueste el valor del coeficiente de rugosidad (JRC) puede
ser obtenido mediante ensayos de bloque deslizante en discontinuidades

rugosas, mediante la siguiente expresion:

JRC = (o - §:)/ ((og10(JCS/ 010)) (6.31)

La terminologia es la misma utilizada en la ecnacién (6.25). En la Figura
39%a se muestia un ensayo simple de bloque de dimensiones reales.

Un ejemplo de utilizacién de esta ecuacién es la siguiente:

0. = 51° (dngulo al cual deslizaton los bloques)
k= 500 mm (espesor dela bloque superior)

o= 0.005 MPa
y= 25 KN/m 3
61 =23 ° y JCS = 50 MPa {estimados utilizando el Maxtillo de Schmidt)

Luego, JRC resulia:
TRC = ({31 °- 23°)/10g 10 (50,/0.005)) = 7.0

Ofro ensayo de campo, cuyos resultados pueden ser utilizado para
estimar JRC, es un “ensayo de extraccién” (pull test) que consiste en “halar” o
“empujar” (push test) un bloque tipico de un sfloramiento roceso. Véase
Figura 39b. 5i se "hala” el bloque, se requiere una fuerza externa Ts para
movilizar el valor pico de JRC. Esto puede ser realizado mediante un perno
inyectado. Si es necesario, los lados laterales del bloque deben ser “liberados”
mediante perforaciones lineales, a fin de evitar cualquier efecto de las
rugosidades de los bloques adyacesnites. En este caso el valor de JRC se estima
de la siguiente expresion

JRC = arctg ((T1 + T2)/ N)° - ¢t/ logo (JCS*A/N) (6.32)
donde:
T2 = fuerza aplicada por un gato hidréulkico.
NyT: = componentes normal y tangencial del peso p ropio de la
patte superior del bloque, (cakculadas)
A = drea de la superficie ensayada
¢ry JCS = estimados mediante el dispositivo de Schmidt, utilizando

In ecuacién (6.16) y I Figura 38, respectivamente,
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FIGURA 38
Perfiles de rugosidad y vales de JRC correspondientes (segfin Barton y Choubey

en Sakcedo, 1983).
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FIGURA 39
Ensayos de campo para determinar el dngnlo de friccién. 2) Blogue deslizante;
yb) Halando el bloque en el afloramiento (Bandis et al en Sakedo 1983).

6.5. Determinacién de las propiedades mecanicas importantes de macizos en
el disefio de taludes

6.5.1. Métodos de determinacion de la resistencia a la compresién

6.5.1.1. Ensayo de carga puntual

El ensayo de carga puntual es un método alternativo para la
determinacion indirecta de Ia resistencia a la compresién simple (esfuerzo
normal), es el desarrollado por Broch & Franklin (1972 en Mora, 1983) y luego
normalizado por la ISMR en 1973. El ensayo de la carga puntual puede ser
efectuado tanto en el laboratorio como en el campo, y tiene la caracteristica de
no necesitar testigos preparados con antelacién, 1o que abarata los costos y
simplifica 1a medicién. El ensayo puede ser realizado de tres formas diferentes:
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Tipo de ensayo Tipo de testigo (muestra)

- 1) Ensayo diametral corte de un nficleo de perforacién
2) Ensayo axial corte de un nficleo de perforacién
3) Ensayo irregular muestra de forma irregular
FIGURA 40

Posibilidades de ensayo de carga puntual: a) Ensayo diametral; b) Ensayo
axial; c¢) Ensayo aplicado a una muestra irregular. Se presentan ademis, las
relaciones largo / didmetro permitidas. En todos los ensayos se debe ver que 1a
roca no tenga discontinuidades o zonas de debilidad.

c)

t>07D D/L = 1.1 + 0.08 DIL=1a14

En el ensayo diametral las muestras cilindricas deben tener una relacion
longitud/didmetro mayor a 1.4, y los bordes de la misma no necesitan ser
cartades ni preparados. pero la distancia (L en la Fig. 40) entre el punto de
contacto y el borde libre mds cexcano debe ser en el didmetro més largo de la
muestra, es decir lejos de las esquinas o vértices que pudiesen afectar una
medicién correcta, '
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El didmetro de la muestra juega un papel importante en la
determinacién del Indice de Resistencia, a este efecto se le denomina "Efecto de
Tamarfio®. En'los ensayos se toma el didmetro de 50 mm como el tamafio
estindar, por lo que las muestras que tienen variaciones respecto al tamafio
anterior se correlacionan por medio del diagrama de la Fig. 42, en el que se
obtiene un ajuste del esfuerzo medido al tamafio normalizado.

Con el ensayo de carga puntual se determina un INDICE DE
RESISTENCIA (Is), que relaciona la carga aplicada con la separacién de las
puntas de aplicacién de la fuerza al cuadrado asf ;- S

Is=Q/D? 6.33
donde:

Is = Indice de resistencia
Q= carga aplicada
D= distancia de separacién de las puntas en mm.

El fndice de resistencia (Is) se correlacicna con la resistencia a la

compresién simple mediante un factor de conversién Segfin Beniawski en
Hoeck & Brown (1985):

oc=(14+0.175 D)Is (6.34)

oc = resistencia a la compresién simple.

6.5.1.1.1. Equipo

Actualmente existen varios equipos comerciales para el ensayo de carga
puntual, uno de los més sencillos fue disefiado en el Imperial College de
Londres, se describe a continuacion: '

El equipo de ensayo de carga puntual consiste en un marco de carga de 2
columnas, con una serie de huecos para la fécil fijacién de las puntas de carga,
Tiene una escala calibrada en mm y fijada a los soportes para determinar la
distancia de las puntas cénicas cuando ocurre la ruptura del testigo, Las puntas
de carga son también parte integral del marco, tienen un disefio cénico esférico
truncado, y tienen el propésito de transmitir la carga al testigo (Fig. 41). Todas
las partes descritas se montan en un cilindro hidradlico (gato hidradlico), 1a
presidn es transmitida por bombeo hidrafilico manual proveniente de una
fuente de aceite hidrafilico, que es fijada a una placa de soporte, conjuntamente
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con el marco de carga. La carga aplicada se lee en un manémetro incorporado
&} citindro hidrafilico.

6.5.1.1.2. Utilizacién del ensayo de carga puntual para medir el esfuerzo de
compresion en discontinuidades:

En el disefio de taludes es muy importante la determinacién del esfuerzo
de compresién en discontinuidades, un método alternativo aproximado es Ia
utilizacién del ensayo de carga puntual. Como se explic6 anteriormente el
ensayo de carga puntual determina indirectamente el esfuerzo de compresion
simple (oc) mediante la ecuacién 6.34, el esfuerzo de compresibn en
discontinuidades (oj) puede ser mucho menor que el esfuerzo a la compresion
simple { oc).

Para verificar 1a validez del ensayo de carga puntual debe observarse
detenidamente que la fractura provocada por la indentacién sea a lo largo de
un plano, pata que el resultado del ensayo pueda ser aceptado. Sin embargo si
la fractura sigue a lo largo de algfin otra plano (como sucede cuando se ensayan
rocas con esquistosidad), o si las puntas penetran la muestra cansando
fracturamiento excesivo o deformacién, el resultado debe ser rechazado para la

determinacién del esfuerzo de compresién en discontinuidades (Hoeck & Bray,
1961).
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FIGURA 41
Instrumento para ensayo de carga puntual (Tomado de Mora et al. 1983).
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6.5.1.2, Martillo Schmidt

Un ensayo menos confiable gue el de carga puntual para determinar la
resistencia a la compresién uniaxial en una roca es el método indirecto de
determinacién de la dureza del martillo Schmidt. FEl ensayo del martillo
Schmidt tiene la ventaja que se aplica directamente sobre la superficie no
preparada de una discontinuidad para obtener un estimativo directo de la
resistencia a Ia compresién en discontinuidades ( o;j ) (Hoeck & Bray, 1981).

Equipo: El martillo Schmidt ests constituido por un vistago de acero
sobre el cumal golpea una masa impulsada por un resorte de energia
determinada. Elindice de dureza del Schmidt se determina por el rebote de la
masa sobre el punzén que estd en contacto con la roce. La morma recomienda
utilizar el martillo Schmidt tipo L que tiene una energia de 0.74 Nm. EI
impacto se aplica sobre una superficie impia de 1a roca, perpendicular a la
discontinuidad. La prueba puede hacerse bajo condiciones saturadas que da el
valor més conservador, y bajo condiciones secas. Debe evitarse que el impacto
mueva la superficie que esté siendo ensayada pues el rebote medido serid
artificialmente bajo, estos resultados deben descartarse (Salkcedo, 1983).

Cada superficie debe ser ensayada como minimo diez veces, antes da
. cada impacto debe aplicarse el martillo a un nuevo sitio de 1a superficie. Las 5
lecturas més bajas de cada grupo de 10 se descartan y se anota el valor
promedio de "R" de las 5 lecturas mas altas. La dureza obtenida por el martillo
Schmidt normalmente estd en un rango de 10 a 60; los nfimeros mas bajos se
obtienen en rocas "débiles” {ac < 20 MPa) mientras que los valores més altos son
aplicables a rocas "muy resistentes® y extremadamente resistentes (oc > 150
MPa) (Salcedo, 1983). Rocas *muy débiles" y "extremadamente débiles® (donde
oc < 15-20 MPa) no puede ser ensayadas con el martillo tipo L. Salcedo (1983)
recomienda usar en este Gltimo caso indices manuales para determinar la
tesistencia 4 la compresion {Tabla 6.1).

Para la determinaci6n indirecta de la resistencia a la compresién simple
(o8) y 1a resistencia a la compresion en discontinuidades (oj), con el ensayo de
dureza del martillo S5chmidt debe conocerse ademds la densidad de la roca, y la
orientacién del martillo en el momento del ensayo, luego se utiliza el diagrama
de la figura 43 que ha sido calculado para un martillo Schmidt tipo L.

Miller (1965 en Salcedo, 1983) propone la siguiente relacién para estimar
la resistencia a la compresién sin confinar (oc en Kg/cm2), en funcibn de la

densidad de la roca (densidad en t/m3) y el indice de dureza de Schmidt
(martillo tipo L),
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log 0 =(8.7510 3) * densidad * R +2.14 6.35
donde R = al indice de dureza del martillo Sclhimidt

La meteorizaci6n puede reducir la resistencia a la compresién de la
pared de una discontinuidad (oc) hasta en un 25% de la resistencia en una roca
fresca (Salcedo, 1983). Este proceso varia dependiendo del tipo de roca original,
por ejemplo un basalto solo se ird cubriendo de una delgada capa de malerial
meteorizado mientras que un granito seri meteorizado mis profundamente,

las rocas porosas como las areniscas podrén meteorizarse uniformemente a
profundidades més considerables.

6.5.1.3. Resistencia del retlenc

Para la medicién de la resistencia del telleno, en wuna primesa
aproximacién éstos pueden eslimarse mediante indices manuales indicados en
la Tebla VL3 (51 a 56); asimismo se puede utilizar un penetrémetro de belsillo
para suelos,

TABLA VL3 INDICES MANUALES DE RESISTENCIA DE RELLENO (Tomada
de Salcedo, 1983) :

No. Rango aproximado de Is resistencla
a la compresidn simple. (MPa)
Descripetdn tdantificaclén an campo
51| Astilla muy blanda Penstrada faciiments varias pulgadas por e pufio < 0.025
52 | Arciiia bianda | Penctrada facilmente varias pulgadas por ef dado
pulgar . 0025008
83 {Arila madia Penntrada vanas pulgadas por eof dado pulgar,
usando asfuetzo moderade : 0.05.0.10
S4 | Arcila semidura 1 Daja facilmente hendidura por la accién del dedo
- ulgar, pero panstra splemnente con gran ssfuerzo 0.10-0.25
B85 i Ascilia dura 1 Maliada faciimerite por lz ufie ds) pulgar ' 0.25 - 0.50
S6 | Arcilts muy dura Mallada con iilicultad por la ufia dal pulgar »0.50
RO [Reoca extremadaments | Mellada por fe ufla def pulger
dabil 035 -1
R | Hoca muy q8nq Ge Oisgrege por goipes juenes ge 1é puma 48 1@
_ plyueta; puede ser desconchada por una navaje 1.0-50
R2?  {Roca gsbil - Pusdo set desconchada por una navaja, con
i, dificuited 50.25
R3 Roca  medianaments { No pusde ser rayada o desconchada por navaja, fal
rosistents muestra puade ser fracturade por un golps fuerte de
12 punta d» 1a pigusta. 25 .50
R4 {Roca fusite La muasira requiere més da un goipa de la pigueta _
1 pata fiacturatia ' 50.100
K5 1 Roca muy fusis La mussira requisre varios gelpes de la piqusta para
fracturarta 100 - 250
5 Pocs extramadaments | La muestra puede solomante ser asiigde por la
rasigtanta pigueta » 260
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FIGURA 43

Relaciones estre la dureza de Schmitd y el esfuerzo de compresion uniaxial en
12 roca. (Segiin Deere & Miller en Hoeck & Bray, 1981).
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6.5.2. Ensayos de coste directo en discontinuidades
La manera directa de determinar la resistencia al corte en
discontinuidades es mediante la ejecucién de ensayos de corte a lo largo de

discontinuidades. Los cnales se pueden realizar en muestras de diferente
tamatio.

Ensayos a gren escala pueden realizarse utilizando el equipo presentado
en la figura 44, sin embargo, dicho tipo de enseyos son altamente costosos, por
lo que Hoeck & Bray (1981) lo recomienda finicamente pars proyectos
permanentes, como son presas, y tineles.

Para ensayos a pequefia escala Hoeck & Bray sugieren el equipo portétil,
la ventaja del disefio presentado es que se puede construir fécilmente lo cual lo
hace asequible. El testigo utilizado en este equipo se limita & muestzas de 10.cm
x 10 cm, y la utilizacién de este equipo deberd limitarse a la obtencién del
éngulo de friccién bdsico. Lo cnal puede realizarse ensayande muestras
cortadas, o bien probande muestras de campo y sustrayendo el dngule de
- rugosidad i, previamente medido sobre la superficie del testigo antes de la
realizacién de la prueba,

6.5.3. Pruebas uniaxiales y triaxiales

Los ensayos uniaxiales y triaxiales determinan los estuerzos principales
de la roca intacta, o bient de roca fisurada de la signiente manera:

a) Pruebas uniaxiales: se utilizan para la detexminacién del esfuerzo principal
menor O3 mediante tensién, en dicho ensayo 01=6=0 ¥ G3=-XGy donde G,
es Ia resistencia & Ia tension uniaxial, En dicho ensayo testigos similaxes a los
ulilizados en ensayos de concreto,

b) Ensayos iriaxiales: en estos ensayos se aplican ademés de esfuerzos
normales de carga, esfuerzos de presién por medio de dispositivos
hidrdulicos, para confinar el testigo, en este ensayo se puede hacer cuando

01=02=p < O3, cuando G1=G2™p > O3, para determinar la inflnencia del
esfuerzo intermedio principal  ©2 en el debilitamiento de 1a roca. .
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¢} Ensayos triaxiales de macizos rocosos muy fisurados: Cuando se tienen
macizos de roca muy fisurada, los ensayos pueden realizarse en cémaras
triaxiales de gran tamaino, utilizados para probar rellenos de roca en presas,
donde se colocan el material rocoso previamente analizando su
granulometria, y utilizando los principios utilizados para pruebas triaxiales
en suelos, estos ensayos por su alto costo generalmente solo son aplicados a
obras permanentes (Hineles, presas, y sitios nucleares). En mnchos casos
caando el macizo rocoso esta muy fisurado, no es factible encontrar un modo
de falla posible, en estos casos Hoeck & Bray recomiendan realizar anélisis
de precedentes de taludes que han fallado con la mismas o similares
condiciones. :

- FIGURA 44a :
Ensayo in situ de corte directo en el sitio de presa de Aubiumn en el estado de
- Nueva York, EEUU (Segtin Haverland & Slebir en Hoeck & Bray, 1981).

