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RESUMEN.

TITULO: METODOLOGIAS EXISTENTES PARA EL ANALISIS Y ESTABILIZACION DE
TALUDES EN ROCA: ESTADO DEL ARTE®

AUTORES: MONICA JOHANNA CASTRO IRRENO
PEDRO JESUALDO BACCA SANCHEZ™

PALABRAS CLAVE: Taludes en roca, Estabilizacion y analisis de taludes en roca, Mecanica
de rocas, Estado del arte.

DESCRIPCION:

Los taludes en roca son obras geotécnicas muy comunes en el campo de la ingenieria civil. La
aplicacién de los diversos métodos de estudio, de analisis y estabilizaciéon de los mismos para dar
solucione a problemas inherentes a la misma, fundamentan entonces la necesidad de exponer de
forma amplia las diversas teorias y metodologias existentes para llevar a cabo dichas obras.

El siguiente documento es el resultado de una investigacién exhaustiva con respecto al analisis y
estabilizacion de taludes en roca, en el cual inicialmente se abarcan temas que tienen que ver con
las ciencias basicas que dan forma a teorias sobre el comportamiento de las rocas, los macizos
rocosos y posteriormente los taludes.

Es importante abarcar el analisis y estabilizacion de taludes pensando en que la roca que lo
constituye es un material, y que por tanto tiene un comportamiento y unas propiedades ingenieriles
que pueden ser definidas o determinadas con un grado de exactitud confiable por métodos
implementados en campo o en laboratorio.

También se hace una introduccion breve al uso y a las posibilidades que brinda la utilizacion de los
diversos tipos de Software existentes en el mercado para llevar a cabo los estudios de modelado y
posteriormente a la interpretacién y prediccion del comportamiento de los taludes en roca.

* Proyecto de grado
* Facultad de ciencias fisico- mecéanicas. Escuela ingenieria civil. Director ING. M.SC. Luis Alberto Capacho Silva
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ABSTRACT.

TITLE: EXISTING METHODS TO ANALYZE AND STABILIZE ROCK SLOPES: STATE OF THE
ART"

BY: MONICA JOHANNA CASTRO IRRENO
PEDRO JESUALDO BACCA SANCHEZ"*

KEY WORDS: rock slopes, stabilization and analysis of rock slopes, state of the art.

DESCRIPTION:

Rock slopes are common geotechnical designs in the area of civil engineering. The application of
many methods of studying rock slopes can be useful when finding solutions to problems
encountered while analyzing slopes. For this purpose, it is necessary to explore in detail the
existing theories and methods when it comes to making such slopes.

The following document is the result of an exhaustive research with regards to the analysis and
stabilization of rock slopes. Prior to covering slopes, general subjects related to basic sciences
illustrating theories on rock behavior and rocky massifs will be presented throughout this text.

It is important to address the analysis and stabilization of slopes by knowing that the rock that
constitutes the slope is material and, as such, it has an engineering behavior and properties that
can be established with high-accuracy methods either in a lab or on the field.

Besides, we will briefly introduce the use and advantages of some existing software to carry out
studies and subsequently interpretation of results and predictions of rock slopes behavior.

* Grade Project
" Faculty of physical and mechanical sciences. School civil engineering. Manager ING. M.SC. Luis Alberto Silva Capacho
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INTRODUCCION

La intervencion en la naturaleza con el fin de generar obras geotécnicas en el
ambito de la ingenieria, constituye uno de los grandes problemas que debe
afrontar la ciencia para generar soluciones répidas, de bajo presupuesto y que

tengan el menor impacto negativo en el ambiente.

En el caso particular de la construccion de vias, canteras y demés obras Civiles en
donde se deben conformar laderas o taludes los avances en la investigacion

presentan soluciones a casi todas las situaciones sin importar su complejidad.

En los dltimos afios se vienen adelantado estudios que estan en un proceso
continuo de retroalimentacion y reestructuracion para mitigar los inconvenientes
gue acarrea la intervencion de zonas altamente quebradas, para el caso de las
vias, 0 para zonas de gran pendiente de modulacion o conformaciéon, como en el
corte de laderas para canteras, canales o tuneles, los resultados son altamente

favorables y presentan diversas soluciones a dichos inconvenientes.

Se pretende mostrar en el presente documento el resultado de la busqueda
exhausta, clasificacion y jerarquizacion de informacion recolectada y organizada
cronolégicamente con respecto al andlisis y estabilizacion de taludes en roca,
esto con el fin de generar una base de consulta y ademas con el propésito de
incentivar futuros estudios o investigaciones al respecto. Otro motivo importante a
tener en cuenta al emprender esta investigacién esta representado en la situacion
geomorfolégica predominante en las regiones que son eje central de la economia
colombiana, que presentan en su mayoria zonas quebradas que tienen que ser
salvadas para dar paso a corredores viales y asi poder comunicar las centrales de
produccion y consumo. Entonces es de vital importancia y tiene gran demanda en

el campo de la ingenieria la implementacion de obras de estabilizacion de taludes

20



en roca, que por principio fundamental deben ofrecer condiciones de confort y
sobre todo, de seguridad para las personas que las utilizan.

21



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el estado del arte sobre informacion existente para el analisis y

estabilizacion de taludes en roca.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Hacer una busqueda y compilacion bibliografica de caracter cientifico con
respecto al analisis y estabilizacién de taludes en roca.

o Analizar y clasificar segun su importancia los resultados de investigaciones
de ambito nacional e internacional sobre el analisis y estabilizacion de

taludes en roca.

. Compilar los métodos matematicos existentes o los méas utilizados para el

estudio y analisis en la estabilizacion de taludes en rocas.

o Investigar e introducir los métodos existentes para la caracterizacion en
laboratorio y campo mas utilizados en la determinacion de las propiedades
mecdnicas de las rocas como elementos constitutivos para el modelado de

un talud.
o Recopilar e introducir el uso de las herramientas informaticas existentes

mas utilizadas en el estudio y analisis de estabilizacion de taludes en roca

de una forma bésica.

22



2. GENERALIDADES

2.1 MECANICA DE ROCAS

La mecénica de rocas se encarga del estudio tanto tedrico como préctico de las
propiedades mecanicas de los materiales rocosos. El crecimiento de la mecanica
de rocas empieza como consecuencia de la utilizacién del medio geoldgico para
obras superficiales, subterrdneas y exploracion de recursos mineros.

La mecanica de rocas posee pequefias relaciones con otras especialidades como
la mecanica de suelos, que aborda el estudio de rocas alteradas y meteorizadas
en superficie y la geologia estructural para el estudio de los procesos y estructuras
tectdnicas que las afectan.

Las masas rocosas se muestran en la mayoria de los casos afectadas por
discontinuidades o superficies de debilidad que separan bloques de matriz rocosa
0 roca intacta constituyendo un conjunto de macizos rocosos. Los dos dmbitos son
objeto de estudio de la mecéanica de rocas, pero principalmente los planos de
discontinuidad son los que determinan el aspecto diferencial de esta disciplina con
respecto al estudio de suelos y también hacen que la mecénica del medio rocoso

presente un caracter discontinuo y anisétropo.

Fotografia 1. Macizos rocosos mostrando sus planos de discontinuidades,

conformados por fracturasy capas de rocas. 1zqg: la Sultana. Der. Cajamarca.

Fuente: Universidad Nacional de Colombia, construccion del aeropuerto del café.
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2.2 ORIGEN Y CLASIFICACION DE LAS ROCAS

La roca es un material natural duro y compacto de minerales que por la definicion
y forma de los mismos, se puede clasificar en sueltas y masivas. De acuerdo a su

origen también se puede clasificar en Igneas, Metamorficas y Sedimentarias.

2.2.1 Rocas Ignheas.

Se forman por el enfriamiento del magma. Si el enfriamiento ocurre sobre la
corteza terrestre se forman rocas volcanicas, cuando éste penetra en rocas
existentes y se solidifica, forma rocas intrusivas, si el enfriamiento se presenta en

lugares profundos de la corteza terrestre genera rocas plutonicas.

Fotografia 2. Muestras de roca ignea.

Fuente: http://www.geoprime.com/

2.2.2 Rocas metamorficas.

Comprenden los conjuntos minerales que han sufrido ajustes estructurales y
mineralégicos a ciertas condiciones quimicas o fisicas exigidas por la profundidad.
Diferentes factores intervienen en el cambio de una roca metamorfica como el

calor, la presion y los fluidos quimicamente activos. Conforme sean las causas
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predominantes del metamorfismo las rocas pueden ser: Pirometamorficas,

Dinamometamoficas, hidrotermales o de contacto.

Fotografia 3. Rocas Metamorficas.

P =

;r

£

Fuente: http://caraboboaventura.blogspot.com

2.2.3 Rocas Sedimentarias

Rocas formadas por la acumulacién de sedimentos que se consolidaron por la

accion de un cementante. Si los sedimentos estan constituidos por fragmentos de

roca, minerales resistentes, restos de plantas y animales, se clasifican como rocas

sedimentarias clasticas; mientras que las rocas sedimentarias no clasticas, son

producto de la accién quimica, la evaporacién o la mezcla de estos dos.

Se pueden distinguir basicamente dos tipos:

e Rocas Detriticas: Formadas por particulas de otras rocas, como son las
areniscas y las arcillosas.

e Fisico-quimicas y de origen bioldgico: Provienen de la accién de los seres

vivos, como son las rocas carbonatadas y las rocas salinas?.