A} Gato hidratlico de 200 Toneladas

B} Muestra de roca de 38 cmx 33 cm x 20 cm

C) Base esférica

D) Manémetros

E) Anclajes para el marco que soporia
los manémetros

F) Base del Pivote

G) Bloque de Madera sélida

H) Columna espaciadora
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7. ELFLUJO DE AGUA SUBTERRANEA: Permeabilidad y presién

Los proyectos de gran magnitud (presas, proyectos nucleares, y la
mineria a cielo abierto) estén basados en la construccién intensiva de taludes en
roca. La presencia de agua subterrinea en el macizo rocoso en los alrededores
de dichas obras tiene un efecto negativo por las siguientes razones: '

a) La presién del agna reduce la estabilidad de los taludes médiante In
reduccién de la resistencia al corte sobre las superficies potenciales de
ruptura (discontinuidades geologicas). :

b) En el caso de minerfa, el alto contenido de humedad incrementa el peso .
unitario de la roca y por consecuencia eleva los costos de transporte. Los
cambios en el contenido de humedad de algunas rocas, particularmente en
las lutitas, puede provocar uma meteorizaci6n acelerada dando como
resultado una reduccién en la estabilidad., En Guatemala el caso anterior se
puede observar en la mina de antimonio Clavito IV localizada en San
Iidefonso Ixtahuacin, Huehuetenango.

¢) El congelamiento del agua subterrdnea durante el invierno puede provocar
acufiamiento del agua infiltrada en las fisuras debido & los cambios de
volumen por temperatura que ocurren en el hielo. El congelamiento del
agua localizada en la superficie de la roca sobsre los taludes puede cansar el
-bloqueo del drenaje natural de la roca, lo que ocasionarfa el incremento de Ia
presién del agua dentro del macizo rocoso con el consecuente decremento
de la estabilidad. '

d)La erosion de la supezficie del suelo y relleno de las fisuras puede ocurris
como resultado de la alta velocidad del flujo del agua subterrdnea. Esta
erosion puede reducir Ia estabilidad y taponar los sistemas de drenaje
natural ' |

e) En el caso de una mina a cielo abierto, la descarga del agua subterrdnea en
un “open pit” (fosa a cielo abierto) puede incrementar los costos de
operacitn al tener que bombear el agua que inunda la fosa, o bien provocar
lodazales que impedirfan que la maquinaria pesada opere con eficiencia.
Ademds, se incrementan los costos y los problemas de detonaciones y
voladuras sobre agujeros htumedos.

f) La solifluxion de los suclos de cobertura o 1as colas de minerfa, puede ocurrir
cuando la presién dentro de los materiales se elevan a un punto donde las
fuerzas de levantamiento (Subpresién) exceden el peso mismo del suelo.
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Esto puede ocurrir si los canales de drenaje estin bloqueados o la estructura
del suelo sufre un stbito cambie de volumen, como por ejemplo bsjo
condiciones de un terremoto. :

La solifluccién es necesario tomarla en cuenta para el disefio de presas:
de colas y materiales de cobertura (descapote),

~ Quizd el efecto m4s importante a considerar con la presencia de agua
subterrdnea dentro de un macizo rocoso es la reduccifn en la estabilidad
resultante de la presion de agua dentro de las discontinuidades dentre de la
roca.

7.1. El efecto de la presién de agua en una fractura de tension

La forma m4ds sencilla de observar el efecto del agua en una fractura es
observar el efecto combinado que produce la presién del agua al levantar un
blogte (subpresién) y empuje en la componente horizontal al actuar en una
fractura vertical :

Como ejemplo considere el caso de un bloque que descansa sobre un
plano inclinado, que por alguna circunstancia es separado por una fractura de
lensién, que posteriormente es rellenade por agus, La presién de agua en la
fractnra de lensién se incrementa linealmente con la profundidad y totaliza
una fuerza V, debido 2 que la presién actfia sobre la cara del bloque, esta tiene -
una direccién paralela al plano inclinade. Al esumir que la presién de agua se -
transmite a través de la intersecci6n de la fractura de temsién y la base del
bloque, 1a distribucién de la presién de agua en el bloque se ilustra en la figura
45, La presién en la base del bloque resulta en una fuerza de levantamiento U
la cual reduce la fuerza normal que act@ia a través de Ia puperficie del blogue.

Las condiciones de equilibrio limite para este caso donde a-dﬁm las
fuerzas del agua Vy U en adicién a su propic peso W se definen pon:

Wseny+V =cA+W cosy-U Yan¢ 7.1

Donde
A es el &rea de I base del bloque
¢ e5 la cohesién del material
¢ es el dngulo de friccién del material

Yy es el dngulo de inclinacién del plano
U levantamiento provocado por el agna sublerrinea
V empuje provocado por el agua snbterrinea
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De la ecuscién 7.1 se observa que la fuerza del agua auments la
tendencia del deslizamiento hacia abajo sobre el plano y que la fuerza
friccional que resiste el deslizamiento es disminuida, tanto por V como por U,
lo cual contribuye a una disminucién de la estabilidad del bloque. Al parecer
las presiones resultantes del agua en las fracturas y grietas son pequefias, sin
embargo, actfian sobre grandes &reas lo que hace que las fuerzas resultantes de
la presién de agua sean considerablemente altas. Por tal razén la fuerzas que
resultan del levantamiento (subpresién) y empuje de la presién del agua son
criticas para controlar Iz estabilidad de taludes de roca y suelo.

FIGURA 45

Efecto del agua subterrdnea en racas fracturadas. Aperecen dos componentes
una de empnje, aproximadamente paralels al plano de inclinacién, y ura de
levantamiento (subpresién). Ambas fuerzas tiendem a debilitar
considerablemente el macize rocoss,

Fractura de tensién
reflena de agua /

7.2. Flujo del agua subterranea en macizos rocosos

La distribucién de la presién del agua subterrdnea se puede medir
- mediante dos acercamientos diferentes:

1} Deduccién de comportamiento global del flujo de agua éubterrtinea al
realizar estimaciones de la permeabilidad del macizo rocoso y las fuentes de
agua subterrénea. '

b) Mediante mediciones directas de los niveles de agua en perfor'acione_s o
poz0s o mediante piezometros instalados directamente en perforaciones,
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Ambos métodes pueden acarrear gran cantidad de dificultades, sin
embargo, por la importancia que tiene la presién del agua subterrines sobre la
estabilidad de un macizo rocoso, es necesario obtener los mejores estimados
posibles de dicha presi6n, :

7.2.1. El ciclo hidrolégico :

En la figura 46 se presenta un esquema muy simplificado del ciclo
hidrolégico. La figura pome énfasis en el desplazamiento y la distancia -
considerable que el agua subterrdnea puede desplazarse a través de un macizo
‘rocoso. Desde este punto de vista se ve la importancia de 1a geologia regional
cuando se empieza & disefiar un mina a cielo abierto o bien obras de
- infraestructura muy grandes (sitios de presa, salas de maquinas, Elc.),
especialmente en la estimacién del comportamiento probable de 1a distribucié
del agua subterrénea en un sitio en particular (ver figura 47), '

La cantidad de precipitecién anual, en un periodo prolongado es un dato
necesario, el cual reflejard la cantidad de agua de carga y recarga del agua
subterrdnes. También deben ser consideradas la fuentes como son lagos y rios
que proporcionardn flujo de recarga al agua subterrinea, particularmente si la
permeabilided de la roca es altamente anisolrépica como se muestra en la
figura 48. En casos extremos, el movimiento de agua sublerrénea se concentra
en fisuras abiertas o canales dentro del macizo rocoso, pudiendo no existir una
fuente de agua claramente identificable,
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FIGURA 46
Representacién muy simplificada del ciclo hidrolégico mostrando algunas de
las fuentes mds tipicas de agua subterrdnea.
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FIGURA 47

Varizcién de la posicién fredtica de acuerdo al clima y a la recarga del acuifero.
Lhaiz c2t! censtante Lirie fre

NARRERRE i
é }{ I
Hf g Tropical . . :

 Tidie: 3
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Clima templado
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FIGURA 48:

Ejemplo de varios acuiferos confinados, no confinados y colgados, los cuales
pueden estar presentes en una secuencia de lutitas.

Acullero coigade

Niveles fredticos

Asuilero
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7.3. Permeabilidad, cuantificacién :
Se puede asumir un testigo cilindrico de suelo o roca por debajo del nivel
freftico en un talud como se ilustra en la figura 49, dicha muestra tiene una
drea de seccién A y un largo 7. Los niveles de agua en perforaciones y afin en
el extremo final del testigo estdn a alturas hy y hy por encima del nivel de

referencia y la cantidad de agua fluyendo a través de la muestra en una unidad
de tiempo e5 Q. De acuerdo a la Ley de Darcy, el coeficiente de permeabilidad
del testigo se define como: -

: Q* - v "l 72
A(hl_hz) (ht_hz) ' -

donde V es la velocidad de descarga. Al sustituir las dimensiones para
los términos en la ecuacién 7.2 se muestra que el coeficiente de permeabilidad k
tiene las mismas dimensiones que la velocidad de descarga V, unidad de
distancia por unidad de tiempo. Las dimensiones mas usadas en estudios de
aguas subterrneas son centimetros por segundo y los rangos tipicos del
- coeficiente de permeabilidad para roca y suelo se muestran en la tabla 7.1, La
figara 50 muestra que la cabeza de agua h puede ser expresada en tdrminos de
la presién p al final de la muestra y la altura z por encima del nivel de
referencia (datum), Asf

h=~——p—+z.

z 7.3
~ donde b4 W es la densidad del agua. Tal Y éonio se muestra en la figura

49, h oo la altura & la cual ol nivel del agua sa eleva an una tubaria que atraviess
1a per’_foracién. ' , :
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FIGURA 49 :
Definicién de Ia permeabilidad en funcién de la ley de Darcy.
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TABLA Vil.1. COEFICIENTES DE PERMEAB!LIDAD PARA ROCAS

Y SUELOS TiPiCOS *
k - cm/seg Roca intacta Roca fraciurada | Suelo '
{PRACTICAMENTE | 10- | Pizarras Acciks homogénes
MPERMEABLE _ .
| 10* Dolomitas debajo de la zona de
_ meteorizacion
10°® Granito
11077 | Calza
BAJADESCAR-  |108 {Cakza'y arenisca Arenas muy
GA 10° | Cafiza y arenisca Juntas con finas, arcibas orginicas ]
DRENAJE POBRE releno de arcila | inorganicas
: 104 Caliza y arenisca mezclas de arenas y
o _ arcilas, 1ill glacial
10> Arenisca depésitos estraﬂﬁcados
' _ ' ' de arcilla
ALTADESCARGA |10 { Rocas '
DRENAJE LIBRE ) diasclasadas
_ 10 :
10 1 Roca con
. | diaclasas
_ abiertag
10'
1102 . Rocas akamente | Grava kmpia
' | fracturadas '

*Tomada de Tabla V de Hoeck & Bray (1981)

138




7.4. Permeabilidad en rocas diaclasadas

En 1z tabla VIL1 se muestra que la permeabilidad de 1a roca intacta
generalmente es muy baja y por lo tanto el drenaje es pobre y la descarga es
baja, lo cual es de esperar en condiciones normales. Por otro lado, sila roca es
discontinua como resultado de la presencia de juntas o diaclasas, fisuras u otras
discontinuidades, la permeabilidad puede ser considerablemente més baja
debido a que estas discontinuidades actfian como canales para el flujo de agua, '

En una forma simplificada para la determinacién la permeabilidad
equivalente para un arreglo planar de fracturas paralelas de pared lisa Hoeck &
Bray (1981) proponen la ecuacién 7.4, la cual es correcta finicamente en
regimenes de flujo laminar:

3

8¢
12v *b 74

donde:
IR g = aceleracion gravitacional (981 cm/seg  2)

- ¢ = apertura de las fracturas o fisuras
b = espaciamiento entre fracturas '
v = coeficiente viscosidad cinemdética (0.0101 cm?/seg de agua
puraa 20 °C)

La permeabilided equivalente k de un arreglo de fracturas paralelas con
- diferentes aperturas es graficada en la figura 50, lo que demuestra que la
-permeabilidad en un macizo rocoso es muy sensilivo a la apertura de las
‘discontinuidades, Debido & que las aperturas cambian con los esfuerzos a que
estd sometida la roca, Ia permeabilidad en el macizo rocoso también serd
sensitiva a dicho esfuerzo. '

Para flujos turbulentos, fracturas rugosas o con relleno Hoeck & Bray
(1981) escogen una ecuacidn <on el coeficiente de permeabilidad equivalente
mds bajo para un sistema de fisuras rellenas:

e .,
k=2%k, +k,

b 7.5
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Kg = coeficiente de permeabilidad del material de refleno
K: = coeficiente de permeabilidad de la roca intacta

En la ecnacién 7.4 el término k; es ignorado ya que la permeabilidad de
diaclasas o fracturas abiertas es mucho mayor que Ia de 1a roca misma.

Ejemplo de aplicacion de la ecuacién 7.5:

En la figura 51 se tiene un sistema ortogonal de juntas en el que se tiene
un conjunto de diaclasas mayores con sbertura e; = 0.1 cm y espaciamiento
entre diclasas by = 1 metro. La permeabilidad equivalente k; = 8.1 x 10-2
cm/seg. Elconjunto de diaclasas menor tiene un espaciemiento entre diaclasas
de b; = 1 junts por metro y una asbertura de disclasa e; =0.02 c¢m. La
permeabilidad equivalente ky = 6.5 x 10-4cm /seg. se puede deducir facilmente
que el conjunto de diaclasas menor ¢s dos 6rdenes de magnitud més pequefio

que el conjunto principal de diclasas. Claramente se observa que el
comportamiento del flujo de agua y el drenaje caracteristico estars influenciado

por la orientacién de los conjuntos de diaclasas mayores.

FIGURA 50 R ' _
Influencia de la abertura de diaclasas e y el espaciamiento entre diaclasas b
sobre el coeficiente de permeabilidad k en la direccién de un conjunto de

diaclasas lisas paralelas dentro de un macizo rocoso, '
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FIGURA 51

Representacion idealizada de dos sistemas de diaclasas ortogonales en un
macizo rocoso. El espaciamiento de ambos juegos 1 diaclasa por metro. La
abertura de las diaclasas es €1 del conjunto 1 es .10 cm y para el conjanto 2 es

2 = 0.02 cm. Se asume que no existe Bujo cruzado de una diaclasa a la otra.

Juegos de diaclasas 1
ki = 8.1 x10-2 cm/ seg

Juegos de diaclasas 1
k; = 6.4 x104 cm/seg
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7.5. Redes de flujo

La representacién grafica del movimiento del finjo del agua subterrénes
en suelo © en un macizo rocoso se conoce como redes de flujo, un ejemplo
tipico se representa en la figura 52, Algunas caracterfsticas de las redes de fiujo
s¢ detallan a continuacién: '

a) Lineas de Flujo

Son los caminos seguidos por el agua al fluir a través de la roca o suelo
saturado, " '

b) Lineas Equipotenciales

Son lineas que unen puntos en Jos cuales la cabeza de agua h es la
misma. Como se muestra en la figura 52, el nivel del agua es el mismo en los
agujeros perforados en los puntos A’y B sobre la misma linea equipotencial

¢) La presitn del agua en los puntos A y B no es la misma,

de acuerdo a la ecuacién 7.3, la cabeza de agua total h estd dada por Ia
sumatoria de la presién P/yw y la elevacién z del punto de medicion pot
encima del nivel de referencia. La presién de agua aumenta con Ia
profundidad a lo largo de una linea equipotencial, tal y como se muestra en Ia

figura 52,

El célculo de redes de flujo se puede realizar por varias técnicas
mateméticas que sobrepasan el alcance del presente trabajo, entre los diferentes
métodos se pueden mencionar elementos finitos, métodos graficos, y célculos
realizados en computadores analogicos como son los modelos de resistividad Y
conductividad eléctrica,
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FIGURA 52
Red de flujo bi-dimensional en un talud. Dos piezémetros que toquen la misma
linea equipotencial tienen la misma aliura de cabeza de agua (puntos A y B).

- Sin embargo la presién es diferente en cada punto, ya que estd en funcién de la’
profundidad.

Nivel fredtlco

N

Piezémelros de tuberla %\1
|

]
Lineas de fujo I 17
-

La presién se incrementa con ta prefundidad

Lineas equipotenciales - a ko largo de una linea equipotencial

Nivel de referencla '(dalurn)

7.6. Mediciones de la permeabilidad en campo

La determinacién de la permeabilidad de un macizo rocoso es necesaria
para determinar si es necesario el disefio de un sistema de dremaje. Sin
embargo, es necesario seiialar que pura elcdlculo de la estabilidad de taludes en
roca es mas importante la presion de agua que el volumen del flujo de agua. La
presién de agua en cualquier punto es independiente de lal permeabilidad del
macizo rocoso en el punto pero depende del camino segnido por el agua
subterrdnea para llegar a dicho punto (ver figuras 48 y 53). De tal forma, la
anusotropia y la distribucion de la permeabilidad es de importancia en la
estimacion de la distribucién de Ia presién de agua en un talud.

Para medir la permeabilidad en un “punto” en un macizo rocoso es
necesario cambiar las condiciones del agua subterrinea en dicho punto y medir
qué tiempo se toma, para las condiciones originales, para restablecer la

- cantidad de agua necesarie para mantener las nuevas condiciones. Dichos
ensayos son més apropiados para realizarlos en agujeros de perforacién en los
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cuales una seccion es aisiada entre el final de la tuberia de ademe (“casing”) y
el {fondo del agujero o en secciones de perforacién separadas por tapones
(“packers”) dentro del agujero. Dichos ensayos son clasificados por Hoeck &
Bray (1981) como: |

a) Ensayos con colummna de agua decreciente (variable) _
La cantidad de agna vertida dentro de la perforacién vertical o casi
vertical midiendo ef tiempo que toma el nivel agua a caer a su nivel original.

b) Ensayos de cabeza de agua constante
La cantidad de agua se mide para mantener un nivel de agua especifico.

¢} Ensayos de bombeo o ensayos Lugeon

Se bombea agua dentro de la perforacién o bien se extrae AgUA en una
seccion de 1a perforacién que es separada del resto mediante dos tapones
{“packers”), los cambios producides por el bombeo son medidos.

Los primeros dos tipos de ensayos se adaptan para medidas de
permeabilidad de suelos y rocas razonablemente uniformes. Los coeficientes
de permeabilidad anisotrépicos mo pueden ser medidos mediante estos
eNnsayos, en 505 casos son mejores los ensayos de bombeo, aunque més caros,
son preferidos para medir permeabilidad en roca diaclasada. :
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FIGURA 53

Distribuciones equipotenciales en taludes con varias configuraciones de
permeabilidad. Note que la lineas equipotenciales varian ostensiblemente en
funcién de la orientacién de la permeabilidad, la cual estdi directamente
influenciada por la distribucion de las discontinuidades como diaclasas o fallas,

Razén de permeabildad
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b) Mactzo rocoso anisolrépico con estratos horizortales

) Talud de roca permeabilidad Isolréplea

Razén de permeabildad
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VAL )
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¢) Macizo rocoso con estratos paralelos al lalud,

A conlinuacién se dan algunos lineamientos tomados de Hoeck & Bray
(1981) que son utilizables en minas a cielo abierto y estudios de drenaje, sin
embargo, diches autores hacen resaltar que debido a lo complejo de otra clase

de problemas de permeabilidad, estos deben ser vistos por especialistas en
dicha 4rea.

143




L NN

7.6.1. Ensayos de columna de agua vasiable y constate:

A continuacién se presentan algunos caracteristicas de dichos ensayos:
Hoeck & Bray (1981) resumen las propiedades de dichos ensayos de acuerdo a
los siguientes lineamientos:

El coeficiente de permeabilidad k es calculado de los ensayos de

columna de agua variable y constantes en suelos saturados segfin las ecnaciones
siguientes;

a} Columna de agua constante

A H
Flt,-t) > H, &

b) Columna de agua variabie

_ 9 |
- sk 7.7
F*H
Donde A es el drea de seccion de 1a columna de agua,
a*d?
A= donde d es el didmetro infterno de la tuberia de

4
ademe (casing) en un pozo vertical. Pars pozos inclinsdos es
necesario corregir A para la forma eliptica de la superficie del
agua en la tuberia de ademe. :

F es un factor de forma que depende las condiciones del fondo de
la perforacién. Los factores para situaciones tipicas se dan en la
figura 54.

H; y H; son los niveles de agua en el agnjero medidos desde el
nivel de descanso del agua enlos iempos 1y t2 respectivamente.

q es 12 tasa de flujoy

144



H. e5 el nivel del agua, medido desde el nivel de descanso del

agua, mantenido durante un ensayo de columna de agua
constante.

(Nota log,. es el logaritmo neperiano)
Ejemplo:

En un ensayo de columna de agua variable tomado en un agujero de 7.6
cm de didmetro con casing de 6 cm de difmetro. El agujero se extiende por und
distancia de 100 cm por debajo del casing y el material en el cual el ensayo es
llevado a cabo se estima que existe una relacién de permeabilidad horizontal

respecto de la permeabilidad vertical ky/k, = 5.

El primer paso del analisis es calcular el factor de forma F de la ecuacién

dada para el cuarto caso en la figura 54, donde el valor de m= V5= 2,24 y debe
sustituirse D = 7.6 cm y L =100 cm. -

2* n* L 628

F = -
Log,(2mLl) Log, 5819

=154

Las medidas de los niveles de agua a diferentes tiempos para el ensayo
de columna variable dan los siguiente valores:

H; = 10 metros en t1 = 30 segundos

Hj = 5 metros en t; = 150 segundos
El drea de la secci6n A en la colummna de agua es:

* 2
A=T(6)°

3 =283 cm?

Al sustituir en la ecuacién 7.6, la permeabilidad horizontal kj, estd dada
por: :
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_ 283log, 2
T 154(150- 30)

= L06x10 em/ seg

Ya que la razén de la permeabilidad horizontal a la permeabilidad
vertical se ha estimado al examinar los nficleos de petforacién kn/ks =5,
kv = 2,12x10%cm/seg,

Los ensayos de laboratorio sobre muestras son wtiles para confirmar la
razon de la permeabilidad horizontal respecto de la vertical, sin embargo, en
una muestra que ha sido disturbada, no es posible calcular valores absolutos de
permeabilidad medida en el laboratoric, dichos vesultados mno ser&n tan
confiables como los determinados en ensayos a koye abierto.
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FIGURA 54

* Detalles para ensayos de cabeza decreciente y cabeza constante para la medida
de permeabilidad en macizos de roca y suelo con factores de forma para las

condiciones de fondo del agujero perforado.

Nhwl del agua en sf hampo care

b l 1.0 —
.'-‘. H — — -
it f"n \_' Hy
BAE ° 0.5 tl
H \ l 0.4 11— -
= Nivel de raposo \
| Casing 0.2 k.nz
Ver {abla para . \
factordeforma F | | 0.1 ' 23
o ?
Tiempo t {horas)

Ensayo de cabeza decreciente.

q - cantidad de agua
requerida para mantener
un nivel da cabeza constante

.

He

ot
' Nival da reposo
_J L~ Casing

Ver tabla para
|1 factor de forma F

Ensayo de cabeza constante

_Condiclones de fondo del ensaye

Factor de forma F

El rebalse def casing con ef
fondo de ka perforacién que
termina sabre una roca de
permeabildad uniferme. El
diametro interno def casing es d
cms.

F=2754

El rebalse del casing con ef
fondo de la perforacion que
termina en la frontera de
esiratos permeables ¢
impermeables. El didmetro

intemo del oasing es d cma.

F=20d

Ef agujero se extiende una
distancia L deapués del Anal del
casing. Elagujero Vlene un
didmetro D,

F = '
Log,(37)

2*n*L

paral >4 D

El agujero s¢ extiende una
distancla L después del finat det
casing en un suelo » roca
esiratificado con
permeabilldades horizomal y
vertical diferentes.

Para la determinaclén de k1,

donde M = (kyk, )%.

___2"n"L
Log,2mLy)

L >4D
El agujero se extiende una 2%n*L
dlsilanela I.‘ dosr:f;e del fnal del = -L—-_.(_TL/_)
casing v ef cua con una o .
frontera impermeable. 9."7D
paral >4D
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7.6.2. Ensayos de bombeo en perforaciones

En un macizo rocoso en el cual el flujo de agna se concentra dentro de
un conjunto regular de diaclasas o juntas, la permeabilidad serd altamente
direccional. 5i la apertura e de las juntas puede ser medida in situ la
permeabilidad en la direccién de cada conjunto de juntas podrd ser calculada
de la ecuaci6bn 74. Desafortunadamente tales mediciones no som posibles en la
vida real, por lo que la permeabilidad debe ser determinada mediante ensayos
de bombeo,

FIGURA 68
Ensayo de bombeo en un una roca diaclasada. Fl agujero es perforado

buscando un éngulo recto respecto al conjunto de diaclasas al cual serd medida
la permeabilidad.

Juego de dlaclasas 2

148



Un ensayo de bombeo para medir la permeabilidad y la direccién de un
conjunto particular de discontinuidades, como son juntas y diaclasas, requiere
de la perforacién de un agujero perpendicular a las mismas; ver tigura 55, Se
debe asumir que la mayor parte del flujo se concentra dentro de este conjunto
de diaclasas, y que el flujo que pasa por otras diaclasas y los packers v la roca
intacta circundante es despreciable. Finalmente, una seccién del agujero
perforado es aislada entre los packers o bien un finico tapon es nsado para
aislar una seccién desde el fondo de agujero, al que posteriormente se le
inyectard o extraerd agua. En la figura 56 se muestra un tapon (packer) idéneo
para aislar una seccién, segfin Hoeck & Bray (1981) es mecesario conseguir

tapones largos (por lo menos tengan 3 m de largo), para que sean realmente
efectivos,

FIGURA 56

Seccién de un packer (tapon) para sellado del fonde de un ensayo de bombeo

de cavidad. La parte superior tiene adaptaciones para adaptar tuberia para
aftadir presion de aire, o cables para piezémetro.

cale g avanamiant Mordeza
,~ PETE
' AN

Adaptaclén para la linea de alre

Poliducto o
Pelrometallic TBP 3
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Hoeck & Bray (1981) estiman la permeabilidad de la discontinuidades
perpendiculares a 1z perforacién de la siguiente manera:

R/
glog, (2 D)
2” a* L(H, - H))

78

Donde
q es la tasa de bombeo requerido para mnntenez una constante presién
en el resto del agujero.
L es 1a longitud de la cavidad a ensayar
H es 1a cabeza total en enseyo de cavidad
D es el didmetro del agujero
H; es 1a cabeza total medida a una distancia R desde el agujero.

El medio mis satisfaclorio para obtener el valor de Hy es al medir en un
agujero paralelo desde el inicio hasta el {inal de la distancia R del agujero
ensayado. Cuando se tienen varios agujeros disponibles, como ocurre en
muchas minas a ciclo abierlo, este requisito no es un probiema,

Crnando se dispone finicamente de un agnjero, Ia ecuacién 7.8 puede dar
un resultado aproximado sila misma es corregida mediante un factor de forma
F para un sistema estratificado obtenido de la figura 54. Al sustitnir este valor
en la ecuacion 7.7 se obtiene;

am R
qlog, (2m é)

>

) - {
Donde en este caso, M= ( k f ) i
?

k es 1a permeabilidad en los dngulos perpendicnlares a la perforacién
(cantidad requerida)

K, es la permeabilidad paralela a la perforacion, si el flujo cruzado es

despreciable e ignorado, en este caso Kp es ignal a la permeabilidad de la
roca intacta,

150



H, es Ia columna de agua por encima del nivel fredtico original medido
en la perforacién. :

El valor de la expresion log,(2m %) en la ecuacién 7.9 no tiene mayor

influencia sobre el valor de k por lo que un valor aproximado para m es

adecuado. Considere el ejempio donde L=4D; el valor de log,(2m %) toma

los siguientes valores:

% 1 10+2 10'!'4 10+E 10-!-8 10-!-10 1D+1i .
¥ |
m 1 10°1 10" 10 0™ 10" 107
R 24 44 67] 90 113 138 159
log, (2m&/)) 0

Un valor razonable de k para la mayor parte de aplicaciones se obtiene al

ASUMr qute % = 10%y m = 103 el cual reduce la ecuacién 7.9 a:

P

14%*4
LH,

Para obtener la ecuacién 7.10 se asume que la prueba en la cavidad de
longitnd L intercepta un gran ntimero de discontinuidades (unas 100) y que el
valor k representa un promedio razonable de la permeabilidad del macizo
rocoso (en la direccion perpendicular al agujero perforado). Cuando los
espacios en la discontinuidades varian a lo largo de la perforacion, el flujo del
agua puede concentrarse en las zonas donde se localizan gran cantidad de
discontinuidades cercanas unas de otras, por lo que el uso de una
permeabilidad promedio podria provocar datos erréneos.  Bajo estas
circunstancias es mejor expresar la permeabilidad en funcién de Ia

permeabilidad  K; de las discontinuidades individuales, donde:

k= 7.10

k,=k/ 7.11

donde n es el nimero de discontinuidades que interceptan la cavidad en
el ensayo de longitud L.
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El valor puede estimarse en los testigos de perforacién, ademds, al
asumir que la abertura de discontinuidades {¢ en la ecuacién 7.4) permanece

- constante, la variacién en permeabilidad & lo largo de la perforacién puede ser
estimada.