! Carrillo C. Josué., “Nociones de mecanica de rocas: primera parte”, Centro de publicaciones Universidad Nacional de

Colombia Sede Medellin. 1997.
2 Ramirez Oyanguren Pedro, Alejano Monge Leandro., “Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes”,

Espafia.
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Fotografia 4. Rocas estratificadas: sedimentos dolomiticos de plataforma
continental. Cretécico de Cuenca,Espafia.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria

2.3 PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DE LOS MATERIALES
ROCOSOS.

El cambio de las caracteristicas y propiedades mecanicas y fisicas de los
materiales rocosos se refleja tanto en la matriz rocosa como en el macizo rocoso.
La diferencia en la composicion quimica y las particulas amorfas que forman las
rocas representan la escala mas pequefa en el estudio de la variabilidad de las
propiedades. La fabrica o petrofabrica de las rocas, consecuencia de su genesis
he historia geoldgica, presenta direcciones preferenciales de anisotropia por
orientacion de cristales y granos, o planos de foliacién o esquistosidad; los poros,
micro fisuras, recristianizaciones, etc., imprimen un caracter discontinuo, no lineal,
y la desigualdad de distribucion de los minerales y componentes rocosos forman

un medio heterogéneo. La alteracibn y meteorizacion por procesos fisicos y
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quimicos también modifican la composicion de la roca, apareciendo nuevos

minerales con diferentes propiedades®.
2.3.1 Propiedades Fisicas

Existen propiedades de las rocas de facil determinacion que evidencian la
apariencia general de una roca dada, y que ayudan a describirla adecuadamente
indicando hasta qué punto, rocas de diferentes lugares pueden o no ser similares.
Las propiedades fisicas o propiedades de indice se determinan en laboratorio,

estas son:

2.3.1.1 Porosidad. Es la relacion entre el volumen de los espacios vacios y
el volumen total de la roca, este se representa por la letran:
Vp Donde: Vp= volumen de vacios
n=y
t

Vt= volumen de la roca

La porosidad tiene valores muy diferentes en las rocas sedimentarias; por ejemplo
en una caliza puede llegar al 50%, mientras que en una arenisca puede alcanzar
hasta un 15%, entretanto en la mayoria de las rocas igneas y metamorficas gran
parte de los vacios son espacios laminares formados por grietas donde la
porosidad suele ser del orden del 1 0 2%.

2.3.1.2 Peso Unitario. Se calcula a partir de los pesos unitarios de cada mineral,

expresado en t/m*® o en kN/m®, y se representa por la letra y:

% Carrillo C. Josué., “Nociones de mecanica de rocas: primera parte”, Centro de publicaciones Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin. 1997
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y=3", (Y- « ﬁ) Dénde: Vi= volumen de cada mineral.
= i v "

V= volumen de la roca.

v,= peso especifico de cada mineral.

2.3.1.3 Permeabilidad. Es la capacidad de un material en permitir que un flujo
lo atraviese sin alterar su estructura interna. La permeabilidad de una muestra de
roca puede tener aplicacion en el analisis de muchos problemas practicos, como
puede ser la explotacion de aguas subterraneas, explotacion de hidrocarburos, y
el almacenamiento subterrdneo de liquidos. En la mayoria de los casos, las
discontinuidades existentes en la roca afectan radicalmente la permeabilidad

medida en el laboratorio, asi entonces se distinguen dos tipos:

Permeabilidad Primaria, donde se analiza el material que constituye la roca y la
Permeabilidad Secundaria, que analiza fracturas y diaclasas presentes en la

roca.

En el momento que se trata de permeabilidad primaria el flujo de la mayoria de
las rocas se somete a la ley de Darcy:

A= Area transversal normal a la

. dh 4 direccién del flujo. [m?]
g dx h= Cabeza hidraulica. [m]

ax= Caudal en la direccién X. [m*/s]

2314 Durabilidad. Es la resistencia que la roca presenta ante los procesos
de alteracién y desintegracion, aumenta con la densidad y se reduce con el
contenido de agua. La durabilidad se evalla mediante el ensayo de sequedad-

humedad-desmoronamiento, o slake durability test (SDT, que consiste en someter
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al material previamente fragmentado, a ciclos estdndar de humedad, sequedad y

desmoronamiento de 10 minutos de duracion en el laboratorio.

2.3.1.5 Alterabilidad. Tendencia a la rotura de los componentes o de las

estructuras de la roca.

2.3.2 PROPIEDADES MECANICAS.

23.2.1 Resistencia a la compresion uniaxial. Es el maximo esfuerzo que
soporta la roca sometida a compresion uniaxial, determinada sobre una probeta

cilindrica sin confinar en el laboratorio. Esta dada por:

F.  Fuerza compresiva aplicada
O =—F/= T ; >
A Area de aplicacion

El valor de la resistencia aporta informacion sobre las propiedades ingenieriles de

las rocas, se expresaen N /2

2.3.2.2 Resistencia a traccion. Es el maximo esfuerzo que soporta el
material ante la rotura por traccion. Se obtiene aplicando fuerzas traccionales o

distensivas a una probeta cilindrica de roca en el laboratorio®. Se expresa en

N /mz

F;  Fuerzade traccion aplicada

Op = — ==
" A Area —secciénde la probeta

2.3.2.3 Velocidad de propagacion de las ondas elasticas. Esta propiedad
depende de la densidad y de las propiedades elasticas del material, su medida

aporta informacion sobre algunas caracteristicas como la porosidad. La velocidad

“ Carrillo C. Josué., “Nociones de mecanica de rocas: primera parte”, Centro de publicaciones Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin. 1997.
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de las ondas o de compresion, V,, se utiliza como indice de clasificacion, y su
valor es indicativo de la calidad de la roca, correlacionandose linealmente con la

resistencia a la compresion simple o¢°.
2.4 TENSIONES Y DEFORMACIONES EN LA ROCAS.
24.1 Fuerzas y tensiones.

Las rocas presentan defectos estructurales debido a la variacion en la
composicién mineraldgica, orientaciéon de minerales, porosidad, microfisuracion, y
grado de alteracion, entre otras, mientras que los macizos rocosos, ademas
contienen discontinuidades de muy diverso tipo y zonas meteorizadas o0

tectonizadas.

La aplicacion de nuevas fuerzas, o la modificacion de la magnitud o distribucién de
las preexistentes, da lugar a cambios en el estado mecanico de los sistemas
rocosos, produciéndose una serie de efectos internos, como desplazamientos,
deformaciones y modificacion del estado tensional o de esfuerzos. En el
laboratorio se utilizan ensayos en los cuales se aplican fuerzas para producir
rotura del material y de esta forma conocer su resistencia y deformacion. La

caracterizacion del estado mecanico de un sistema esta dado por:

e Posicién de cada una de sus partes, definida por sus coordenadas.
e Fuerzas que actuan entre y sobre partes del sistema.

¢ Velocidad con que las partes cambian de posicién.

La diferencia entre dos estados mecanicos esta definida por los desplazamientos,

deformaciones y cambios en el estado tensional o de esfuerzos®.

® Carrillo C. Josué., “Nociones de mecanica de rocas: primera parte”, Centro de publicaciones Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin. 1997.
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2.4.2 Tensiones sobre un plano.

El estado de tensiones o esfuerzos en un punto estan definidas por las fuerzas por
unidad de area referidas a los planos perpendiculares x, y, a través del punto. Si
se asume un material homogéneo y continuo sometido a un campo de fuerzas
uniforme y se considera un cuadrado de area infinitesimal en reposo, los esfuerzos

resultantes sobre las caras del cuadrado deben estar en equilibrio.

Figura 1. Componentes del estado de esfuerzos en dos dimensiones

xy Ry
Ty

¥X

Fuente: Mecanica de Materiales. Oswaldo Torres

En cada cara actia una componente normal y tangencial. El estado de esfuerzos
en dos dimensiones viene determinando tres componentes: oy, Gy, Txy. El estado
de esfuerzos no depende de la orientacion del sistema de ejes elegido, pero si de
sus componentes. Ya conocido el estado de esfuerzo mediante las componentes
nombradas anteriormente, pueden calcularse los esfuerzos sobre cualquier plano
de orientacién conocida que pase por el punto. Si el estado de esfuerzos del plano
se determina con referencia a un sistema de ejes elegido arbitrariamente, los

valores las componentes normal y tangencial dependeran de los ejes elegidos’.

® Oteo Carlos, Ortufio Luis, Ferrer Mecedes, Gonzales de Vallejo Luis I., “Ingenieria Geoldgica”, Pearson Prentice Hall (ed.),
139-140, Espafia: 2004.

" Ramirez Oyanguren Pedro, Alejano Monge Leandro., “Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes”,
Espafia.
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2.4.3 Tensiones en tres dimensiones.

La cuantificacion del estado de esfuerzos en un punto se lleva a cabo definiendo
su estado de esfuerzos, es decir definiendo las fuerzas por unidad de area que
actian sobre tres planos ortogonales a través del punto. El estado de esfuerzos no
se ve alterado por la eleccion del sistema de ejes de referencia, pero si por sus
componentes®.

El esfuerzo sobre el plano considerado viene dado por tres componentes: Gy, Ty,
Txz, Indicando el primer subindice la direccion de la normal al plano (o el plano
sobre el que actla la componente), y el segundo la actuacion de la componente
de esfuerzo. Es similar, para las otras dos direcciones y, z, las componentes del

esfuerzo actuando sobre los planos normales cyy, Tyx, Tyz Y Gzz, Tax, Tzy-

Figura2. Tensiones en tres dimensiones

¥
¥ -4
4
x Gy
v
4 r‘f"

Fuente: http://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/10652/mod_resource/content/4/
elasticidad/10-Tensiones.png

8 Beer Ferdinand P., “Mecanica de Materiales”, Mc Graw Hill, Tercera edicion, Mexico 2001.
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2.4.4 Resistenciay rotura.

La aplicacion de fuerzas que provocan tensiones o esfuerzos pueden producir
deformaciones y roturas en las rocas dependiendo de la resistencia de estas y de

otras condiciones del propio material rocoso.

La resistencia se define como el esfuerzo que la roca puede soportar para unas
ciertas condiciones de deformacion. La resistencia de pico (o), es el esfuerzo
maximo que se puede alcanzar. La resistencia residual (o), es el valor al que cae
la resistencia de algunas rocas para deformaciones elevadas, este se produce

después de sobrepasar la resistencia de pico®.