7.7. Medidas de 1a presién de agua

Un error frecuente entre gedlogos ingenieros es que al no observar
escurrimiento en la cara de un talud de suelo o roca asumen que el agua
subterrdnea no estd presente. En muchos casos el escurrimiento es mucho
menor & la tasa de evapotranspiraci6n, por lo que el talud podrd aparecer
completamente seco, sin embargo, esto 1o significa que no exista presién de
agua dentro del macizo rocose. Se debe recalcar que la inestabilidad de fos
taludes es provocada por la presién del agua y no por el flujo de agua, por lo
que es esencial en los estudios de estabilidad de taludes determinar dicha
presién. La forma més econbmica y simple de disminuir la presién del agua y
aumentar la estabilidad de los taludes es mediante drenajes adecuados. EI
disefio racional de los drensjes es tnicamente posible si se entiende el
comportamiento del agua dentro del macizo rocoso, a través de medidas de
permeabilidad y presién de agua.

Es de suma importancia tener en cuerda la presion de agua para la
estebilidad de un talud, si se hard un esfuerzo para analizar la estabilidad del
mismo, o se harén obras de drenaje, la medicién de la presién de agua deberd
realizarse. Dichas mediciones son convenientemente realizadas a través de
piez6metros instalados en agujeros perforados.

El factor més importante a considerar cuando se escoge un piezémetro
es el tiempo en que alcanza el equilibrio después de un cambio de presién y
que depende de la permeabilidad del suelo y el cambio de volumen y presion
asociado. Agujeros abiertos pueden ser utilizados cuando la permeabilidad es
mayor a 104 cm/seg, excepto por suelos menos permeables, un piezémetro es
colocado en una secci6n sellada del agujero. El cambio de volumen dentro de
esta seccién sellada, causa la operacién del piezémetro el cual debe ser muy
pequefio para responder lo suficientemente ripido a los cambios de presién en
la roca de los alrededores. Si es instalado un instrumento que requiere grandes
cambios de volumen para su operacién, el cambio de Ia presién inducido por el
cambio de volumen puede llevar a errores muy significativos en la medicién.
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Algunos tipos comunes de piezémetros se describen brevemente a
continnacion:

a) Piezémetros abiertos o pozos de obsetvacion:

Sila permeabilidad es mayor a 104 cm/seg se pueden utilizar agujeros
abiertos para medir Ia presion del agua en la roca o suelo. Todo lo que se
requiere es un instrumento que puede medir el nivel del agua en el agujero
perforado. Una sonda muy sencilla consiste en un par de contactos eléctricos
instalados en un peso de bronce como se jlustra en la figura 57. Cuando los
contactos tocan el agua, Ia resistencia del cirenito eléctrico cae y ésta puede ser
medida en un voltimetro estindar o instrumento similar. La profundidad del
agua, puede ser medida mediante marcas en el cable a cada metro.

b) Piezémetros instalados en la tuberia: _

Cuando la permeabilidad del suelo en cual 1a presién de agua a ser
medida es menor que 104 cm /seg, el tiempo de respuesta al utilizar un agujero
abierto serfa inaceptable, por lo que se requerird de un piezémetro instalado en
la tubexfa como el que se ilustra en Ia figura 58. Elinstrumento consiste en una
punta perforada la cual se sella dentro de una seccién del agujero a medir. Una
tuberfa de pequefio didmetro que pasa a través del sello permite medir el nivel
de agua por medio de un indicador similar al descrito anteriormente, Debido a
que el volumen de agua deniro de la tuberfa es pequefio, el tiempo de
respuesta de este piezémetro serd adecundo para la mayor parte de
aplicaciones encontradas en una mina a cielo abierto,
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Una ventaja del piezémetro de tuberia, es que por el pequefio didmetro
de la tuberis, se pueden instalar varios piezémetros a diferentes profundidades
dentro de una sola perforacién. Este tipo de instalacién es importante cuando
se sospecha que el agua fluye confinada dentro de ciertas capas del macizo
TOCOSO.

¢} Piezémetros hidradlicos cerrados.

Cuando 1z permeabilidad del medio cae por debajo de 106 cm /seg, el
tiempo de recuperacién de pozos abiertos y piezémetros de tuberia puede ser
inaceptable. Por ejemplo, en un macizo rocoso o en suelo con permeabilidad
107 cm /seg se xequeririn aproximadamente 5 dias para que un piezémetro de
tuberfa alcance un estado de equilibro aceptable después de un cambio de
presién en el agua subterrinea. Para estos casos se deben utilizar piezémetros
hidrafilicos, generalmente usados para mediciones de presién de poro en la
consirucciébn de presas y rellenos controlados, instalados durante la
construccibn y que son dejados en su lugar.

d) Piezémetros accionados por aire (neuméticos)

Los piezémetros accionados por aire tienen un tiempo de tespuesta muy
ripido, en los cuales la presién de agua es medida por el presién de aire
balanceada actuando contra un diafragma. Como se muestra en la figura 58,
una vélvula de aire permite escapar al aire cuando la presién del agua sobre
cada lado del diafragma es equilibrada. Existen varias marcas de piezémetros
neuméticos, por lo que se recomienda consultar catélogos especializados,

e} Piezémetros con indicadores eléctricos.

Una tiempo de respuesta casi instantdnea se obtiene en piezémetros en
los cuales la defeccién del diafragma resultante de la presién de agua es medida
electrénicamente por algfin manémetro de deformacién pegado al diafragma.
Hoeck & Bray (1981) consideran que los dispositivos eléctricos son -
generalmente de alte costo, y tienden a tener fallas eléctricas, por lo que estos
piezémetros son poco satisfactorios para instalacién permanente en agujeros
perforados.
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8. MODOS DE FALLA EN MACIZOS ROCOSOS

Para la estabilidad de macizos rocosos es importante determinar el modo
de falla de los posibles taludes a formar, (como ya se analiz6 en los capftulos 2,
3 y 4). La orientacién del talud respecto a las discontinuidades serd uno de los
principales aspectos que determinarin el modo de falla del talud. Asf mismo,
si se acepta que el movimiento posible de bloques de roca solamente es
controlado por las discontinuidades, las fallas que pueden ocurrir en un macizo
rocoso se pueden dividir en (véase figura 22):

a) deslizamiento planar;

b) deslizamiento de cufia y

¢) por volcamiento; y

d) en forma circular semejando a una masa de suelo.

Sin embargo, el desequilibrio de las condiciones de estabilidad, se refiere
a movimientos o desplazamientos en las condiciones provocadas por el
fracturamiento de la roca y presién dentro del macizo rocoso y no a fallas
geolbgicas especificas. A continuaci6n se hace una breve descripcién de cada
modo de falla en macizos rocosos.

8.1. Fallas planares

Ocurren por gravedad en el caso de un bloque de roca que descansa
sobre una discontinuidad; el plano de esta discontinuidad debe presentar una
pendiente menor que el talud natural, Para que ocurra ¢l movimiento es
necesario que la inclinacién del plano de deslizamiento sea mayor que el

dngulo de friccién en ese plano. (¢ « 0, cohesidn c = (),

Las condiciones geométricas para ocurrencia de fallas planares son las
siguientes:

a) El plano sobre el cual ocurre el movimiento debe tener un rumbo

aproximadamente paralelo (% 15°) al plano detl talud.
b} El plano de falla debe intersectar el plano del talud. Es decir, el buzamiento
de la discontinuidad (y,) debe ser menor que la pendiente del talud (yy), o

ses Wi > Yp.
c) El buzamiento del plano de falla debe ser mayor que el dngulo de friccién

en ese plano y; > §.
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d) Deben existir superficies laterales de relevemiento de esfuerzos que
contribuyen con muy poca resistencia al deslizamiento y que representarin
limites laterales del deslizamiento, '

En la figura 60 se indican las caracterfsticas geométricas de este tipo de
falls. Aunque, existe una gran variedad de enfoques analiticos para resolver el
problema de fallas planas, la mayoris de ellosbasados en métodos de equilibrio
limite. Saicedo, (1981) considera que entre los métodos mis pricticos y ficiles
de utilizar se encuentra el de Hoeck & Bray (1981). A continuacién se presenta
en forme muy resumida Ias bases de dicho método:

FIGURA 60
Condiciones para que ocurra la falla planar. Se supone que el plano de falla

buza paralelo ¢ cercanamente paralelo a la cara del talud (aproximadamente +
20%)

Supaerficies de relevamiento.

Superficie de falla

Para que haya deslizamiento se

debe cumplir que: i > Wp > ¢

Donde wf a dngulo de inclinacisn dei taiud
WP e dngulo de inclinacisn de ix falia
¢ = dngulo de friccidn de fa superficie,
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8.1.1. Método de Hoeck y Bray

Es uno de los métodos m4s sencillos y précticos de utilizar, asumlendo
como una s:mphﬁcacn‘)n razonable, que las presiones hidraulicas solo ocurren
debido a presencia de agua en la grieta de tension y & lo largo de la superficie
de falla. En la figura 61 se muestra la nomenclatura y la geometria de los dos
tipos posibles de fallas planares:

¢+ Un talud que tiene una fractura de tensién en su superfxcie
superior

e Un talud que tiene una fractura de tension sobre su cara.

Adicional a las condiciones presentadas en la Seccién 8.1 se tienen las
siguientes supuestos presentados por Hoeck & Bray (1981) para analizar los
taludes con fallas planares:

* Se supone que las fuerzas W (peso del bloque), U (subpresion), V (fuerza
provocada por la presién del agua en la fractura de fensién) actfian sobre
el centroide del blogue, la simplificacién presume que los momentos
provocados por fuerzas fuera del centroide tiemen momentos
despreciables. Cuando el momento es considerable, el caso a analizar es
por vokamiento o volteo y el mismo se analiza en Ia seccién 8.3,

¢ La resistencia al corte de la superficie deslizante se define por la
cohesién c y el dngulo de friccién ¢, la resistencia al corte se define como
t=c+ cland,

El factor de seguridad, que relaciona las fuerzas que tienden a producir
el deslizamiento, con respecto a las fuerzas que tratan de resistirlo, viene
expresado por la ecunacién 8.1

C.A. + (Wcosy, - U - Vseny, Yans

F.8.=
Wseny, + Vcosy,

8.1

donde:

= cohesi6n en plano de falla

= peso de 1a masa de roca

= 4ngulo de friccién de la superficie de deslizamiento

= dingulo que forma la superficie de deslizamiento respecto de la hoﬂzontal
= Fuerza de subpresién actuando sobre la superficie de la falla

c§==0
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\' = Fuerza de empuje del agua subterrdnea actuando por las
fracturas verticales,
En la figura 61,

A=(H-z)}cosec wyp

1
2
1 PRESIONES HIDROSTATICAS
P}
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FIGURA 61

Nomenclatura, geometria y posibles tipos de fallas planares. A) Geometria de
un talud con grieta de tension en la parte superior del talud. B) Geomelria de
talud con grieta de tension en la cara del talud mismo. Observe que el agua
tiende a tener un efecto de empuje horizontal v levantamiento del blogue
(Subpresién). Tomada de Hoeck & Bray, 1981. '

Griota do tensidn en ia superflcie
supertor del talud

s

C ars del talud

A
Fractura de Tensién
en 1a cara del talud
Cara del takid
B o
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Para el caso de grieta de tension en la parte superior del talud:

W =£YH2 '1—(5‘)2.00“11 -coty 8.2
3 | q 10 Yo — ! f .

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

| ! ir, zy
W= wH 2[(1 - jg‘) cot p-(c-o-tl w o, .lan gy, - 1)} 83

Cualquier fuerze de anclaje T, inclinada a un cierto dngulo P respecto a
una normal al plano de falla, puede ser incorporada a la formula del factor de
seguridad, resultando: ”

CA. + (Weosy, -U - Vseny, +TcospYan

Wseny, + Veosy , ~T senp 84

F.§.=

Para el disefio de taludes en macizos rocosos en zonas sismicas hay que
tomar en cuenta el efecto de cargas dindmicas. -

Hoek considera que la distribucién de aceleraciones em un macizo
rocoso sujeto a cargas sismicas o de voladuras, es muy compleja y hasta ahora
dificil de entender., Por lo tanto, es conveniente hacer suposiciones que
simplifiquen el problema y asi poder llegar a una solucién préctica para el
disefio. De esta manera, propone un anélisis pseudo-estitico simple en el cual
las aceleraciones actitan horizontalmente hacia la cara del talud, El factor de
segnridad de un talud en roca sujeto a una aceleracion “a” es aproximadamente

igual a;
Fp=Fs-23a 8.5

donde:
Fp = factor de seguridad abajo condiciones dindmicas

Fs = factor de seguridad sin aplicacién de aceleracién
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& = aceleracién hotizontal en términos de la aceleracién ¢ debido a la
gravedad: (Ej.: a=0.08g)

Tomando en cuenta esta nueva fuerza, la ecuacién general del factor de
seguridad serd: :

C.A. + ( W(cosw,, +a semp;,)-.-u -V seny, Yans

F.8.=
W(senwp + acoswp) + Vcosy,

8.6

En el caso de que la grieta de tensién no pueda ser ubicada, por no ser
- visible en elcampo o0 por no existir una discontinuidad débil caracteristica en la
cresta del talnd, la posicién critica {bc) de dicha grieta puede ser estimada para
taludes sin presiones hidrostdticas importantes pon

bc =H(\/cot y ooty - cot\pf)
8.7

8.2. Fallas cuneiformes

Se refiere el caso de fallas segfin dos planos de debilidad definiendo un
bloque de roca cuyo movimiento estd controlado por la direccién de la recta de
interseccién de los dos planos (véase figura 62). También son conocidas como
fallas de cufia o borde. La resolucién analitica de fallas de cufia incluyendo
ademds de la friccién, cohesién y presiones de agua, otros factores tales como -
grietas de tensién, anclajes, aceleraciones sismicas u otras fuerzas externas,
comprende una serie de ecuaciones y célculos laboriosos que se prefiere no
incluirlos en este trabajo. Estas ecuaciones y ejemplos tipicos se presentan en
forma muy clara en Hoeck & Bray (1981), donde se presenta un método
tridimensional utilizando principios vectoriales, S '
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FIGURA 62

Caracteristicas importan'tés a considerar en la geometria de una falla de talud
de roca agrietada tipo cuna. {Tomado de Hoeck & Bray, 1981)

Linea de interseccién

Vista a lo largo de la
ifnea de interseccién

Vista en 4ngulo recto ala.
ifnea de interseccién

Cara del talug

Cufia

Dibujo esquemitico de falla tipo
cuflz en un tafud de Toca agrietads

Nota: La convencisn adoptada en este anidlisis es
que el planc menos inclinado siempre es refarido
como el plano A,

Esterecgrama de fa geometria de una falla
de tipo cufia en una talud de roca agrietada

¥ ey g
\ Direcciéon de deslizamiento
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En esta tesis, la evaluacién y andlisis de fallas cuneiformes seré realizada
posteriormente basindose en proyecciones hemistéricas (véase capitulo 9), por
considerar que es la forma més sencilla y ficil de visualizar y resolver el
problema. Segfin Salcedo (1981), algunos autores sugieren que un enfoque de
falla planar es vilido para todo tipo de talud, al considerar que para el caso de
una fella de cufias si se analiza cada plano por separado, se encontrard que el
factor de seguridad mis bajo de los dos planos, siempre serdi menor que el
resultante del anédlisis como falla de cufia, 5i bien, esto es cierto, es un enfoque
muy conservador que se traduce, en algunos casos, en antieconémico para

disefios préicticos.