En condiciones naturales, la resistencia depende de las propiedades intrinsecas
de la roca, es decir, cohesién, angulo de friccidon, y de factores externos como la
magnitud de los esfuerzos que se ejercen, los ciclos de carga y descarga o la

presencia de agua.

La rotura es un fendbmeno que se obtiene cuando la roca no puede resistir las
fuerzas aplicadas, alcanzando el esfuerzo un valor maximo correspondiente a la
resistencia de pico del material. En funcién de la resistencia de la roca, las
relaciones entre los esfuerzos aplicados y las deformaciones producidas, la rotura

puede responder a diferentes modelos, como lo son la rotura fragil o rotura dactil
10

® Rodriguez Juan Carlos., “Disefio de Taludes en roca para la contrapresa del P.H. Pirris. Costa Rica, Mayo 2008.
1 Ramirez Oyanguren Pedro, Alejano Monge Leandro., “Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes”,
Espafia.
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2.5 MECANISMOS DE ROTURA.

El analisis de la rotura en rocas es mas complejo que en suelo, debido que el
proceso de rotura en estas es muy variado, englobando varios tipos de fendmenos
de manera conjunta e interviniendo mdultiples factores. A continuacion se presenta

algunos de estos procesos:

2.5.1 Rotura por esfuerzo cortante.

Se crea cuando una determinada superficie de roca es sometida a esfuerzos de
corte suficientemente altos como para que una cara de la superficie deslice con

respecto a la otra’.

Figura 3.  Rotura por esfuerzo cortante de un talud

Discontinuidad

Fuente: Ingenieria Geoldgica Luis Gonzales, 2004.

" Rodriguez Juan Carlos., “Disefio de Taludes en roca para la contrapresa del P.H. Pirris. Costa Rica, Mayo 2008.
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2.5.2 Rotura por compresion.

Esta fractura ocurre cuando la roca sufre esfuerzos a compresion.
Microscopicamente se producen grietas de traccion y planos de corte que

progresan en el interior de la roca'?.

Fotografia 5. Rotura a compresion de un pilar en una iglesia paleocristiana

excavada en tobas volcanicas. Capadoccia. Turquia (Foto M. Ferrer).

Fuente: Ingenieria Geologica Luis Gonzales, 2004
2.5.3 Rotura por flexion.
Resulta al ser sometida una secciéon de roca a momentos flectores, es decir

cuando estd seccion estd sometida a unas tensiones normales variables,

rompiéndose por la zona donde se acumulan las tracciones®®.

2 Oteo Carlos, Ortufio Luis, Ferrer Mecedes, Gonzales de Vallejo Luis ., “Ingenieria Geoldgica”, Pearson Prentice Hall
(ed.), 139-140, Espafia: 2004.

'% Oteo Carlos, Ortufio Luis, Ferrer Mecedes, Gonzales de Vallejo Luis I., “Ingenieria Geoldgica”, Pearson Prentice Hall
(ed.), 139-140, Espafia: 2004
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Figura4. Rotura por flexién de la clave de una galeria.

Marga
Arenisca

Marga

Arenisca

Marga

Arenisca

Fuente: Ingenieria Geoldgica Luis Gonzales, 2004.

2.5.4 Rotura por traccion.

Ocurre cuando la disposicion y/o estructura del macizo rocoso hace que una cierta

seccion de la roca esté sometida a una traccién pura o casi pura**.

Figura5.  Tramos de las superficies de discontinuidad sometidos a traccion

simple.

Fuente: Ingenieria Geologica Luis Gonzales, 2004.

* Oteo Carlos, Ortufio Luis, Ferrer Mecedes, Gonzales de Vallejo Luis ., “Ingenieria Geoldgica”, Pearson Prentice Hall
(ed.), 139-140, Espafia: 2004.
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2.5.5 Rotura por colapso.

Se produce cuando el material recibe compresiones en todas las direcciones del
espacio. La estructura de la roca se rompe y se transforma en un material suelto,

tipo suelo.™.

2.6 CRITERIOS DE ROTURA.

El criterio de rotura es la relacion entre tensiones que permiten predecir la
resistencia de una roca sometida a un campo tensional. En general se refieren a la
resistencia de pico aunque también se puede emplear la resistencia residual, los

criterios de rotura mas utilizados son los siguientes:

2.6.1 Criterio de Mohr Coulomb.

Este criterio revela que la resistencia al corte de las rocas tiene dos componentes:
cohesion vy friccion, siendo esta Ultima dependiente de la tension efectiva normal

sobre el plano de rotura.

Segun esta teoria la resistencia al corte que puede desarrollar una roca en un
plano que forma un angulo B con la tension principal menor, se puede expresar
mediante la formula:

T=c+o,tanQ

Donde,
T Resistencia al corte
c Cohesion

!

Oy Tension efectiva normal

® Angulo de friccion

' Ramirez Oyanguren Pedro, Alejano Monge Leandro., “Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes”,
Espafia.
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El criterio puede expresarse igualmente en funcién de los esfuerzos principales o

Y G3.
_ 2c+ o3[sen2f + tag® (1 — cos 2f)]
9= sen 2f — tag ®(1 + cos 23)

Figura 6. Relacion entre tensiones principales y cortantes en el criterio de

rotura de Mohr-Coulomb.

v
=]

Fuente: Autores

Permitiendo obtener la resistencia en cualquier plano definido por 3. Para el plano
critico de rotura B=45° + /2, la expresion anterior tomara la forma:

_2ccos @+ o3(1 + sen @)
a1 = (1—sen®)

Si se da la condicion 63=0, o; sera la resistencia a compresion simple de la roca:

2ccos @

o1 =0, =
77" 1 _sen

El criterio también proporciona el valor de la resistencia a traccion:

2ccos®

o = ————
t 1+sen®

El criterio de Mohr-Coulomb supone que la envolvente de los circulos de Mohr

correspondientes a las combinaciones criticas de las tensiones principales es decir
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las que dan lugar a la rotura, es lineal. El criterio puede ser utilizado para definir
tanto la resistencia pico como la residual, la rotura se produce cuando, la tensién
cortante aplicada a la roca iguala la resistencia friccional de la misma, asociada

con la tension normal en el plano de rotura, mas cohesion.
2.6.2 Criterio de Hoek y Brown Generalizado.

Este criterio ha variado desde su primera publicacion en 1980, especialmente en
lo relacionado a la incorporacion del GSI (indice de Resistencia Geoldgica),
sustituyendo el criterio de RMR de Bieniawski. Esta nueva interpretacion se
expresa de la siguiente manera:
, a
, , o,
O'l=(73+0'ci mb —+S
O-ci

Donde,
Mp Valor reducido de la constante del material m;.

m; esta dada por:

GSI — 100)

My = T eXp (28 14D

ays Constantes del macizo rocoso

~ (GSI—lOO)
S = exp 9_3D
1 1

a = §+8(e GSI/15 _ , 20/3)

D es un factor que depende del grado de alteracion al que ha sido sometido el
macizo rocoso por efecto de excavaciones (voladuras o mecanicas) o relajacion
de esfuerzos. Varia de 0 para macizos rocosos inalterados hasta 1 para macizos

rocosos muy alterados.
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La resistencia a la compresion uniaxial se obtiene haciendo o 3= 0, en la expresion

generalizada asi:

O, =0 *S
Y siendo la resistencia a traccion:
S * O
O-t = —
my

2.6.3 Criterio de Hoek y Brown.

Es mas adecuado un criterio no lineal para evaluar la resistencia de la matriz
rocosa, donde la figura grafica de la rotura es una curva de tipo céncavo. Este es
un proceso empirico de rotura no lineal valido para evaluar la resistencia de la

matriz rocosa isétropa en condiciones triaxiales:

o, =03+ /ml-aci + o

Donde,

o1y o3  Esfuerzos principales mayor y menor en rotura

Ogi Resistencia a compresion simple de la matriz rocosa

m; Constante que depende de la propiedad de la matriz rocosa

El criterio expresado adimensionalmente, en términos de esfuerzos normalizados

con respecto a oy, tiene la forma:

2]

La resistencia de la roca a compresion simple bien dada por la expresion anterior
sustituyendo o3=0, y la resistencia a la traccion se obtiene resolviendo para ;=0 y

O3= Oy
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Figura7.  Envolventes de rotura del criterio de Hoek y Brown en funcion de los
esfuerzos principales. (a) y de los esfuerzos normal y tangencial (b).
Representacion de las diferentes condiciones de esfuerzos para rotura de la matriz

rocosa

Fuente: Ingenieria Geoldgica Luis Gonzales, 2004.

La expresion del criterio de rotura en funcion de los esfuerzos tangenciales y

normales es:
B
g, — O-t
T = Aog; (n—)
ci
Donde,
ot = Resistencia a tracciéon

Ay B = Constantes dependientes del valor de m;*°.

'® Serrano Efrain, Prada Oscar., “Andlisis y determinacion de la amenaza de los taludes, generado por su saturacion y
desembalse, en el proyecto de regulacion del rio Tona, Bucaramanga, 2009.
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2.6.4 Criterio de Rotura de Barton & Choubey.

Se deduce a partir del analisis de comportamiento de las discontinuidades en
ensayos en laboratorio, permite dar una estimacion de la resistencia al corte en

discontinuidades rocosas y es empirico. Dado de la siguiente forma:

T = g, * tan (]RC *log (IGL,S> + (DT)

n

Donde,

JCS Resistencia a la compresion de las paredes de la discontinuidad (Joint wall
compression strenght).

JRC Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad (Joint roughness coefficient).

) Angulo de rozamiento residual.