8.3. Fallas por volcamiento

Ocurre mayormente en rocas que buzan con dnguloes altos en sentido
contrario al frente del talud. E! movimiento comprende el volcamiento de
bloques de rocas que tratan de doblarse y caer por su propio peso. Al analizar
vectorialmente dicho volcamiento se puede entender como una extensién del
caso de falla planar, donde el momento del bioque del macizo rocoso tiene un
momento importante respecto al centroide de dicho bloque., Sin embargo, al
analizarlo geol6gicamente este caso se presemta en situaciones donde la
estratigratia, o el diaclasiamiento se presenta con caracteristicas muy especiales
(ver figura 63). Las clases més comunes de “volcamientos” se definen como
flexural , de bloque y mixto (véase figura 63),

Las relaciones bésicas de fallas por volcamiento se muestra en forma
resumida en la figura 64 A,

En un talud en roca los blogues presentan interaccién y por lo tanto el
problema presenta més grados de libertad que el modelo sencillo de la figura
64A. En este sentido, como se muestra en la figura 64B, para que pueda ocurrir
volcamiento (deformacién flexural), es necesario que ocurra deslizamiento
entre “capas”; en esta caso la direccién del esfuerzo principal mayor es paralelo
2 Ia superficie del talud. Si ot es la pendiente del talud, § el buzamiento de los
estratos y ¢ el dngulo de friccién, el volcamiento sélo puede ocurrir si (90 - §) +
¢ <o Es decir, el deslizamiento se produce si la direccién de Ia compresién
aplicada forma un 4ngulo mayor que ¢ con la normal a la discontinuidad, Hay
que hacer notar, como otra condicién para el volcamiento, que el rambo de 1a
discontinuidad debe ser aproximadamente paralelo al rumbo del talud,
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A 63
gf:jal: de volcamiento de taludes en macizos rocosos {tomada de Hoeck & Bray,

1981).

y .
ALY
AR f \

A} El volcamiento flexural ocurre en taludes da  B) El volcamiento de bloques puede ocurrir en

roca dura con discontinuidades de Inciinacién  macizos de roca con diaclasas ortogonales
muy ajta. ampliamente espaciadas.

C) La combinacién de volcamiento de bloques v
flexural es caracterfstico de flexuras pseudo-
continuas de material columnar, vy que tiene
movimiente acumulativo a través de las
dlaclasas.
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FIGURA 64 - .
Condiciones lpicas para que ocurra vokamiento (segfin Saiceda, 1983).

1t = coheficiente de friceion .
$ = anguio de friccién

Blogue en posicion limite para
volcamiento

No puede volcarsesi ¢ >
61/p<cot a

No puede volcarse siy/ Ax < col «

A) Esquema simplificado para que ocurra Volcamiento de un bloque.

B) En un talud en roca los bloques interactian entre unos Y otros por lo tanto el
problema presenla mas grados de libertad, para que ocurra el volcamiento es
necesario el deslizamiento entre “capas”.

Ei voicamiento ocurrira si (90 - S)+h< . -
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8.4. Fallas circulares

Cuando la roca estd muy fracturada y/o meteorizada, el macizo se
comporta en forma homogénea sin direcciones preferentes de falla; en este caso
lIa superficie de falla se asume circular (o de espiral logaritmica) y la
metodologia de anédlisis es la misma aplicada en mecénica de suelos. Por
ejemplo; Métodos de Bishop y Mozgenstern - Price, pueden ser consultados en
Lambe & Whitman (1984), . El estudio de este tipo de fallas esté fuera de los
objetivos de este trabajo. (La falla circular puede ser observada en las figuras 22
A, y25IX).

8.5. Andlisis cinemético de taludes

Por cinemdtica 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 la evaluacién de fallas potenciales en macizos
rocosos, combinada com las proyecciones hemisféricas, permite 1la
determinacién de cudles discontinnidades podrian ser m4s inestables,

Finalmente, se quiere destacar que las pruebas cineméticas se utilizan
como enfoque de evaluacién preliminar, de manera que en las futuras etapas
de andlisis se concentren en el estudio detallado de las configuraciones que
diches pruebas revelaron como particularmente inestables. A continuacién se
resefian diferentes metodologias pricticas para pruebas cineméticas:

8.5.1. Prueba de Markland

Una de las pruebas cineméticas més conocidas es la prueba de Markland
(en Salcedo, 1981a) utilizando la red equiareal. Se trata de establecer la
posibilidad de fallas de borde segfin la linea de inferseccién de dos
discontinuidades planares. En este sentido para que sea posible la falla, 1a linea
de intersecci6n debe “aflorar” en la cara del talud, es decir, 1a inclinacién de esa
linea debe ser menor que la pendiente del talud, medida en la direccién de la

linea de inferseccién(  Y; < \py). '

La prueba de Markland también puede ser ejecutada con la proyeccién
estereogrifica, por lo tanto, es vélida la misma metodologia propuesta para el
segundo requisito cinematico en el sentido de que el ingulo de inclinacién del
vector I debe ser mayor que el dngulo de friccion ¢ para que el deslizamiento
sea posible. Para ilustrar esta prueba se utilizard el siguiente ejemplo;
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EJEMPLO No. 8.1

Conocida Ia osientacién de dos discontinuidades definida por:

Discontinuidad Rumbo Buzamiento
A : N70W 40N
B N5OE 605

Se estudiard la posibilidad de una falla de cufia para un talud con rumbo

N20E y pendiente 1:1 (45°) al Sureste. Se asume que solo intervienen fuerzas
debidas a gravedad. '

La figura 65 muestra la proyeccién hemisférica de los planos indicados.
Puede verse la linea de interseccién (I} de las dos discontinuidades y como se

define la direccién posible del deslizamiento. Los éngulos y;y y#;, que pueden
ser obtenidos ficilmente con el uso de la red equiareal, representan,
respectivamente, la pendiente del talud en la direccién de la recta de
intersecciébm y el 4ngulo de inclinacién de dicha recta.

En el ejemplo presentado, la interseccién no pasa la prueba cinemética

Ya que Wiy Y, que medido con la red equiareal resulta 37° > 28°, La evaluacién
hecha solo permite seftalar que existen posibilidades de falla pero mno
hecesariamente que va a ocurrir; esto se debe a que hay otros factores que
intervienen en los planos de deslizamientos, entre los cuales el més importante
es la resistencia al corte. En este sentido, Markland sugiere como una primera
aproximacién asumir un dngulo de friccién (normalmente entre 20° y 30°
dependiende del tipo de material) para evaluar si la inclinacidn de la recta de
interseccibn excede el dngulo de friccién (9). En la proyeccién hemisférica esto
puede ser realizado construyendo un cfrculo con centro igual al centro de la
proyeccion, inclinado a un dngulo ¢ respecto a la horizontal, 6 90-4¢ respecto a
la vertical. Este circulo contendrd todas las lineas con inclinaciones mdés
abruptas que el dngulo de fricciébn ¢,
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Figura 65
La linea de interseccién (I) de las dos discontinuidades define la direccién
posible del deslizamiento. Los dngulos Wry W, se obtienen facilmente con el

uso de la red equiareal, representan, respectivamente, la pendiente del talud en
la direccién de la recta de interseccién y el dngulo de inclinacion de dicha recta.

W
ah
N
/ N
PLANOANT0 °W/40 °N -~ | AR N ,
\ DIRECCION OF DESUZAMIENTO
\
\
[} ]
i
/
/ WA OEL TALLD
/
7/
P
SN |
PLANOBNSG °E/60°S TALUDN 20 ° E/45 ° SE

En la figura 66 se representa el circulo de friccién para un ingulo de 20°,
Cuando un punic que define la linea de interseccién de dos discomtinuidades
cae dentro del drea sombreada (entre el circulo mayor correspondiente al plano
del talud y el circulo de friccion) se dice que el talud es potencialmente
inestable. Este es el caso del ejemplo indicado, notindose en 1a fignra 66 qune se

cumple que Wi > Wi > ¢
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Para hacer mds énfasis en esta técnica y cémo utilizarla en conjunto con

los diagramas tipicos de frecuencia de diaclasas, en la figura 67 se muestra otro
gjemplo,

Figura 66

Se muestra el circulo de friccién pars un éngulo de 20°. Los puntos de
interseccion de planos de dos discontinuidades, que podrian eventualmente
caer dentro del drea sombreada, permite predecir que el talud es
potencialmente inestable. Este es el caso del ejemplo indicado, se cumple que

Wr > Wi > .

Circulo de Friccion (20°)

EJEMPLO No. 8.2

Se trata de analizar cineméticamente la estabilidad de un talud con
rumbo N15E y pendiente de 60° Sureste. El macizo rocoso tiene 4 sistemas de
discontinuidades definidos por la concentracién de polos que se observan en 1a
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figura 67. Se asume un 4ngulo de friccién de 30°. Las rectas de interseccién
entre planos que se muestran en Ia figura 66 pueden obtenerse en base & la
propiedad en proyecciones hemisféricas que dice: el polo correspondiente a un
circulo mayor que contenga los polos de dos planos cualesquiera, define la recta
de interseccién de dichos planos,

Una evaluaci6n de la figura 67 permite concluir lo siguiente;

a) Larecta de interseccién I1; representa 12 combinacién de discontinuidades
més peligrosas por donde puede ocurrir deslizamiento de cufia. Nétese que
I12 cae en el drea sombreada.

b) Las rectas de interseccién {33 e I13 caen fuera del drea critica ¥ no presentan
problemas de inestabilidad.

¢} La conceniracion de polos llamada “4” no presenta problemas de
deslizamiento ya que se ve que se trata de una discontinuidad muy cercana
a la vertical. Sin embargo, esta discontinuidad debe ser analizada por
posibles fallas de voicamiento o por desarrollo de grietas de tension.

En la figura 22 en el capftulo 5 se muestra la forma de representar
anélisis de fajlas planares por medio de plantillas estereograficas, y la figura 23,
en el capftulo 5, muestra una manera de presentar los resultados de un anélisis
cinemético de estabilidad, realizado para una excavacién minera hipotética,
donde los taludes cambian su orientacién y se tiene un contacto de dos tipos de
rocas, pizarra y porfido.
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Figura 67

La recta de interseccion I1; representa la combinacién de discontinuidades més

peligrosas por donde puede ocurrir deslizamiento de cufia. Las rectas de

interseccién Iz3 e I1g caen fuers del érea critica y no presentan problemas de

inestabilidad. En cuanto a la concentracién de polos “4”, ésta no presenta

problemas de deslizamiento ya que se ve que se trata de una discontinnidad

muy cercana a la vertical, sin embargo, esta discontinnidad debe ser analizada

por posibles failas de vokamiento o por desarrollo de grietas de tension. '

Talud N15E/B0SE
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8.5.2. Prueba de Goodman

Goodman (en Salcedo, 1981a) efectiia los anélisis cineméticos utilizando
preferentemente la proyeccién estereogréfica y el hemisferio inferior. Para ello
define tres bdsicos elementos de un macizo rocoso:

a) El vector de buzamiento (D); ) seftalando el buzamiento de un plano
de debilidad. Se trata de una lfnea perpendicular al rumbo y al plano
de buzamiento.

b) El vector normal (N; ), que representa el polo, el cual se indica en
direccién perpendicular al plano de debilidad.

c) Lalinea de interseccién de dos planos de debilidad (I; ).

En la figura 68 se muestra la proyeccién estereogrifica seftalando los -
elementos definidos por Goodman. El primer requisito cinemdtico para que
exista un deslizamiento planar, implica que el vector de buzamiento debe caer
en el drea sombreada de la figura 69, entre el cfrculo de proyeccidn y el circulo
mayor que define el plano del talud. En dicha Figura puede verse que solo es

posible el movimiento segiin D1, estando D; del lado seguro.

En base a este primer requisito cinemético es posible en esta etapa,
determinar el dngulo limite seguro. Por ejemplo, se puede encontrar la
pendiente mayor y segura de un tfelud correspondiente & un rumbo
especificado; asimismo, se puede encontrar qué rumbo tendrfa el talud de
mayor &ngulo de pendiente posible.

La forma gréfica de resolver los ejemplos citados aparecen en la
proyeccion estereogréfica de la figura 70. De esta Figura puede deducirse que
para un talud con rumbo especificado como Rumbo A de N15°, el 4ngulo
méximo seguro es aa =~ 20°, el cual representa la inclinacién méxima del cfrculo
mayor definido por el rumbo ¥ conteniendo al vector de buzamiento Dy, En la
misma figura 70 puede verse que taludes con pendientes {o) més cercanos a la
vertical, serdn estables si sus rumbos son aproximadamente paralelos a la
direccién del buzamiento de la discontinuidad D1. Nétese que a medida que

que Ja direccién del talud se acerca a la direccién de D, el 4ngulo o se hace
mayor.

Para el caso de deslizamientos cuneiformes se sigue un anglisis similar al
indicado, con la diferencia de que el vector D es sustituido por el vector I que
representa la linea de interseccitn de los dos planos de debilidad que definen la
condicién de cufia.
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FIGURA 68

Se muestra la proyeccién estereogrifica sefialando los elementos definidos por
Goodman, el polo no es més que la normal del plano y se encuentra a 90° del
plano, El vector de buzamiento es la inclinacién del plano medida respecto de
la horizontal. El vector de interseccién de los planos no es més que la
inclinacién de interseccién medida respecto de la horizontal (Tomada de
Salcedo, 1981a)

El caso de fallss por volcamiento también puede ser analizado
cineméticamente. Aceptando la condicién previa de deslizamiento entre capas
¥ que (90 - 3) + ¢ < « (véase figura 64), en la proyeccién estereogrifica esto
significa que para que ocurra volcamiento, el vector normal N debe tener una
inclinacién mayor que el dngulo de friccién bajo el talud de corte, como se
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indica en la figura 71, Asf mismo, es necesario que el rumbo de las capas sea
aproximadamente paralelo al rumbo del talud, En resumen, para que existan
‘fallas de volcamiento es necesario que el vector normal N (polo) del plano de
debilidad considerado, caiga dentro de la zona sombreada en la figura 71. Esta
zona estd limitada por el cfrculo mayor definido por el &ngulo ¢ bajo el tatud de
corte y con rumbos paralelos, por el cfrculo mayor horizontal y por dos circulos
menores perpendiculares al rumbo del talud, separados 10° del centro de la
proyeccibn. Esta dltima condicién es para considerar el rumbo del talud
aproximadamente paralelo al rumbo de la discontinuidad.

FIGURA 69

Para que exista un deslizamiento planar el vector de buzamiento debe caer en
el drea sombreada de la figura, entre el cfrculo de proyeccién y el cfreulo mayor
que define el plano del talud. En este caso el vector de buzamiento Dy permite
deslizamiento, mientras que D, no lo permite,

61 Permite desizamienio

D; No permite
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FIGURA 70

Para un talud con rumbe N15°% nombrado en la grifica como Rumbo A, el
ingulo méximo seguro es aa = 20°, el cual mide la inclinacién del talud. En el
grifico se pueden observar otros talndes posibles, y con pendientes () més
altas, el mép préximo a la vertical es el talud que se comstruye paralelo a la
direccién de inclinacién de la discontinuidad (es decir paralelo al vector de
buzamiento).