1y o, Esfuerzos tangencial y normal efectivo sobre el plano de discontinuidad.
Con el criterio de Barton & Choubey resultan angulos de rozamiento muy altos
para tensiones de compresion muy bajas sobre la discontinuidad. Por este motivo

no debe usarse para tensiones o, tales que JCS / o, > 50, debiendo tomarse en

estos casos un angulo de rozamiento constante independiente de la carga, con un

valor ¢y, igual a*":

@, =@, + 1.7JRC
2.6.5 Estimacién Del Angulo De Rozamiento Residual @, _

Debido a que la pared de la junta esta alterada, el angulo de rozamiento residual

ser& inferior al &ngulo de roca sana ¢, . Se expresa de la siguiente manera:

" Rodriguez Juan Carlos., “Disefio de Taludes en roca para la contrapresa del P.H. Pirris. Costa Rica, Mayo 2008
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0 r
g = (¢ ~20°) + 20

Donde,

R  Valor del rebote del esclerometro o martillo Schmidt sobre una superficie de
material sano y seco

r Valor del rebote del esclerémetro sobre la superficie de la pared de la junta

en estado natural, himedo o seco

@, Angulo de resistencia basico de la roca.

Si las paredes de la discontinuidad estan sanas, ¢r :¢b . Los valores tipicos de ¢,

en discontinuidades planas son del orden de 25° a 37° para rocas sedimentarias,
de 29° a 38° en rocas igneas y de 21° a 30° en rocas metamorficas™®.

2.7 METODOS GEOFISICOS.

Primordialmente los ensayos geofisicos se basan en producir, por medio de
impactos o explosiones, ondas que se propagan en el medio rocoso, para el

reconocimiento del subsuelo, estos se dividen segun el parametro fisico.

2.7.1 Métodos de superficie.

2.7.1.1 Métodos eléctricos. Estudian la respuesta del terreno cuando se
propagan a través del él corrientes eléctricas continuas (DC), el parametro fisico
gue se controla es la resistividad (p) y la interpretacién final se hace en funcion de
las caracteristicas geologicas de la zona en que se aplican. La resistividad
depende de la estructura interna, litologia y especialmente de su contenido de

agua, no siendo una propiedad isétropa en la masa rocosa pero si una propiedad

'8 Serrano Efrain, Prada Oscar., “Andlisis y determinacion de la amenaza de los taludes, generado por su saturacién y
desembalse, en el proyecto de regulacion del rio Tona, Bucaramanga, 2009.
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intrinseca de las rocas. Los métodos mas comunes son los Sondeos eléctricos
verticales y las Calicatas eléctricas.

Figura8. Ejemplo de Sondeo eléctrico vertical (SEV)

a wr T =1 Arcracon Lutita b

- 7| Arenisca
1000 - R o T PRI [T e P S

Arenisca
con agua salads
£ 100 4

Lutita

RESISTIVIDAD
{E3hmm-m )

4061 F

; ! Arenisca scen
1 1 ABZ (m) 1o 1000

511

Valores filtrados de Resistividad v
Prafundidad

Lutita con arcilla

Fuente: Revista técnica de la facultad de ingenieria de la Universidad de Zulia,
Maracaibo (Venezuela), 2003

Figura9. Calicata eléctrica

RESISTIVIDADES MEDIDAS EN EL PERFIL 2 {(de 0 21100 m)
— MN=5 —— MN=10 —— MN=15 — MN=20 — MN=25 — MN=30 —— MN=35

Resistividades (Ohm-m)

] 200 400 600 800 1000
Distancia {(m)

Fuente: Laboratorio de prospeccion, Universidad Politécnica de Madrid.
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2.7.1.2 Métodos sismicos. Son aquellos que estudian la propagacion en el
terreno de ondas sismicas producidas artificialmente, estableciendo su relacion
con la configuracion geolégica del subsuelo. La velocidad de propagacion
depende principalmente de la densidad del medio y de las constates elasticas.
Béasicamente en Ingenieria geoldgica se utiliza la sismica de refraccion, que
estudia la energia que vuelve a la superficie tras sufrir refraccion total en

superficies limite de subsuelo.

Figura 10. Esquema de adquisicién de datos sismicos y de los principales tipos
de ondas segun sus caracteristicas de propagacion

uente sismica

Sensores sismicos (gec‘)fonos)

D Ay A 5™

Ondas superficiales

Onda directa

Velocidad 1
Densidad 1

Fuente: Institut Geologic de Catalunya (IGC), 2011

2.7.1.3 Métodos electromagnéticos. Estudian la respuesta del terreno
cuando se propagan a través de él, campos electromagnéticos (EM). La variedad
de estructuras de generacibn o deteccion de estos campos EM, como la
diversidad de sus caracteristicas, dan lugar a un mayor numero de técnicas de
aplicacion. Pueden clasificarse en dos grupos: De fuente de Induccion Préxima
que se subdividen en FDEM (Prospeccion electromagnética en dominio de
frecuencias) Y TDEM (Prospeccion electromagnética en dominio de tiempos), y de

fuente de Induccion Lejana VLF (Very Low Frequency).
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27.1.4 Métodos gravimétricos. Estudia la diferencia entre los valores
medidos del campo gravitatorio terrestre en un lugar y el valor que tedricamente
debia tener ese lugar. Estos métodos son utiles para ubicar cualquier fenémeno
en el que el cambio de la densidad sea su caracteristica mas importante, en la
ingenieria se utilizan para la deteccion de huecos y su cubicacion, zonas con
tratamientos del terreno con aumento de densidad, localizacion de galerias, zonas

con importantes pérdidas de finos, etc.

Figura 11. Modelizacion de un Perfil gravimétrico

0 45 92 138
B 3300 kg/nd I 2900 kg/m' [ 2730 kg/ni | 2200 kg/m 2290 kg/mi W 2470 kg/mi

92480 kg/m' I 2540 kg/m’ I 2670 kg/m BN 2690 kg/m' WM 2700 kg/m W 2725 kg/m

Fuente: Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, 2011

2.7.15 Métodos magnéticos. Se refiere al estudio de los cambios locales
del campo magnético terrestre, dando como resultado medidas absolutas de la
componente vertical del campo magnético. Las anomalias son debidas a
diferencias en la susceptibilidad magnética de los suelos, rocas, y a la presencia

de minerales permanentemente magnetizados. En la Ingenieria las principales
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aplicaciones son contactos litol6gicos, masas mineralizadas, fallas, localizacion de
conducciones metalicas enterradas, diques, etc. Los equipos mas usados son los
magnetometros de protones. Los trabajos de campo pueden verse afectados por
la presencia de tendidos eléctricos, vehiculos en movimiento, terrenos

heterogéneos, vias férreas.
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3. MACIZO ROCOSO.

Un macizo rocoso se encuentra formado por una gran masa de roca que
naturalmente presenta discontinuidades por diaclasas u otras formas de
superficies de debilidad. Para emprender el andlisis del comportamiento de estos
elementos en el ambito Ingenieril, es importante tener en cuenta que esta
situacion hace que no se pueda hablar de un conjunto homogéneo como si lo es el

caso de los suelos.

3.1 CLASIFICACION.

Se basa en algunos o varios factores que determinan su comportamiento

mecanico:

e Propiedades de la matriz rocosa

e Frecuenciay tipo de las discontinuidades, que definen el grado de fracturacion,
tamafo, forma de los bloques del macizo, propiedades hidrogeoldgicas, etc.

e Grado de meteorizacion o alteracion

e Presencia de agua

Las clasificaciones mas utiles en mecanica de rocas son las denominadas
Geomecanicas, de las cuales la RMR de Bieniawski y la Q de Barton son las mas
utilizadas ya que establecen diferentes grados de calidad del macizo en funcion
de las propiedades de la matriz rocosa y de las discontinuidades. También existen
otras clasificaciones basadas en diferentes parametros que no son tan importantes
en las propiedades del conjunto del macizo rocoso. El grado de fracturacion,
medido mediante el indice RQD, clasifica al macizo en diferentes grados de
calidad. El nimero de familias de discontinuidades, el tamafio y la forma de los

bloques de matriz rocosa igualmente son parametros que se emplean para
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establecer clasificaciones que aportan informacion sobre su configuraciéon y grado
de fracturacion. Otro parametro de clasificacion es el indice de velocidad relativa el
cual relaciona la velocidad de las ondas longitudinales medida in situ en el macizo
rocoso con la velocidad medida en probetas de matriz rocosa en el laboratorio y se

utiliza con criterio de calidad en el siguiente cuadro™®:

Tabla 1. Indice de velocidad relativa y calidad del macizo rocoso
indice de Velocidad Calidad del Macizo
Relativa (Vf/VL) 2 Rocoso
<0,2 Muy mala
0,2-0,4 Mala
0,4-0,6 Media
0,6-0,8 Buena
>0,8 Muy buena

Fuente: Autores

Para la clasificacion cualitativa se los macizos rocosos se emplea el grado de
meteorizacidn o alteracion debido a que este influye en la resistencia y las

propiedades mecéanicas del mismo.

3.2 METEORIZACION DE LOS MATERIALES ROCOSOS.

A la descomposicion y desintegracion de los materiales geoldgicos en superficie
se le denomina meteorizacién. Esto incluye aquellos cambios de caracter quimico
o fisico que alteran las caracteristicas y propiedades de los materiales. Estos
proceso de meteorizacion dan paso a los suelos, que pueden permanecer en su
lugar de origen (Suelos residuales), o se pueden transportar y litificarse
(Conversion de los sedimentos en rocas sedimentarias) formando nuevamente
rocas o permanecer como suelos (Suelos transportados).

Los procesos de meteorizacion estan controlados por las condiciones climaticas y

sus variables de precipitacion, temperatura, régimen de vientos, humedad, etc.,

' Oteo Carlos, Ortufio Luis, Ferrer Mecedes, Gonzales de Vallejo Luis ., “Ingenieria Geoldgica”, Pearson Prentice Hall
(ed.), 139-140, Espafia: 2004
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que definen el tipo y la intensidad de las transformaciones quimica vy fisicas que
afectan los materiales rocosos de la superficie.

3.2.1 Meteorizacion de la matriz rocosa.

La meteorizacion quimica de la matriz rocosa provoca la formacion de nuevos
minerales por medio de procesos de hidratacion, reduccion, oxidacion, etc., y la
disolucién de minerales solubles. La meteorizacion fisica da lugar a exfoliacion por
planos de direcciones preferentes, apertura de microdiscontinuidades por hielo o
crecimiento de sales, cambios de volumen por cambios de humedad o
temperatura, etc. Los resultados de la alteracion quimica van desde la
decoloraciéon de la matriz rocosa a la descomposicion de los silicatos y otros

minerales, aunque alguno de ellos como el cuarzo, resisten estas acciones.

Los efectos y accion de la meteorizacion seran distintos dependiendo del tipo de
roca, estando directamente relacionados con su composicibn mineralégica vy

propiedades estructurales.

La meteorizacion fisica en las rocas rompe y disgrega la roca, debilitando la
estructura rocosa al romperse los minerales y los contactos entre particulas,
aumentando la superficie expuesta a la atmésfera y permitiendo la entrada de
agua, la quimica es mas intensa y produce su descomposicibn y cambio s

mineralogicos.

En general cuanto mayor sea la diferencia entre condiciones de presion y
temperatura a las que se forman las rocas y las condiciones ambientales, mayor
es la facilidad de meteorizacion.

Las rocas arcillosas son las mas afectadas por los procesos de meteorizacion
fisica y las que mas sufren su influencia en las propiedades fisicas y mecanicas,

pero es frecuente que estas rocas permanezcan mineralégicamente estables, no
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sufriendo meteorizacién quimica, temperaturas y presiones cercas a la superficie.
En las rocas igneas metamorficas su meteorizacion fisica es mas resistible que en
las sedimentarias, mientras que su meteorizacion quimica es inestable en
superficie debido a que se forma en condiciones de presion y temperatura muy
diferente sufriendo cambios mineraldgicos. La disminucion de la resistencia es la
consecuencia principal causada por la descomposicion de la roca por
meteorizacion quimica, ya que aumentando la humedad o porosidad de la roca
puede causar una reduccion considerable de la resistencia y modulo de

deformacion®.

3.2.2 Meteorizacion de macizos rocosos.

En los macizos rocosos actlan procesos de meteorizacion que afectan los
bloques de matriz como a los planos de debilidad o discontinuidad existente. A
manera de resultado de la meteorizacion fisica o mecanica se pueden abrir
discontinuidades existentes o crearse nuevas por fractura de roca, al producirse la
rotura de los minerales de la matriz rocosa o al romperse los contactos entre
granos. Se pueden conservar los bloques de matriz rocosa o0 presentar un
comportamiento de suelos segun el grado de meteorizacién. Cuando mayor es el
tiempo de exposicion a los agentes atmosféricos, las diferentes litologias son

afectadas en forma desigual por los procesos de meteorizacion.

% Oteo Carlos, Ortufio Luis, Ferrer Mecedes, Gonzales de Vallejo Luis ., “Ingenieria Geoldgica”, Pearson Prentice Hall
(ed.), 139-140, Espafia: 2004.
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Figura 12. Perfiles tipicos de meteorizacion a suelos residuales en rocas

sedimentarias, igneas y metamorficas

sl
T
X

Fuente: Ingenieria Geoldgica Luis Gonzales, 2004.

Los procesos de descarga por erosion son parte importante en la meteorizacion
de los macizos rocosos debido a la consecuencia que produce la disminucion de
presion litostatica (presion de las rocas), las masas rocosas se expanden a favor
de planos de fractura que se generan paralelos a la superficie del terreno, dando
lugar a una estructura en capas. La profundidad de la meteorizacién depende del

tipo de roca, tipo de climay del tipo de actuacion de los procesos?.

Por medio del RQD (Rock Quality Designation) puede estimarse el grado de
meteorizacién a partir de su grado de fracturacion. Este indice representa la
relacion entre la suma de longitudes de los fragmentos de muestra mayores de 10

cm y la longitud del tramo considerado:

Y. longitud de los trozos de muestra > 10 cm
RQD = , * 100
longitud total

%! Oteo Carlos, Ortufio Luis, Ferrer Mecedes, Gonzales de Vallejo Luis ., “Ingenieria Geoldgica”, Pearson Prentice Hall
(ed.), 139-140, Espafia: 2004.
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Para evaluar el RQD se toman solo los fragmentos o muestras de material fresco,
sin tomar en cuenta los que presentan un grado de alteracion importante. En la
siguiente tabla se da a conocer el procedimiento de medida del RQD y se detalla

la calidad de la roca en funcion de este indice:

Tabla 2. Indice RQD
RQD % Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90-100 Muy buena

Fuente: Autores

3.3 EL AGUA SUBTERRANEA.

Las corrientes de agua freatica desempefian un papel importante e intervienen de
una forma fundamental en el comportamiento de las masas de roca. El flujo del
agua en los macizos rocosos se presenta a través de las juntas, diaclasas o
discontinuidades y a través de la matriz rocosa por medio de los poros. La
presencia de agua y el flujo de la misma en el material rocoso hacen que este

tenga un comportamiento mecanico bien definido.

3.3.1 Permeabilidad Y Flujo De Agua.

Los tres elementos que constituyen el medio geoldgico son el agua, las rocas el
suelo. El agua corre a traves de las rocas y suelos con mayor o menor velocidad.
El hecho de que la roca pueda o no permitir el paso de agua se denomina
permeabilidad. Esta depende de su porosidad y de la interaccién entre los poros.

Aparte se defienen dos tipos de permeabilidad: la primaria y la segundaria.

La permeabilidad primaria es refiere al flujo de agua a través de la matriz rocosa.
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Este tipo de flujo es intergranular y el agua se transmite a través de los poros y
microfisuras interconectadas de la roca. La permeabilidad ocurre cuando en los
macizos rocosos el agua fluye a favor de las superficies de discontinuidad. En
general, la permeabilidad de la matriz rocosa es despreciable con respecto a la del
macizo rocoso fracturado. En los macizos rocosos permeables se establece un
nivel de agua en el cual los poros o discontinuidades interconectados aparecen

llenos de agua.

Figura 13. Valores de permeabilidad primaria y secundaria para rocas y macizos
rocosos (modificado de Isherwood, 1979; en Hudson y Harrison, 2000).

Fuente: Ingenieria Geoldgica Luis Gonzales, 2004.
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3.3.2 Efectos Sobre Las Propiedades De Los Macizos Rocosos.

“Los efectos mas importantes son:

e Juega un papel importante en la resistencia de las rocas blandas y de los
materiales meteorizados.

e Reduce la resistencia de la matriz rocosa en rocas porosas.

e Rellena las discontinuidades de los macizos rocosos e influye en su
resistencia.

e Las zonas alteradas y meteorizadas superficialmente, las discontinuidades
importantes y las fallas son caminos preferentes para el flujo de agua.

¢ Produce meteorizacion quimica y fisica en la matriz rocosa y en los macizos
pOrosos.

e Es un agente erosivo.

e Produce reacciones quimicas que pueden dar lugar a cambios en la
composicién del agua®”

La presencia de agua subterrdnea da lugar a una tension o presion hidrostatica

gue se ejerce sobre las rocas con una magnitud a todas las direcciones.

3.4 ENSAYOSIN SITU.

3.4.1 Ensayos de resistencia.

34.1.1 Esclerémetro O Martillo De Schmidt. Estima de forma aproximada
la resistencia a compresion simple mediante una simple correlacion, siendo
aplicable principalmente a la matriz rocosa, pero también a discontinuidades. El
esclerometro consta de un pequefio aparato metalico de geometria cilindrica que
dispone de un muelle en su interior y de una punta retractil, la cual, al ser

presionada contra la roca hace que el muelle se dispare.

%2 Oteo Carlos, Ortufio Luis, Ferrer Mecedes, Gonzales de Vallejo Luis ., “Ingenieria Geoldgica”, Pearson Prentice Hall
(ed.), 139-140, Espafia: 2004.
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3.4.1.2 Carga puntual. Ensayo de Franklin o PLT (point load test). Se
emplea para determinar la resistencia a compresion simple de fragmentos
irregulares de roca o probetas de sondeos, a partir del indice I, adquirido en el
ensayo. Los resultados son mas fiables si se ensayan con probetas. Este ensayo

no es indicado para rocas blandas o con anisotropia muy marcada®.

3.4.2 Ensayos de deformabilidad.

3.4.2.1 Dilatométrico. Comprende una adaptacion del presiometro para su
aplicacién en rocas y, en consecuencia, funciona bajo su mismo principio. Se
obtienen unas curvas carga-desplazamiento como resultado del ensayo, a partir
de las cuales se determina el mddulo de deformacion dilatométrico en seis
direcciones a lo largo de tres diametros. Este ensayo es muy favorable en macizos
rocosos muy fracturados, rocas blandas o deformables y, en general, donde la
obtencién de muestras es dificil o imposible y se precise obtener las propiedades

elasticas de la roca in situ®*.

3.4.2.2 Placa de carga. Suele hacerse en el interior de galerias excavadas
en roca. Los parametros que se miden son la carga, desplazamientos y tiempo
que permiten obtener el médulo de Young E. Este ensayo se utiliza para el estudio

de cimentaciones en roca en casos muy definidos como presas de hormigon.

3.4.2.3 Gato plano. Se realiza en las paredes de tuneles y excavaciones,
permite evaluar el médulo de deformacion en macizos rocosos duros y continuos,

y medir el estado tensional de la roca. Sus resultados pueden considerarse

2 Carrillo C. Josué., “Nociones de mecanica de rocas: primera parte”, Centro de publicaciones Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin. 1997.
2 Carrillo C. Josué., “Nociones de mecanica de rocas: primera parte”, Centro de publicaciones Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin. 1997.
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representativos hasta una distancia de unos pocos metros hacia el interior del

macizo rocoso a partir de la superficie en la que se realice el ensayo®.