RUMBO B , N /RUMBOA

RUMBO C ¥/

RUMBO D\ .

l
RUMBOE 01 r7/

PENDIENTES DE TALUDES S oE
oA = 20° oo = 60°
0 = 20° o = gg° -
A= 40°
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FIGURA 71

Prueba cinemética para fallas por volcamiento. Para que ocurra volcamiento,
es necesario que el vector normal N (polo) del plano de debilidad considerado,
caiga dentro de la zona sombreada. Ademds el rumbo de las capas debe ser
aproximadamente paralelo al rumbo del talud, es_decir, para que exista
volcamiento es necesaric que el vector normal N del plano debilidad
considerado, caiga dentro del 4rea sombreada de la figura.

CiRCULO MAYOR
PARA ¢ =25°

178



8.5.3. Prueba de Panet
Panet (en Salcedo, 1981a) muestra un métode prictico para estudiar la
posibilidad y la direccién de deslizamientos. El considera un bloque limitado

por cuatro direcciones correspondiente a los planos Py, Pr, Py y P2 (véase
figura 72).

El plano Pr corresponde al talud de corte disefiado, el plano PN es el

talud natural y los planos P; y P, representan direcciones de discontinnidades

geolbgicas. En este caso se ha utilizado la proyeccién estereogrifica (Red de
Wultf),

FIGURA 72

Prueba cinemitica de Panet. El bloque estd limitado por la direccion de los
planos Pu, PrP1, y P2, v puede deslizar solamente si Iizcae entre Iy e In (o Lre
Izn). 5i el deslizamiento es posible es del tipo cufia, si es a lo largo de J12, y ser4
de tipo bloque a lo largo del plano P 1, sila direcciénes L 1
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En base a la figura 73 se puede concluir que:

a) El bloque de roca kmitado por las cuatro direcciones de los planos Py, Pr,
P y P; puede deslizar solamente si 117 cae entre Iy e Iy, (0 Izr e Loy ).

b) Si el deslizamiento es posible, serd del tipo cuneiforme o de cufia, si la
direccién del movimiento es I12 ; y serd del tipo de “bloque” a lo largo del
plano Py, si la direcci6n es L.

FIGURA 73
Prueba cinemética de Panet. Condiciones necesarias para que un deslizamiento
de tipo bloque ocutra,
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La observacién de esta prueba en proyeccién estereogri.ﬁca se muestra
en las figuras 73 y 74. Un deslizamiento de “bloque” puede ocurrir solo si Ly

cae entre Ity y My, y entre Ij y M; respectivamente, solo es posible un

deslizamiento de cufia (figura 73). En las figuras citadas los planos Py y Py
correspondientes al talud natural y el talud de corte tienen el mismo rumbo

.. para més claridad en el dibujo, sin embargo, las concluszones tamblén son
. ciertas cuando éste no es el caso,

. FIGURA 78

Prueba cinemética de Panet. Cond.lcwnes necesarias para un deslizanuento
cuneiforme.
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Las pruebas cinem4ticas explicadas son de gran utilidad para analizar un
gran nimero de blogues de rocas, sin embargo, cnando se van a estudiar
“bloques sencillos” de formas variadas es necesario incorporar otros requisitos
cinemiticos. '

En base a lo expuesto se. ha visto que los andlisis cinemiticos pueden
realizarse bien con el uso de la proyeccién estereogréfica (Red de Wulff) o con
la proyeccién equiareal (Red de Schmidt o Lambert), sin embargo, una de las
limitaciones de la proyeccién estereogrifica es que no se puede usar
paralelamente con los diagramas de frecuencia de diaclasas (equiareales), como
en el ejemplo de la fignra 67. : '

8.6 Concepto del cono de friccion

Elmétodo del cono de friccién fue desarrollado por Talobre (en Salcedo,
1981a), y constituye una valiosa herramienta para el andlisis de estabilidad de
{aludes en macizos rocosos. '

Considérese un bloque de peso W que descansa sobre un plano con

pendiente y, (véase figura 75). La fuerza S estd representada por S=W sen ypy

la fuerza normal N por N=W cos y,. Si la resistencia al corle de la superficie
entre el bloque y el plano es debida solamente a friccién (o = 0, ¢ = 0), la fuerza
Rf que tiende a resistir el deslizamiento viene dada por Ry= N tan ¢ = W cos y,
tan ¢, donde ¢ es el ingulo de friccién. |

Para que ocurra deslizamiento del blogue se requiere que S > Ry, es decir,
W sen y, >Wcos y, tan ¢, resultando ;> ¢

5i se asume que la resistencia a la friccion en la superficie es igual en
todas las direcciones, se puede trazar un “cono de friccién” alrededor de la
fuerza normal N, como se ve en la figura 75, donde ademds se muestra la
representacién de dicho cono en el hemisferio inferior. En la figura 75 es
notable la condicion de deslizamiento (w, > ) ya que el vector W, cae fuera del
cono de friccién, :

Ya definido este valiose concepto hay que tener mucho cunidado con qué

lipo de proyeccién se va a trabajar puesto que su construccién y apariencia es
diferente en la proyeccién equiangular y en la proyeccién equiareal, como se
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explicé en el capitulo 4. Este problema puede visualizarse méas fécilmente
- mediante ejemplos ilustretivos: '

FIGURA 75 | -
Bloque deslizande sobre un plano por peso propio. - El deslizamienta ocurre

cuando W, > ¢ ocuando elvector o cae fuera delcono de friccién. -
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EJEMPLO No. 8.3

Trazar la proyeccién del cono de fricci6n (¢ = 30°) correspondiente a un
plano que tiene un rumbo de N30E y un buzamiento de 60° al Norte. Utilice
red equiareal. (Red de Schimicdt), _

La Hgura 76 muestra la apariencia del cono de friccién construido
alrededor del polo (N). La proyeccién del cono, ha sido construida con el uso
de la red equiareal, considerando diferente circulos mayores arbitrarios que
pasen por el polo N y midiendo 30° desde el polo sobre el cfrculo mayor, en
ambos sentidos. En la figura 77 se muestra graficamente c6mo se construye la
proyeccién del cono de friccién para un plano Norte-Sur y buzamiento de 70°
Este. Es conveniente que se note la deformacién del circulo de friccién en la
proyeccién equiareal; esta deformacitn se haré menor a medida que el polo se
acerque mds al centro del hemisferio de referencia. Asimismo, nétese que el
polo pudiera estar en una posicién tal que parte de su proyeccién se salga del
hemisferio. En este caso la informacién se representa en el otro extremo del
hemisferio,

FIGURA 76 - |
Cono de friccién en proyeccién equiareal. Note la deformacién del circulo de
friccién en este tipo de proyeccién. La deformacién es menor cuando del
centro del cono pasa més cerca del centro del hemisferio de referencia.

N PLANO _
NJ3G°E/6ON
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" FIGURA 77

Construccién del cono de friccién en proyeccién equiareal, La representaczén

se hace rotando el papel tal y como si indica en Ia figura. (Tomado de Salcedo,
" 1981a).
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EJEMPLCO No. 8.4

Considere los mismos datos del ejemplo VIIL3, pero utilizando la
proyeccién equiangular (Red de Wulff). En la figura 78 se muestra la
proyeccién del cono de friccién, para obtenerlo se consiguen, primeramente,
los puntos XC y Z, a 30° del punto definido por el polo N. Luego se bisecta la
linea que une X y Z para conseguir el centro “c”, trazando finalmente con un
compés un circulo con centro en “c” y radio C-X. En este caso hay que estar
alerta de no cometer el error de colocar el centro del cfrculo en N, ya que en
una proyeccién estereogréfica el centro geométrico de un cfrculo menor, que
represenita un cono con su eje inclinado, se desplaza hacia los bordes en el
hemisferio inferior de referencia. El hecho de que el cono se proyecta como un
circulo esterogrdficamente es una de las ventajas de la proyeccién equiangular
respecto a la equiareal,

FIGURA 78 '
Proyeccién equianguiar del cono de friccién. En esta plantilla el cono de
fricci6n se presenta como un circulo. El dnico cuidado que debe tenerse es no

confundir el centro del cono de friccién con el polo del plano representado.
{Tomado de Saicedo, 1981a).

PLANO
N30°E/60N
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9. METODOLOGIA ALTERNATIVA PARA SOLUCION DE PROBLEMAS
DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS

En el presente capitulo se resumen algunas metodologias para el andlisis
de taludes en macizos rocosos mediante el uso de proyecciones hemisféricas.
Se ilustran las metodologias de Klaus John, Branthoover & Richards, y
Goodman, por considerarlas de ficil aplicacién. Las técnicas de proyecciones
hemisféricas permiten al analista visulizar en primer Iugar el tipo de falla de un
talud (ver capitulo 8), y ademés prever problemas de estabilidad, como son: -
resolver problemas de anclaje, direccién de esfuerzos, direcci6n critica para una

fuerza sismica.

9.1. Metodologia de Klaus John

John (Salcedo, 1981b), propuso una técnica ripida y sencille de utilizar
en comparacién con los métodos de geometria analitica y vectoriales. Entre las
principales limitaciones y condiciones del método pueden enumerarse las
siguientes:

1) La roca intacta es suficientemente resistente y competente de manera
que solo puede ocurrir fallamiento a lo largo de discontinuidades
geoldgicas.

2) La resistencia al corte en las discontinuidades es finicamente friccional

3) Se pueden incorporar al anédlisis fuerzas debidas a aceleraciones sismicas
en cnalquier direccién, acudiendo a un anilisis psendo - estitico, donde
dichas fuerzas son proporcionales a la gravedad. '

4) Fuerzas debidas a presiones hidriulicas actuando en el macizo rocoso,
pueden ser incluidas en el anélisis en proporcidn del macizo rocoso.

5) Cualquier fuerza de retencién, tales como anclajes, muros, bermas,
también pueden incluirse proporcionalmente al peso del macizo rocoso
que va a ser soportado.

6) Uso de la proyeccién equiareal usande el hemisferio inferior de
referencia.

La metodologia puede ser mejor explicada mendiante un ejemplo:
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EJEMPLO 9.1

Evaluar la estabilidad de un corte proyectado en una ladera de un
macizo rocoso, determinando el factor de seguridad bajo ciertas condiciones
sfsmicas:

DATOS FRELIMIN ARES

Pendiente natural = 13°
Direccién de Inclinacién del corte = 160°
Talud del corte proyectado = 27° S

DATOS GEOLOGICOS DE ANALISIS ESTADISTICOS PREVIOS:

Discontinuidad |Direccién de|Inclinacién [ Observacién
 inclinacién _ .
P1 74 160 1Predominante
P2 122 40 Predominante
P3 168 910 Esporddica
- { (verticel)

En la figura 79 se muestra la proyeccibn de los diferentes planos
geolbgicos y sus polos (P), asf mismo se ha proyectado el plano del tslud de
corte planificado y las rectas de interseccién entre planos representados por la
letra I. A esta configuracién tridimensional John {en Salcedo, 1981) 1a Hama
*modelo geotécnico® porque representa un resumen de las condiciones
geolbgicas & ser consideradas y sirve de base para los anflisis ingenieriles, Por
Io tanto, la calidad del modelo es decisiva para el estudio completo (Salcedo,
1981b). Hoeck & Bray {1981) recalcan que no Hene ningtn sentido seguir el
andlisis de estabilidad de taludes en roca si el "modelo geotécnico® no es
correcto, :

siguientes conclusiones:

a) Fallas de cufia solo pueden ocurrir en la direccién L1z,

b) Una falla de "bloque” (planar o a lo largo de un solo plano) segtin
P2 solo es posible es direccién desde M; hasta Iz, Nétese que adn
cuando direcciones de deslizamientos desde Iz hasta Ix parecen
posibles, por poseer el talud de corte de una pendiente mayor,
&stas no pueden ocurrir porque la componente de inclinacién de
P2 en esas direcciones se hace més tendida {(4ngulo menor) que la
direccién de deslizamiento posible segtin b,

188



c) Con base al criterio anterior sélo es posible que ocurran
deslizamientos de bloque Py en las direcciones definidas desde
M1 hasta I 1o,

FIGURA 79
Proyeccién de tres planos de discontinnidad, incluyendo el talud a ser cortado.

Los puntos I representan la direccién de linea de interseccién de dos planos
indicados por los indices L '

Discontinuidad 1 N
Polo P P;

Discontinuidad 2
Polo P 1

Discontinuidad 3
Polo P 3

Siguiendo con el ejemplo se procederi al andlisis de la posible falla
cuneiforme segin l1i2. En esta etapa se necesitan los valores de friccién en los
planos Py y Tz, los cuales deberdn ser obtenidos mediante ensayos de corte en
dichas discontinnidades.
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DATOS ADICTONALES
PLANO ANGULO DE | ANGULO DE FRICCION
FRICCION
FS5=1 F5=12 FS=15
P1 34 29 24
P2 12 10 8
Donde FS = factor de seguridad

Los valores del dngulo de friccién para otros factores de seguridad
distintos & 1, se encuentran mediante 1a relacién:

FS=Tan$ /Tané, 9.1

Donde
¢ = dngulo de friccién disponible
¢ ¢ = valor reducido para un factor de seguridad asumido

Como otro dato adicional se requiere la fuerza sfsmica. Esta se introduce
como una fuerza de aceleracién lateral, incorporada andlogamente con el
concepto del cono de friccién. En la proyeccién hemisférica, la direccién de
fuerzas de gravedad vertical estén representadas por el origen. Asumiendo
una fuerza de aceleracién S, proporcional al peso del bloque de forma tal que:

S=02W 9.2

la aplicacién de esta fuerza de gravedad en cualquier direccién da como
resultado un cono alrededor del origen cuyo dngulo puede ser determinado por

Tan ¢, = 0.2, o sea ¢, = 11°,

Con estos datos de friccién y fuerzes sfemicas adicionales, se construye la
proyeccién de la Figura 80, de acuerdo a los signientes pasos:

a) Para més claridad de trabajo dibujar otra proyeccién con la misma
ubicacién de los polos de los planocs involucrados Py y P2 y de la recta
de interseccién Iy, .

b) El movimiento va a ser resistido por la resistencia friccional debida a -
las componentes normales de las fuerzas de gravedad que actGan en
las discontinuidades. Las direcciones de las dos normales estdn dadas
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por los polos Py y P2. Las resultantes de las fuerzas normales y las
resistencias al corte estdn localizedas en planos definidos por la
direccién de las fuerzas normales y la direccién posible del
movimiento, Estos planos en la proyeccién hemisférica son cfrculos .
mayores que pasan por P1 e I1z y por Py e Iis. Véase figura 80.

c) Trazar el cono de fricci6n alrededor del origen que representa la
carga activa sfsmica.

d) Las direcciones posibles para los resultantes en cada uno de los
planos, puede ser representada por conos de friccién alrededor del
polo cuya direccién se indicé anteriormente, FEn este caso solo
interesa conocer dénde el cono de fricciébn corta a los circulos
mayores Py - I1> y P2 - Iz, por Io que no es necesaria la construccitn
total del cono. Basta con sefialar los 4ngulos respectivos a lo largo de
los cfrculos mayores, comenzando en los polos y en direccién hacia
L2, por lo que no es necesaria 1a construccién total del cono. Basta
con sefialar los &ngulos respectivos a lo largo de los cfrculos mayores,
comenzando en los polos y en direccién hacia I1a.

e) Luego, en a base a los datos de dngulos de friccidn para diferentes
factores de seguridad, se procede a trazar los cfrculos mayores que
unen los valores de friccién, definiendo los puntos denominados F; y
F2 en la figura 80. Estos puntos representan la direccién de fuerzas
resistentes al movimiento segtn la direccién de Iiz, y los planos que
unen los valores F1 y F2 definen los limites de estabilidad. En este
sentido, cualquier fuerza activa que caiga en el plano que une ¢ = 34
y ¢ = 12, implica que el factor de seguridad es 1. Cualquier fuerza
con direcciones localizadas debajo de este plano, hacia el centro de 1a
proyeccién, resultardn en factores de seguridad mayores de 1. De la
misma manera, fuerzas cuyas direcciones se proyectan fuera del
cifrculo mayor de F, = 1, producirdn factores de seguridad menores
que la unidad.

f) En la figura 80 puede verse que el “cono sfsmico de friccién” hace
contacto con el plano limite correspondiente a un factor de seguridad
igual a 1.2, siendo este valor la respuesta al problema planteado en el
ejemplo 9.1, :

Si se estuvieran considerando sélamente cargas debidas a la gravedad, se
traza un plano vertical a través del centro de la proyeccién, interceptando en
puntos equivalente F1 y Fo. En base a estos valores y a la relacién F, =
tan¢/tan¢. se pueden determinar los factores de seguridad para cada uno de
los planos Py y P2 |
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FIGURA 80

Presentacién del posible modo de falla que involucra a los plancs P; y P2, La
metodologfa se explica en el texto. El cono sfsmico de friccién hace contacto
con el factor de seguridad de 1.2, 1a cual es la respuesta al ejemplo 9.1,

CONG DE FRICCION
PARA FUERZA SISMICA

¢$ .

s . -
/_,: ‘ CIRCULOS MAYORES O MERIDIANOS
, A TRAVES DE VALORES DE
CIRCULOS MAYORES ‘ ~ FRICCION Fi1 Y F2..PARA
QUEPASANPOR Py E Iy DIFERENTES FACTORES DE SEGURIDAD
YPORP ; E Iy

El ejemplo 9.1, fue resuelto para el caso de deslizemiento de cufia, sin
embargo, la metodologfa es aproximadamente la misma para el caso de
deslizamientos de “bloque”. En este caso, el movimiento es resistido s6lamente
por la resistencia al corte en el plano considerado. Se seleccionard la direccién
de movimiento de acuerdo a las pruebas cinemdticas, y se traze un circulo
mayor que contenga ese punto y el polo que pertenece al plano sobre el cual es
posible el deslizamiento. La direccién de F, se establece en la misma forma
indicada para el deslizamiento de cufie. Los ifmites de estabilidad en los casos
de deslizamiento de bloque se definen por la direccién de F. Si esta lines
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coincide con la direccién de la 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 posibles fuerzas activas, no toca la linea F, el factor de
seguridad es mayor que 1. Si F cae dentro del cono de fricci6n, el factor de
seguridad es menor que uno. ;

El método de John es realmente versdtil pudiéndose resolver una gran
variedad de preguntas tales como: la direccién més crftica para una fuerza
sfsmica; la magnitud relativa que deberfan tener las fuerzas activas laterales
para que puedan producirse deslizamientos del tipo de “bloque”; y la direccién
més eficiente para colocacién de un anclaje o cualquier fuerza de retencién.

9.2. Metodologia de Branthoover y Richards

Las condiciones de la metodologfa de Branthoover & Richards (en
Salcedo, 1981b) son las mismas enunciadas para el método de John descrito en
la secci6n 9.1, el procedimiento es similar hasta la construccién del denominado
modelo geotécnico y su evaluacién cinemdtica. Este modelo, difiere en que se
utilizar un valor para el cono de friccion, se establece una curva que incluye
todos los valores de friccibn disponibles en cada discontinuidad, donde es
posible deslizamiento, Esta curva se define como “curva de equilibric” y
representa la condicién de equilibrio para un factor de seguridad igual a 1.0,
bajo cargas de gravedad.

Siguiendo la forma de presentacién seleccionada para este trabajo, a
continuacién se ilustra el método mediante un ejemplo préctico:

EJEMPLO No. 9.2

Dada la siguiente informacién geol6gica

Rumbo Buzamiento

Diaclasa 1 N15E 305

Diaclasa 2 NBOE 265

Talud de corte jN3ISE 605

Se pide calcular las curvas de equilibrio para esta configuracién,
solamente bajo cargas debidas a gravedad.

En la figura 81 se presenta la proyeccién hemisférica (equiareal) de los
datos disponibles; luego, es necesario analizar el deslizamiento de borde segtin
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I que representa la recta de interseccién entre los planos de diaclasas. P1y P2
son los polos de los planos D 1y Do,

FIGURA 81
Proyeccion de las discontinuidades y el talud del ejemplo 9.2.

N DISCONTINUDAD D 4
_ (N 15° £/30 ° SE)

DISCONTINUIDAD D
N80°E/26°S) |/

TALLID DE CORTE
(N35 °E/60°S)

El siguiente paso consiste en elaborar una proyeccién tal como se indicé
para el método de John, donde se dibujan los circulos mayores que pasan por
cada polo y por la recta de interseccidn Lz, {véase figura 82). Asimismo, se
{razan ios dngulos correspondientes a la interseccién de diferentes conos de
friccion con cada uno de los circulos mavores. Es buena recordar que tal como
se indicd cuando se explicd el concepto del cono de friccién, 1a direccién de las
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fuerzas resistentes debidas a friccién estd en los cfrculos mayores de los planos
Py -T2 y P2 - ha. Por lo tanto, se puede trazar un plano vertical por el origen
(una linea recta que representa la carga por gravedad) hasta intersectar a ambos
lados los circulos mayores Py - 12 y P2 -I12. Véase figura 82. Los valores F; y F»
as{ obtenidos, representan una condicién de equilibrio, es decir, un factor de
seguridad igual a 1.0. Estos valores pueden ser representados gréficamente
definiendo una “curva de equilibrioc” como se indica en la figura 42,
Seguidamente, otras curvas de equilibrio pueden ser obtenidas para diferentes
factores de seguridad, mediante la aplicaci6n de la férmula:

tan ¢ =F. S. tan¢ 9.3

donde:
¢ = dngulos de friccién con valores obtenidos de figura 81 (F5=1)
¢$1= valores de dngulos de friccion para el F.S. asumido
FS= factor de seguridad

En la figura 83 se muestra una tabla con los valores calculados y la
representacién 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 consideraciones:

&) Cualquier combinacién de valores de dngulos de fricci6n que caiga en, o por
debajo, de la curva de equilibrio de FS= 1.2, se considera inestable. En este
caso como ejemplo se ha definido FS=1.2 como el valor aceptable de factor
de seguridad, sin embargo, dependiendo del tipo de talud, obras vecinas,

. riesgos, Eic. el factor de seguridad deberd seleccionarse a juicio del
ingeniero o geblogo. ,

b) Se puede comparar, por ejemplo, el Angulo de friccién requerido para
equilibrio en un plano, con aquel necesario para esa condicién en cualquier
punto del otro plano. _

c) Silas observaciones de campo conducen a estimar que ambos planos tienen
las mismas caracterfsticas friccionales, se puede obtener este valor de la
curva para F5=1. Véase figura 83, Fste valor puede ser comparado con los
valores reales de friccibn que se obtendrdn de ensayos posteriores. Para el
ejemplo en consideracién resulta ¢ = 23.5°, '

d) Los autores han propuesto ademés, el uso del concepto de probabilidad de
falla publicada por Lundquist y Heins (30). :

e) Después de la evaluacién de las curvas de equilibrio, la informacién
resultante puede conducir a una decisidn respecto a la estabilidad del talud
sin ensayos adicionales, Si en esta etapa existen dudas, o la evaluacién
indica inestabilidad, es necesaria la realizacién de ensayos de laboratorio
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para obiencién de pardmetros de corte y comparar estos resultados con las
curvas de equilibrio. En la fignra 84 se presenta un diagrama de flujo de la
metodologia indicada. A continuacién se describen otros dos detalles no

- cubiertos en el ejemplo, pero de gran utilidad para comprender este tipo de

f)

g)

andlisis: '

En aquellos casos en los cuales la configuracién del modelo geotécnico es tal
que los circulos mayores representados en la figura 82, terminen en un solo
lado del origen de la proyeccién hemisférica, es imposible constrnir las
curvas de equilibrio. Estas intersecciones deslizan predominantemente en
an plano (planos de bloque) y por lo tanto, pueden ser analizadas bien
mediante el método de John o en forma analitica de acuerdo a la
metodologia de Hoeck y Bray, indicada en este trabajo. Cualquier otro
método de andlisis de bloques puede ser utilizado, estableciendo qué valor
de friccién se necesita para condiciones de equilibrio.

Para los casos de fuerzas externas {presiones de poro, carga sismica), éstas se
representan proporcionalmente a la gravedad con un circulo, en cuyo caso,
las cuzvas de equilibrio se construyen tangentes al circulo y no a través del
centro de la proyeccion hemisférica como se hizo en la figura 82.

FIGURA 82
Los factores F1 y F2 representan una condicién de equilibrio, es decir, un factor
de seguridad igual a 1.0. Se ha aplicado la curva de equilibrio definida por la
ecuacion 9.3,

N
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. FIGURA 83

¢ EN DISCONTINUIDAD D 5

Valores de curva de equilibrio calculados para factores de seguridad de 1.0, 1.2,
y 1.5, y su correspondiente grifica. Tomado de Salcedo, 1981b.

FS=1.0 FS=1.2 FS=1.5
oDy ¢D- $D4 ¢D; 9By o2
0.0 20 . 0.0 38.9 4.0 43.1
10.0 28.0 11.9| 325 148 335
20.0) 22.5 234 28.4 28.8 31.8
10.0 18.5 1470 19.6 40,9 2.9
40,0 10.0 45.2 119 515 4.8
50,0 0.0 550 0.0| 0.8 0.0
b0+
GO~

‘ _ 1 et
0 20 30 40

¢ EN DISCONTINUIDAD D,
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FIGURA 84 '
Diagrama de flujo para la evaltacién de la estabilidad de un talud realizado en
un macizo rocoso., Tomado de Salcedo, 1581b.
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9.3. Metodologia de Goodman

Para realizar una explicacién muy resumida de los enfoques de
Goodman (Salcedo, 1981b), se presentan a continuacién descripciones de sus
ejemplos, uno para el caso de falla planar (de blogues) y otro para falla
cuneiforme, utilizando en todos los casos la red de Wulff (proyeccién

equiangular).

9.3.1. Anilisis de falla planar

Antes de enunciar el ejemplo se define 1a nomenclatura utilizada para
los andlisis con vectores. Si F1 es una fuerza especifica actuando en el blogue,
de magnitud |F4|y direccién f 1, esto se expresa como

Fi=Fh 9.4

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

sea F1 = 20 Ton, una fuerza con rumbo N5OE e inclinacién 30N
y F2=30Ton, una fuerza con rumbo N55W e inclinacién 40N

En la figura 85 se representan las direcciones de Fy y F2 indicada por los
puntos f; y f2. Sibuscamos un plano comfin a las dos fuerzas, con la regla del
paralelogramo, se puede encontrar la resultante. La Red de Wulff permite
encontrar el plano comfn (un circulo mayor que pase por 13 y £2) y medir los
ingulos entre ellos. En la figura 85 puede verse que el 4ngulo entre f; y f
resulta de 60°, luego haciendo un diagrama por separado, se comsigne la
direccién r de la resultante R, la cual en este caso resulta de 36° desde f1. De
esta manera se pueden proyectar, por repeticién de este procedimiento, la
direccién de la resultante de todas las fuerzas que actian sobre un bloque, 5ila
direccién r de la resultante R cae dentro del circulo de friccién, el blogue se
mantendria en reposo, de lo contrario es inestable,

Las fuerzas que intervendrian en célculos de estabilidad son el peso
propio del bloque, cargas transmitidas por bloques adyacentes, fuerzas
hidrostdticas, fuerzas por terremotos u otras cargas dindmicas y fuerzas de
soporte,
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FIGURA 85 _
Representacién gréfica de dos vectores de fuerza F1 y F2, indicados en la gréifica
por los puntos fl y £2, atravesados por un plano comtn (en la figura se
representa el plano por un circulo mayor). En 4ngulo entre los polos f1 y £2 es
de 60°. Tomado de Salcedo, 1981b. _

El peso se representa gréficamente en el centro de la proyeccién:
W= W] w 9.5
La carga de un blogue adyacente, contiene una fuerza normal (Fn)

parelela a la normal del plano o cara comdn, y una fuerza de corte (Fr), parelela
al sentido del movimiento en esa cara,

200



Las fuerzas debidas a agua (U1) en un plano con normal ny, actian en
direccién -m1. Si A es el drea del plano 1 en la base del bloque, 1a fuerza debida
al agua (U1) estéd relacionada con la presién de agua promedio u; por:

Uy = {Uq] (-m1) = w1 A (-1u) 9.6

Una fuerza debida a sismo puede ser tratada como una fuerza pseudo -
estftica con una aceleracién constante a=Kg. La fuerza de inercia seré:

FI = kg = K]
g 9.7

K tiene una magnitud a bidimensional y direccién opuesta a la
aceleracién del sismo. Debido a que esa direccién normalmente no es conocida,
se selecciona aquella que se considere més critica.

La accién de soportes activos {anclajes, muros) vendr4 expresada por
B=B(b 9.8

La mejor direccién b se encuentra buscando la més econbmica de las
soluciones seleccionadas por tanteo y error.

EJEMPLO No. 9.3

Se va a analizar el deslizamiento sobre una discontinuidad que tiene un
rumbo N40W y buzamiento de 30° al Sur; se conoce que el éngulo de friccién es
de 45° y el bloque que estd en situacién potencial de deslizamiento pesa 10,000
toneladas,

1) ;Cudl es el factor de seguridad del bloque, considerando un deslizamiento
bajo su propio peso? : ' . '
El factor de seguridad est4 dado por la ecuacién 9.1:

FS = tan ¢d§sponibla

tan ¢r¢qucr!do 9.1

¢ disponible = dngulo de friccién en la discontinuidad
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$ requerido = dngulo de friccién correspondiente a ciertas condiciones de
equilibrio bajo un sistema de fuerzas; corresponde al dngulo de friccion que
produce un circuio de friccién que pase por Ia resultante,

En este ejemplo:
Fg =2
tan30°

En la figura 86 se ha representade la normal N al plano de
discontinuidad, asi como el circulo de friccién correspondiente a ¢ = 45°, de
acuerdo 8 las técnicas descritas cusndo se introdujo al concepto del cono de
friccién, Notese en la fignra 86 que para que w {centro de la proyeccién) toque
un circculo de fricciom, es necesario que ¢ requeride =30 °.

FIGURA 86

Representacién de un plane y un dngule de fricciér de 45°, Para que elcentro
de la proyeccion w, toque un circule de friccién, el 4ngulo de ficcién deberd ser
de 30 °, Tomado de Salcedo, 1981b. '

N

—

Ceniro ¢ =45°

Centro ¢ =30°
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2) Qué fuerza de anclaje B debe ser utilizada para aumentar el factor de
seguridad a 2.5?