3.4.3 Ensayos de permeabilidad.

3.4.3.1 Lugeon. Se ejecuta en el interior de sondeos y permite calcular
semicuantitativamente la permeabilidad de los macizos rocosos, en cualquier tipo
de litologia y estado de fracturacion. Los resultados de esta prueba se presentan
en funcion de la profundidad, en unidades de lugeon. A continuacion se muestra
una tabla donde se encuentra los tipos de macizos rocosos segun su

permeabilidad.

Tabla 3. Clasificacion de Macizos rocosos en funcion de la permeabilidad
Tipo de Macizo Unidades de Lugeon Presion(kp/cm?)
Muy impermeable 0-1 10
Practicamente impermeable 1-3 10
>3 10
Permeable 156 5
>3 10
Muy permeable >6 5

Fuente: Olalla y Sopefia, 1991

3.5 DISCONTINUIDADES.

En los macizos rocosos las superficies o planos de discontinuidad condicionan de
forma definitiva su comportamiento resistente y sus propiedades, deformacional es
hidraulico. Las discontinuidades representan planos preferentes de alteracion,

meteorizacién y fractura, permitiendo el flujo de agua.

% Carrillo C. Josué., “Nociones de mecanica de rocas: primera parte”, Centro de publicaciones Universidad Nacional de
Colombia Sede Medellin. 1997.
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3.5.1 Tipos de discontinuidades.

Estrato: Nivel sencillo de litologia gradacional u homogénea, depositado de
forma paralela a la inclinacion de la formacion. Suele estar separado de los
estratos colindantes por superficies de erosion. Los estratos pueden ser
dificiles de reconocer, cuando el macizo rocoso esta constituido por un solo
tipo litolégico.

Laminacion: Superficie de discontinuidad que da a la roca un aspecto laminar
de lechos muy delgados. Puede ser de origen sedimentario.

Esquistosidad: Se presenta cuando el macizo rocoso tiene una estructura de
origen metamoarfico o tectonico, en laminas u hojas paralelas.

Pizarrosidad: Es la propiedad de las rocas de aspecto laminar de poder
dividirse en hojas delgadas. Implica metamorfismo.

Fallas y Juntas: Son planos de discontinuidad que se producen cuando el
macizo rocoso ha estado sometido a un esfuerzo tecténico que ha
sobrepasado su limite de rotura. Cuando las dos secciones separadas por la
fractura han sufrido desplazamientos relativos por efecto de tensiones
cortantes, ésta se denomina falla. En el caso contrario se denomina junta. “Las
fallas y juntas se pueden formar también a consecuencia de la disminucion de
compresion vertical que se produce debido a la erosion o por los cambio s de

volumen diferenciales que tiene lugar en ciertos macizos rocosos”%.

3.5.2 Caracteristicas de las discontinuidades.

Los caracteres geomecanicos de las discontinuidades que mas influyen en su

comportamiento son:

% Ramirez Oyanguren Pedro, Alejano Monge Leandro., “Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes”,
Espafia.
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Orientacion: Espacio definido por la direccién de su rumbo (direccion de la
linea de maxima pendiente del plano de discontinuidad respecto al norte) y
por su buzamiento (inclinacidén respecto a la horizontal de dicha linea). Su
medida se realiza mediante la brdjula con clinbmetro o con el
diaclasimetro. La orientacion de unas discontinuidades con respecto a
otras determina la forma de los bloques de roca existentes en el macizo
rocoso y de su orientacion con relacién a los taludes depende el tipo de

bloque que puede desprenderse en éstos.

Fotografia 6. Medida de la direccién de buzamiento de una discontinuidad.

Medida de la direcciéon de buzamiento

N

Direccién de
buzamiento

Rumbo

210°

Direcciéon de buzamiento

Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes.

o Espaciado: Conjunto de discontinuidades subparalelas, a la distancia
media entre ellas. El espaciado de las discontinuidades es el factor que mas
influye en el tamafo de los bloques que componen el macizo rocoso. Este

aspecto cobra maxima importancia cuando existen otros factores que
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contribuyen a aumentar la deformabilidad del macizo rocoso. El espaciado
se mide colocando una cinta métrica perpendicular a las discontinuidades

en el afloramiento.

Figura 14. Medida del espacio en una cara expuesta del afloramiento.

Fuente: ISRM, 1981

o Dimensiones, Continuidad o Persistencia: Extension superficial, medida por
la longitud segun la direccion del plano y seguin su buzamiento. Parametro de
gran importancia pero de dificil cuantificacion a partir de la observacién de
afloramientos, en los que normalmente se ven las tranzas de los planos de
discontinuidad segun un buzamiento aparente. La medida de la continuidad
se realiza con una cinta métrica. Si el afloramiento permite la observacion
tridimensional de los planos de discontinuidad, deberan medirse las

longitudes a lo largo de la direccion del buzamiento?’.

%" Oteo Carlos, Ortufio Luis, Ferrer Mecedes, Gonzales de Vallejo Luis I., “Ingenieria Geoldgica”, Pearson Prentice Hall
(ed.), 139-140, Espafia: 2004
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Se pueden clasificar segun la siguiente tabla:

Tabla 4. Terminologia de continuidad o persistencia recomendada por la

Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas SIMR (Brown, 1981).

Término Continuidad en m
Muy pequefia <1
Pequefa 1-3
Media 3-10
Grande 10-20
Muy grande > 20

Fuente: Autores

Fotografia 7. Tamafio relativo de las familias de las discontinuidades.

Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes.

e Rugosidad: Tienen una gran influencia sobre su resistencia al corte. Esta
influencia es tanto menor cuanto mayor sea sSu apertura y el espesor de
relleno. La rugosidad de una discontinuidad se puede caracterizar mediante
dos factores: ondulacién y aspereza. Las ondulaciones son rugosidades a
gran escala que provocan una fuerte expansion o dilatancia de la
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discontinuidad al experimentar ésta un desplazamiento cortante, si ambos
lados estan en contacto. "Las asperezas son rugosidades a pequefa escala
que pueden desaparecer en parte durante el desplazamiento cortante de la
discontinuidad, si éste produce rotura de los pequefios picos de roca que
constituyen la rugosidad. Si la resistencia de la roca de las paredes de la
discontinuidad es elevada o la tensidbn normal aplicada es pequefia, esta
rotura no tiene lugar. El valor de la resistencia al corte debida a las asperezas
se puede obtener en el laboratorio ensayando una muestra de la
discontinuidad o, a mayor escala, mediante un ensayo de corte directo “in

Situ”. La ondulacion se puede medir mediante el angulo i"%2.

Figura 15. Ondulacion de una discontinuidad.

1 1. Ensayo en labhoratorio
N 2. Ensayo “in situ”

Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes.

Por consiguiente, una discontinuidad que se puede observar en suficiente

longitud, se puede clasificar en nueve grados de rugosidad.

%8 Ramirez Oyanguren Pedro, Alejano Monge Leandro., “Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes”,
Madrid (Espafa).
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Figura 16. Escala intermedia, para observaciones de hasta un metro de longitud

(Barton, 1987).

Descripcin Perfil Jr 2‘;}}0 ‘Iﬁs
Rugoso e 4 120 | 11
Suave S — 141 9
Espejodefallal 2 |11| 8
Escalonade
Rugose | e | 3|14 ] 8
Swe | e | 2 (11| 8
Espejode falla| e 15| 7| 6
Ondulado
Rugose e e 16|25 |23
Suave e — 1115|098
Espejo de falla 05|05 |04
Plano

Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes.

Resistencia de las paredes de la discontinuidad: Influye en su resistencia al
corte y en su deformabilidad. Depende de la existencia o no de relleno, del
grado de alteracion y del tipo de matriz rocosa. En discontinuidades sanas y
limpias, la resistencia seria la misma de la matriz rocosa, pero
generalmente es menor debido a la meteorizacion de las paredes: los
procesos de alteracion afectan en mayor grado a los planos de
discontinuidad que a la matriz rocosa. Se realiza por medio del ensayo de

martillo de Schmidt?°.

# Oteo Carlos, Ortufio Luis, Ferrer Mecedes, Gonzales de Vallejo Luis ., “Ingenieria Geoldgica”, Pearson Prentice Hall
(ed.), 139-140, Espafia: 2004.
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Fotografia 8. Alteracion por oxidacion en las superficies de discontinuidad

de un macizo rocoso de cuarcitas, mientras que la matriz rocosa permanece

fresca.

Fuente: Ingenieria Geoldgica Luis Gonzales, 2004.

Por este motivo, junto a la medida de la resistencia de las paredes de la
discontinuidad debe ser estimado el grado de meteorizacién de la matriz rocosa,

segun la tabla 5.

e Abertura: Distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad
cuando no existe relleno. Este parametro puede ser muy variable en diferentes
zonas de un mismo macizo rocoso: mientras que en superficie la abertura
puede ser alta, ésta se reduce con la profundidad, pudiendo llegar a cerrarse.
“La influencia de la abertura en la resistencia al corte de la discontinuidad es
importante incluso en discontinuidades muy cerradas, al modificar las
tensiones efectivas que actian sobre las paredes.

Los procesos de desplazamiento en la discontinuidad o de disoluciéon pueden dar

lugar a aberturas importantes™°. Su medida se realiza directamente con una regla

% Oteo Carlos, Ortufio Luis, Ferrer Mecedes, Gonzales de Vallejo Luis |., “Ingenieria Geoldgica”, Pearson Prentice Hall
(ed.), 139-140, Espafia: 2004.
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graduada en milimetros. Cuando la separacion es muy pequefia se puede emplear

un calibrador que se introduce en la abertura.

Tabla 5. Descripcion del grado de meteorizacion

Término Descripcién
No se observan signos de

Fresca . - .
meteorizacion en la matriz rocosa.
Se observan cambios en el color
original de la matriz rocosa. Es
conveniente indicar el grado de
Decolorada

cambio. Si se observa que el cambio
de color se restringe a uno o algunos
minerales se debe mencionar.
La roca se ha alterado al estado de un
suelo, manteniéndose la fabrica
Desintegrada original. La roca es friable, pero los
granos minerales no estan
descompuestos.
La roca se ha alterado al estado de un
Descompuesta | suelo, alguno o todos los minerales
estan descompuestos.

Fuente: Ingenieria Geologica Luis Gonzales, 2004

Fotografia 9. Discontinuidad de abertura “muy ancha” sin relleno, en

areniscas.

Fuente: Prospeccion y Geotecnia
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Tabla 6. Descripcién de la Abertura

Abertura Descripcién
<0,1 mm Muy cerrada
0,1-0,25 mm Cerrada
0,25-0,5 mm Parcialmente abierta
0,5-2,5 mm Abierta
2,5-10 Moderadamente ancha
>10 mm Ancha
1-10 cm Muy ancha
10-100 cm Extremadamente ancha
>1m Cavernosa

Fuente: ISRM, 1981
e Relleno: Es el material que ocupa el espacio entre sus paredes. Por lo general
el espesor de relleno es igual a la distancia perpendicular entre las paredes.
Es conveniente medir los espesores maximo, minimo y estimar, a partir de
ellos, el espesor medio. Si la diferencia entre los espesores maximo y minimo
es grande, puede ser debido a que la discontinuidad ha experimentado

desplazamientos cortantes.

“El comportamiento mecanico de las discontinuidades depende en gran medida de

las caracteristicas del relleno, las mas importantes son:

. Espesor

. Mineralogia

o Granulometria

o Relacion de sobreconsolidacion

o Humedad y permeabilidad

. Desplazamientos cortantes previos™.

¥ Ramirez Oyanguren Pedro, Alejano Monge Leandro., “Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes”,
Madrid (Espafa).
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Fotografia 10. Discontinuidad “ondulada-rugosa” en calizas con abertura

“‘muy ancha” y relleno arcillosos

Fuente: Prospeccion y Geotecnia.

Para estimar la resistencia al corte de una discontinuidad es importante estudiar,
en caso de existir, las caracteristicas de la friccion arcillosa del relleno, sobre todo
si se trata de arcillas expansivas. Ademas, es conveniente determinar si ha
existido desplazamiento cortante previo de la discontinuidad, puesto que la
resistencia residual al corte de la arcilla es menor que la resistencia pico.

e Filtracién: Generalmente la circulacion de agua en los macizos rocoso se
realiza a lo largo de las discontinuidades (permeabilidad secundaria), excepto
en las rocas sedimentarias con un alto indice de poros, en las cuales el agua
circula por la propia roca (permeabilidad primaria). Esta permeabilidad
necesita que los estratos permeables se conecten unos con otros,
frecuentemente a través de discontinuidades. “La permeabilidad secundaria es
mas propia de los macizos de rocas igneas y metamorficas. Por lo que se
acaba de exponer, la permeabilidad en los macizos rocosos suele ser muy

anisotropica™?.

%2 Ramirez Oyanguren Pedro, Alejano Monge Leandro., “Mecanica de Rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes”,
Madrid (Espafia).
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Las observaciones respecto a las filtraciones en discontinuidades, tanto si se

presentan relleno o aparecen limpias se pueden ver en la siguiente tabla:

Tabla 7. Descripcion de las filtraciones en las discontinuidades
Clase Discontinuidades sin relleno Discontinuidades con relleno
I Junta muy plana y cerrada. Aparece seca | Relleno muy consolidado y seco. No es
y no parece posible que circule agua. posible el flujo de agua.
Il Junta seca sin evidencia de flujo de agua. | Relleno hiumedo pero sin agua libre.
Junta seca pero con evidencia de haber
Il circulado agua. Relleno mojado con goteo ocasional.
Relleno que muestra sefales de lavado,
IV | Junta himeda pero sin agua libre. flujo de agua continuo (estimar el caudal
en |/min).
Relleno localmente lavado, flujo
Vv Junta con rezume, ocasionalmente goteo  considerable segun canales preferentes
pero sin flujo continuo (estimar caudal y presion).
VI Junta con flujo continuo de agua (estimar | Rellenos completamente lavados,

el caudal en I/min y la presién).

presiones de agua elevadas.

Fuente: ISRM, 1981

3.5.3 Ensayos de laboratorio.

3.53.1

discontinuidad. Se emplea una caja de corte por dos mitades, una fija y otra movil,

Ensayo de corte directo. Se basa en ensayar a cortante una

donde se introduciran dos blogues correspondientes a ambos lados de la junta. la
discontinuidad debe quedar asentada en direccion paralela al movimiento de corte
que se le vaya aplicar. Las maquinas constan de dos sistemas de aplicacion de
tensidbn accionados por mecanismos hidraulicos o0 mecanicos con sus
correspondientes sistemas de medida de la carga aplicada. Se suelen colocar dos
dispositivos de medida de desplazamientos para estimar en todo momento los

desplazamientos cortantes y normales.
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Figura 17. Magquina de Corte directo utilizada para la medida de resistencia al
corte de juntas de granito.

Fuerza normal

Brazo de palanca

Molde superior fijo

Testigo ensayado
Fijacion
Gato horquilla

AN | v
C X 1| molde inferior
= \
Fuerza de corte \ \\ ! Soporte rodante
; YoYolal:

L |

Fuente: Hoek, 1999

3.5.3.2 Ensayo de inclinacién de laboratorio para obtener el angulo de
fricciébn basico. El angulo de friccibn basico de un material rocoso se puede
obtener en laboratorio con solo aplicar la definicion de Barton (1976) “arctan(z/
o,)™ logrado cuando se realiza un ensayo de inclinacién sobre discontinuidades

totalmente sanas, planas, secas y cerradas en laboratorio.

Stimpson (1981) contemplé que resulta mas sencillo contar las muestras de
sondeo que con bloques o placas tales como lo indicaba Barton. Asi plantea
realizar el ensayo de inclinacién con tres probetas dejando que una de ellas se
deslizara sobre las otras dos y midiendo el angulo de inclinacién a en el momento
de comienzo del deslizamiento.

Simpson demostré a partir de la configuracion geométrica del ensayo, que el
angulo de friccion basico de la roca se podia calcular mediante la siguiente

ecuacion:

2
@, = arctan (— * tan a)
b \/§
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Figura 18. Realizacion en laboratorio de un ensayo de inclinacion con probetas

para obtener el &ngulo de friccion béasico.

Fuente: Stimpson, 1981
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4. TALUDES EN ROCA.

El comportamiento de las rocas es muy diferente al de los suelos ya que por su
homogeneidad y apariencia sélida estos ocultan anisotropias producidas por
diaclasas, planos de fractura o estratificacion, grietas y plegamientos que hacen
gue su comportamiento no sea el esperado a primera vista. Los taludes en roca o
naturales estan sometidos de forma continua a procesos de inestabilidad,
provocados ya sea por su geometria artificial, agua en sus diferentes estados y

agentes erosivos.

La orientacién y distribucidén de las discontinuidades respecto al talud junto con el
grado de fracturacion del macizo rocoso definen los diferentes tipos de rotura a los
que estan condicionados los taludes en roca.

4.1 MECANISMOS DE ROTURA.

4.1.1 Rotura Plana.

Se produce a partir de una superficie plana o una Unica familia de planos de rotura
gue buzan en el mismo sentido del talud cuya direccidén es paralela a la del frente
del talud. Se producen basicamente debido a que el buzamiento de los planos es
menor que el talud, llegando a diferencias de hasta 20°, con lo que el rozamiento

movilizado no es suficiente para asegurar su estabilidad.

Los diferentes tipos de roturas planas dependen de la distribucion y caracteristicas

de las discontinuidades del talud, las mas frecuentes son:

e “Rotura por un plano que aflora en la cara o en el pie del talud, con o sin grieta

de traccion.
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e Rotura por un plano paralelo a la cara del talud, por erosion o pérdida de

resistencia del pie”?.

Figura 19. Rotura Plana

ROTURA PLANA

Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamento e Ingenieria de Taludes

Fotografia 11. Rotura Planar

Fuente: Jaime Suéarez

% Oteo Carlos, Ortufio Luis, Ferrer Mecedes, Gonzales de Vallejo Luis 1., “Ingenieria Geoldgica”, Pearson Prentice Hall
(ed.), 139-140, Espafia: 2004.
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4.1.1.1 Andlisis de estabilidad. Es el andlisis mas sencillo para los tipos de
falla que se pueden producir en un macizo rocoso, las ecuaciones para calcular el
factor de seguridad se constituyen a partir de las fuerzas actuantes sobre la

superficie de rotura.

1
FS =Wcos a —EyWZWAsen a+T

Donde,
yw Densidad del agua
A Longitud de la superficie de deslizamiento
T Fuerza total de anclaje o grupo de anclajes
o Angulo de buzamiento de la familia que produce el plano deslizante
Peso del bloque deslizante
Z,, Altura del talud en la que existe presion de agua
Después de garantizar que puede existir estabilidad en el bloque deslizante, el
calculo del factor de seguridad para el caso general en que existe una grieta de

tension se realiza un utilizando la siguiente ecuacion:

cA + (W cosa — %yWZWA —%yWZVZVsen a—Cs*Wsena+T cos 6) * tan @

FS =
W sen a + %)/WZVZV cosa + Cs xWcos a — Tsen §

Donde,

Yw Densidad del agua.

Z,  Altura del talud en la que existe presion de agua

A Longitud de la superficie de deslizamiento.

T Fuerza total del anclaje o grupo de anclajes. Cuando los anclajes son de
tipo pasivo se debe considerar como cero el valor de la tension en el denominador.
C Cohesion en el plano de deslizamiento.

a Angulo de buzamiento de la familia que produce el plano deslizante.

Zw Altura de la grieta de tension en la que existe presiéon de agua.
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o Angulo de incidencia del anclaje con respecto a la normal del plano de

deslizamiento.
W Peso del bloque deslizante.

¢ Angulo de friccion de la base del bloque.

Cs  Coeficiente sismico.