FS = 2.5 — ¢ requerido = 22° se ha dibujado en otra figura para visualizar mds
claramente el problema. Véase figura 87,

Como W es vertical, un plano comfin & cualquier vector B y W debe ser
vertical, lo que es igual a una Ifnea recta por el centro de la proyeccién. En este
sentido, cualquier direccién entre Norte y S83E puede ser satisfactoria para el
vector de anclaje (Véase figura 87). La direcci6n seleccionada debe tomar en

cuenta varios factores tales como acceso, facilidades operacionales para la
méquina de perforar, costo del acero, etc.

FIGURA 87

Solucién a un vector de anclaje, cualquier direccién entre Norte y SB3°E es
satisfactoria, es decir cualquier direcci6én que atraviese el circulo de friccién con
un factor de seguridad de 2.5 (dngulo de friccién = 22°).

w Fuerza debido al peso del bloque

Bmf = Fuerza de anchaje minima

bmf = direccién de fuerza de anclaje Bmf (° por encima de la horizontaf).
W = Direccion de la fuerza w '

r = Direccién de la fuerza resultante entre w y Bmf.

E 1l ,
g '\ + \
= 1\e 1
3 \\ /f.-HORIZONTAL
i. ,\\r—'émf
Yoy
=3
Bo 208
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5i se quiere calcular la fuerza minima de anclaje, ésta serd la
correspondiente & un vector de tal forma que la direccién r de la resultante
entre W y B, descanse en el circulo de friccién correspondiente a ¢ = 22° con Ia
fuerza minima.

Con el uso de la red de Wulff puede medirse el 4ngulo entre w y 1, el
cual resulta de 8° y con el poligono de fuerzas dibujado en 1a parte inferior
izquierda de la figura 87, puede determinarse que la minima fuerza de anclaje

es de 1.390 toneladas y en direcci6bn bmf debe ser de 8° por encima de la
horizontal,

La longitud minima de anclaje serfa en la direcciém m, pero ia fuerza
Tequerida serfa mucho mayor,

Para continuar el problema se asume que finalmente se seleccioné una
direccién de anclajes identificada como bo en la fignra 87, o cual remﬂta en una
tuerza de anclsje B - = 1.500 toneladas. '

3) En caso de un sismo, qué coeficiente de aceleracibn producird el
deslizamiento del bloqne anclado?, La aceleraci6bn es horizontal en
direcciéon N20W, S20E. '

Antes del sismo la fuerza resultante estd en r, pero durante el sismo la
resuitante se mueve en ur plano (meridiano o circulo mayor)comfinary f, y
el bloque comienza a deslizarse cuando Ia resultante toca el circnlo de friccifn
(¢ = 45°), lo que corresponde a una rotaciéon de 32°. Mediante el poligono de
fuerza de la figura 88, puede obtenerse que 1a fuerza de inercia KW es 6.000
toneladas, luego K = 0,60g.

Afin cuando no es requerido por el problema, la direcciébn més critica
para la fuerza de inercia es 850W, formando un dngulo de 90° con r; esto daria

como resultado un vector mclmado a 15° por encima de l1a horizontal en esa
direccién.
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FIGURA 88
Poligono de fuerzas para el caso de sismo. El 4ngulo de 32° fue obtenido de Ia

figura 87 (vedse texto).

&N ,
Direccién y magnitad conocidas

Direccitn conoc_ida’\
<

R =W +B = 11,500 tons

Dh‘eccidn conocida / ﬁ = 6,000 tons

9.3.2. Analisis de fallas cuneiformes

_ Cuando se va a analizar una “cufia” con las caras en contacto con roca,
existen tres posibiles modos de deslizamiento: en alguno de los dos planos o
segfin la linea de interseccién. Es evidente que el bloque no puede deslizarse
segtin el vector de buzamiento en ninguno de sus planos, por lo tanto, por
cinemdtica. existen varias direcciones que se pueden clasificar como “segnras”
frente a un deslizamiento.
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EJEMPLO No. %4

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

Plano |{Rumbo Buzamdento
iP1 1 NSOE 60S
{P2 {NHE 50 NW

El dngulo de fricci6n en el plano 1 es 30° y el ngulo de friccion en el
plaro 2 es 40°.

El procedimiento a seguir es el siguiente (Véase figura 89):

1) Represente en forma gréfica los vectores normales N y Na2; estos vectores
apuntan hacia afuera del bloque hacia las caras de soporte. En algunos
casos, uno o ambos de estos vectores normales, estarfan en el hemisferio
superior; en estos casos se pueden usar dos dibujos en los distintos
hemisferios o extender la proyeccién del hemisferio inferior hasta afuera del
circulo horizontal

2) Ubique en la proyeccién la linea I12 de intersecci6n entre los dos planos.

3) Trace circulos mayores (meridianos) comunes a Ny e lia v a Nz e Iz, Véase
en figura 89 planos N1 112 y N2 Iz

4) Alolargo del plano N1 Ii2 marque los puntos p y q a una distancla ¢; desde
Ny, donde ¢1 es un dngulo de friccién en el plano 1.

5) Alo largo del plano N2 I;2 marque los puntos s y t a una distancia ¢; desde
Na.

6) Trace cfrculos mayores a travésdep ys, yatravésdeqyt.

7) Construya circulos de friccibn de radio ¢1, alrededor de Ni, y de ¢z
alrededor de Nz. Se traza solamente la parte del cfrculo mostrada en ls
figura 89, ya que el resto es cineméticamente imposible.

En la figura 89 toda el drea sombreada representa el cfrculo de friccién
generalizado f para el bloque analizado; cualquier resultante de fuerzas que
caiga dentro de esta zona se considera segura, de lo contrario, el blogue
deslizar4.

En las dos zonas que representan deslizamiento bien en P; 0 en Py, el
factor de seguridad se define como se indicé en el ejernplo de falla planar.
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Cuando el blogue se mueve segfin la linea de interseccién, existe una
combinacién infinita de valores de ¢1 y ¢2 que pudieran restringir la zona
estable, de forma tal que pase por un punto que defina una resultante dentro
del 4rea sombreada; esto significa que hay numerosos factores de seguridad.

FIGURA 89 :

Representacién gréfica de dos vectores normales Ni y N2 El dres sombreada
representa el circulo de friccién generalizado para el bloque analizado.
Cualqnier resultante de fuerzas que caiga sobre esta zona se considera segura,
de lo conlrario el bloque se deslizard. Tomado de Salcedo, 1981b.

ZONA ESTABLE PARA

_DESLIZAMIENTC SEGUN -
LINEA DE INTERSECCION EN
PLANOS1Y2

ZONA ESTABLE PARA
DESLIZAMIENTO

]
.—

7
0
.

)

7

Py=30°

ZONA ESTABLE PARA
DESLIZAMIENTO

ENPLANO 2

ha=40°

Goodman considera que se pudiera adoptar una convencion tal que el
“factor de seguridad” es el valor que produce el mismo factor de seguridad en
ambos planos simulténeamente, sin embargo, no hay justificacién tedrica para
tal definicion. En la figura 90 este valor seria 1.85. Goodman recomienda que

207

B |




A )
Jiié_i..‘

es mds significativo utilizar una curva de ¢1 requerido -vs- ¢z requerido, como
una expresién de seguridad y hacer una especie de “anélisis sensitivo” de la
seguridad del abloque ante posibles cambios de friccion. En la figura 90 se
presenta la combinaci6én infinita de dngulos de friccion gue producirian una

condicién de equilibric Hmite.

FIGURA 90 .
Combinacion infinita de dngulos de friccién que producirfa una condicién de

equilibrio limife del ejemplo 9.4. Segan Goodman el valor 1.85 como factor de
seguridad en ambos planos seria el valor a adoptar. Sin embargo, Salcedo
(1981b) no ve ninguna justificacién tebrica para adoptar dicho valor. :
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1.

CONCLUSIONES

La estabilidad de taludes rocosos depende en gram parte de la existencia,
distribucion espacial y naturaleza de planos defectuosos ¢ discontinuidades
dentro del macizo rocoso. Un malcontrol geolégico en la estratigrafia de la
zona, 6 en la estructura geol6gica durante la etapa de factibilidad de un
proyecto puede provocar malos disefios, que den como resultado posteriores
y costosas reparaciomes, un ejemplo de lo anterior es el proyecto
Hidroeléctrico Pueblo Viejo - Quixal {Chixoy), el cual por malas evaluaciones
de tipo geolégico y geotécnico en las etapas de pre y factibilidad resulté
costando varias veces méis de lo inicialmente presupuestado. Por lo tanto,
siempre hay que pensar que al invertir en estudios que den un mayor
conocimiento del macizo rocoso dursnte la etapa de pre y factibilidad, lo
cudl resultard en un ahorro durante la conmstruccién y la vida ftil del

- proyecto.

+ Previo a la utilizacién de cualquier método de andlisis de disefio de taludes

en macizos rocosos es necesario realizar una gran cantidad de mediciones y
determinaciones para determinar el método de andlisis. Es necesario incluir
en el andlisis desde estudios regionales hasta métodos puntuales los cuales
estardn acordes seghin la magnitud del proyecto, la vida fitil del mismo y la
inversion & realizar. - ' '

La importancia de analizar las condiciones de meteorizacién del macizo
rocose radica en que se puede evaluar el posible comportamiento mecénico
del material, y el probable tipo de ruptura que se daré al disefiar un talud en
el macizo, ya que si la meteorizacién es muy profunda e intensa el tipo de
ruptura puede ser andlogo al de un talud en suelos. La determinacién del
grado de meteorizacion es informacién muy atil en etapas posteriores del
disefto, en el cual se escogerd si un macizo rocoso esti lo saficientemente
sano pata comportarse como tal, o bien se comporters como suelo,

. Quizé entre las contribuciones més importante de 1a presente tesis, es que se

dan a conocer en Guatemala, los sistemas de clasificacién para macizos
rocosos: el método del Consejo Sudafricano para la Investigacién Cientifica
(CSIR, siglas en inglés) y el del Instituto Geotécnico Noruego (NGI, siglas en
inglés). Estas clasificaciones han sido ideadas para excavaciones subterréneas,
sin embargo, son ampliamente utilizadas en el diseito preliminar de taludes
en macizes rocosos. Se recomienda que ambos métodos deben utilizarse
simultdneamente, ya que los mismos refinen la suficienle cantidad de datos
para poder evaluar todos los factores que influyen en la estabilidad de una
excavacibn subterrines, o un talud en un macizo rocoso, en una primera
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aproximacién. Los valores obtenidos al utilizar estas clasificaciones de
macizos pueden utilizarse como parimetros de disefio en las etapas iniciales
de trabajos tanto de obras sublerrineas como en taludes en roca.

Las finicas limitaciones en la utilizacion de los métodos de clasificacion
de macizos rocosos antes sefialados som:

a) El método del CSIR tieme dificultades en terremos de calidad
extremadamente mala, que involucran rocas comprimidas o
expansivas y grandes flujos de agua, debido a que el sistema
originalmente fue ideado para tiineles a baja profundidad en roca
dura fracturada. En estos casos la clasificacién del NGI es mids -
efectiva.

b) Para el caso de diseiio de taludes en macizos rocosos duros y con
caracteristicas muy inclinadas donde la estabilidad de 1a excavacién
se puede ver afectada por caidas, volcaduras y deslizamientos
gravitacionales, sobre las discontinuidades inclinadas. En estos
casos los sistemas de clasificacién de rocas no son adecuados.

5. La recopilacién de datos estructurales puede requerir gran consumo de
tiempo y representar altos costos dentro de las tases de pre y factibilidad, por
lo que es importante que la cantidad de datos recolectados sean el minimo
requerido y sean suficientes para definir las caracteristicas geométricas del
macizo rocoso, EI propésito de la recolecciéon de datos estructurales es
definir Iz geometria del macizo rocoso para proveer una base para la
escogencia mis apropiada del modo de ruptura del macizo. Esta es una de
fas mis importantes decisiones de todo el proceso de la investigacion de la
estabilidad de taludes, ya que la escogencia incorrecta del modo de ruptura
invalidaria el andlisis realizado.

6. Se debe recalcar que gran parte de la inestabilidad de los taludes es
provocada por la presién del agua y no por el flujo de agua, por lo que es
esencial en los estudios de estabilidad de taludes determinar dicha presién,
La forma més econémica y simple de disminuir la presién del agna y
anumentar la estabilidad de los taludes es mediante drenajes adecuados, El
disefio racional de los drenajes es finicamente posible si se entiende el
comportamiento del agua dentro del macizo rocoso, a través de medidas de
permeabilidad y presién de agua,

7. La utilizacién de 1a plantilla estereogréfica, tiende a simplificar el andlisis de

tipo de falla de los diversos tipos de falla en macizos rocosos, por lo que se
recomienda su utilizacién, como parte integral de los estudios de pre y
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factibilidad sobretodo en proyectos de gran magnitud, como son: minas a
cielo abierto, centrales eléctricas, presas, elc. '

8. Como puede verse a lo largo del desarrollo de Ia presente tesis, el disefio de
taludes en macizos rocosos de obras de gran envergadura debe hacerse como
un equipo de gedlogos, geotecnistas, ingenieros civiles, ingenieros mineros,
hidrdlogos, e hidrogedlogos, que puedan prestar sus conocimientos en las

diferentes fases de recopilacién de datos, disefio y construccién de dichas
obras.’ :
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RECOMENDACIONES

Aliniciar las investigaciones de talndes em roca o suelo, se recomienda hacer
primero un estudio a nivel regiomal, para posteriormente pasar a ser
caracterizeciones puntusles del sito bajo estudio. Generalmente las
observaciones a nivel regional, en fotogratias akreas, mapas a escala regional
e imégenes de satélite dardn una idea del comportamiento de In geologia y el
comportamiento geotéenico de los materiales a estudiar,

. Se recomienda realizar investigaciones mediante trabajos de tesis en los

siguientes temas: calculo de ademe en tfineles mineros; célcnlo de refuerzo
en teludes; métodos de anclaje, uso de geomallas y geotextiles para
estabilizacién de taludes; drenaje adecuado de taludes en roca y suelo;
programacién de c6digo de ordenador para el cdlculo del disefio de obras
para cada uno de los casos de tineles y taludes en roca y suelo. '

Los métodos de proyecciomes estereogréficas contribuyen a facilitar Ia
obtencién de los criterios de falla de an talud en un macizo rocoso, por lo-
cual se recomienda su incorporacién dentro de la prictica,

. Los métodos de elementos finitos y andlisis numérico tanto para el cilculo

de esfuerzos como para el movimiento del flujo de aguas subterrdneas en
roce y suelo, son puntos interesantes para ser analizados en trabajos de tesis
posteriores,

. Guatemala estd alcanzando un nivel de desarrolic en que cada dia se

incrementan los disefios y tipo de obras que actualmente requieren de
servicios especializados en ingenieria de suelos, ingenieria de taludes, fales
como: proyectos de presas de riego e hidroeléciricas, y servicios de geologia
aplicade a la ingenieria civil (geotecnia). Por fal razén se recomienda que la
Escuela de Ingenierfa Civil de la Facultad de Ingenieifa, inicie un programa
de postgrado ilinerante en Geotecnia, tratando de no saturar el mercado
laboral

. Se recomienda la instalaci6n en Ia Facultad de Ingenierfa de un laboratorio

dedicado al andlisis de muestras de roca, que incluya andlisis petrogréficos y
endlisis geotécnicos de esfuerzos en roca, :

Xi
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