4.1.2 Rotura por cuia.

Se produce por la interseccion de dos o mas familias de planos de discontinuidad
de diferente orientacion, formandose una linea de inmersién a favor del talud, con
una inclinacién inferior al buzamiento de éste. Para que se genere este tipo de

rotura los planos deben mostrarse en la superficie del talud®*.

Figura 20. Andlisis cinematico de la falla en cuiia (Hoek y Bray, 1981)

/~=——PLANO o

CARA DEL TALUD

INTERACCION

TALUD

LINEA DE
INTERSECCION

o) FALLA DE CURA b) INTERPETRACION DE LA FALLA EN CURNA
NOTA: LA INTERSECCION DEBE QUEDAR _EN _EL _AREA SOMBREADA
—

Fuente: Autores

3 Herrera Fernando., “Analisis de Estabilidad de Taludes”, Geotecnia 2000, Madrid (Espafia).
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Fotografia 12. Rotura por cuia de un talud rocoso

Fuente: Comportamiento Sismico de Taludes en Roca, Madrid, 2011

Por lo general este tipo de rotura es limitado por cuatro caras, dos planos de
discontinuidades, dos de superficie de roca y a veces incluye un planos

correspondiente a la grieta de traccion.

41.2.1 Analisis de estabilidad.
Para definir el riesgo que tiene un talud para soportar este tipo de falla es
importante realizar una representacion estereografica del sitio que se va analizar.
Se utiliza la siguiente ecuacion para hallar el factor de seguridad:

FS = i(caX +CpY) + (A - Y—WY) tan @,
ywH 2

w r

Donde,
H Altura total del bloque.

Yw Densidad del agua.
Yr Densidad de la roca
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é, Angulo de friccion del plano formado por la familia b.

Ch Cohesion en el plano formado por la familia b.
Ca  Cohesion en el plano formado por la familia a.
XY, A, B : Dependen de la geometria y se calculan a partir de las siguientes

ecuaciones:

_ Sen 0,5,
~ Sen 6,5Cos 6,

_ Sen 045
~ Sen 055C0S 6.1

Cos @, — Cos @y, * Cos Opg.np
Sen Q; * Senzgna*nb

A=

_ Cospp — Cospgy * Cos Opgunp
N Sen @; * Sen?0,4.mp

Donde,

Q; Buzamiento de la interseccion.
Pp Buzamiento del plano b.

Pa Buzamiento del plano a.

Los valores que hacen falta se obtienen de manera grafica a partir del anélisis de

admisibilidad cinematica®.
4.1.3 Rotura Por Vuelco.

Se produce generalmente en taludes de macizos rocosos donde los estratos

muestran buzamiento contrario a la inclinacion del talud y con direccion paralela a

* Herrera Fernando., “Andlisis de Estabilidad de Taludes”, Geotecnia 2000, Madrid (Espafia).

76



éste. Esta falla implica un movimiento de rotacion de los blogues donde la
estabilidad de los mismos no estd condicionada solo a la resistencia al

deslizamiento.

Figura 21. Rotura por Vuelco

ROTURA POR VUELCO

Fuente: Mecanica de Rocas: Fundamento e Ingenieria de Taludes

Fotografia 13. Rotura por Volcamiento

Fuente: Jaime Suéarez
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41.3.1 Analisis de estabilidad. Se realiza estudiando las condiciones de
equilibrio que conforman cada uno de los bloques del talud. Goodman y Bray
(1976) y Hoek y Bray (1981), desarrollaron metodologias de analisis para casos
sencillos con bloques esquematicos utilizando modelos simples, sin embargo los
casos mas complejos no pueden ser resueltos utilizando esta metodologia de

equilibrio limite.

En funcion de las fuerzas actuantes y las dimensiones del bloque, cada uno de los
que forman el talud puede sufrir inestabilidad por deslizamiento o vuelco segun se

cumplan las siguientes condiciones:

i—" > tag a === No es posible el vuelco

i—" < tag a E=>Fs posible el vuelco

D>a E=—=>> No es posible el deslizamiento
P<a e==>> Esposible el deslizamiento

Donde,
a = Angulo de inclinacién con la horizontal
® = Angulo de friccion de la base del bloque
Para el caso de vuelco, estableciendo momentos con respecto al punto de giro de
la ecuacion de equilibrio de un bloque n que define la fuerza P,,_,que se opone al
vuelco es la siguiente:
Pn_1y
[%Wn(sen ax Y,(1+CS*g)—CosaxA,(1—CSxg))+ P (M, —tan® = A,) + % * Yy * V2]
Ly

Donde,

Yw Densidad del agua

CS Coeficiente sismico
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A, Ancho del bloque

g Aceleracién de la gravedad

1) Angulo de friccién de la base del bloque

a Angulo de buzamiento de la familia que produce el plano deslizante o de volcamientc
W, Peso del bloquen — 1

M,=Y,—a,yL, =Y, — af==p>»  Para bloques en la coronacién del talud
M,=Y,yL,= _

Y, —aq Para bloques por debajo de la coronacion del talud
M,=Y,—a, y L, = >
Y, Para bloques por encima de la coronacion del talud

De igual manera, la fuerza P,,_; que se opone al deslizamiento es:

Wy, (Sen a(1+ CS * g) — Cos a xtan®(1 — CS * g))) + %}/WYn2

P =
n-1d 1 — tan?@

De esta forma, el analisis de estabilidad del talud se realiza como se describe en

los siguientes pasos:

e Una vez definidos los blogues a analizar, se halla comenzando por la parte
superior el primer blogque que cumpla con la condicién de vuelco A, /Y, / < tana.
x Para este primer bloque se toma B, = 0.

e Se calculan para el bloque n, las fuerzas P,_;, Y, P,_1 4 N€cesarias para que
no se vuelque ni se deslice a partir de los datos geométricos del blogue y de su
peso, y suponiendo un angulo @ inicialmente mayor que a.

e De los dos valores obtenidos se tomara el mayor para aplicarlo al analisis del
siguiente bloque, valor que serd correspondiente a la fuerza B, de nuevo
bloque y se repite nuevamente el paso 2 hasta llegar al bloque que se
encuentra al pie del talud.

79



e Al analizar el bloque que se encuentra al pie del talud se pueden obtener una
de las siguientes tres condiciones:

P,_, = OEl talud se encontrara en equilibrio limite para el &ngulo® considerado®.

P,_1 <0 EI céalculo no es valido y deberd repetirse para otros valores de

@ mayores que el inicial.

P,_; >0 EIl talud es inestable para el valor de @ considerado, por lo que se

deberan utilizar anclajes u otro tipo de sostenimiento™’.

4.1.4 Rotura Por Pandeo.

Se obtiene a favor de planos de estratificacion paralelos al talud, con buzamiento
mayor al angulo de friccion interno. Con o sin flexion del estrato se puede producir
la rotura; la condicién necesaria es que los estratos sean suficientemente esbeltos

en relacion con la altura del talud.

Figura 22. Rotura por Pandeo

Fuente: Disefio de Taludes en Roca para la contrapresa del P.H. Pirris

% Jover Roberto, Prieto Ignacio, Gadea Irene, Ivorra Maria del Carmen., “Aplicaciones de la proyeccion estereografica en
Ingenieria Geolégica”, Santander (Espafa), 2002.
% Jover Roberto, Prieto Ignacio, Gadea Irene, Ivorra Maria del Carmen., “Aplicaciones de la proyeccion estereografica en
Ingenieria Geoldgica”, Santander (Espafia), 2002
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Fuente: Ingenieria Geologica Luis Gonzales, 2004.

414.1 Analisis de estabilidad. Se efectia mediante las ecuaciones de
para el pandeo de vigas, empleada en el analisis de resistencia de materiales. La
ecuacion del factor de seguridad para una columna de roca puede que sufrir

pandeo esté dada por:

P,
F = cr/PD
Donde,
Pp Fuerza ejercida sobre el punto que sufre el pandeo de la columna
Py Carga critica de pandeo

Mediante la siguiente ecuacion se da a conocer la carga critica (P..), que puede

soportar la columna de roca antes de ocurra el pandeo:

P.. = Kmw?EI /412
Donde,
Iy Longitud de la columna que sufre flexiéon y pandeo

Constante que es funcién de las condiciones de los extremos de la columna
E Moddulo de elasticidad

I Momento de Inercia
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Considerando diferentes condiciones para los extremos de la columna (sometida a
compresion centrada con la base empotrada), la siguiente ecuacion es propuesta

por Martin y Piteau®:

P, = m2El/4l%

Py, = Wpsena —Wpcosatan® — I ¢

Donde,

I[p  Longitud de la columna

W, Pesode la columna

c Cohesion del plano

1) Friccién

La longitud critica de la columna por medio de la cual se puede producir pandeo

esta dada por la siguiente ecuacion:

m2Ed?

L= 2,25 (ysena —ycosatan® — c/d)

y Peso especifico

4.1.5 Rotura circular.

La superficie de deslizamiento es parecida a una superficie cilindrica cuya seccion
transversal se asemeja a un arco de circulo. Este tipo de rotura suele producirse
en terrenos homogéneos ya sea en suelos o rocas altamentes fracturadas, sin
direcciones de deslizamiento, en las que debe cumplirse que el tamafio de las

particulas sea muy pequefio comparadas con el tamafio del talud.

% Rodriguez Juan Carlos., Disefio de Taludes en Roca para la contrapresa del P.H. Pirris, Universidad de Costa Rica, Mayo
de 2008
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Figura 23. Rotura Circular

oﬁ

Fuente: Disefio de Taludes en Roca para la contrapresa del P.H. Pirris

0
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Fotografia 14. Rotura Circular

Fuente: Jaime Suarez
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4.1.5.1 Andélisis de estabilidad. Se puede realizar con los siguientes métodos:

e Método simplificado de Bishop: Este método supone la superficie de
deslizamiento circular. Se hace por medio de un método de célculo por dovelas
o rebanadas. Se supone la masa deslizante dividida en “n” fajas verticales.

e Abacos de Hoek y Bray: Estos abacos proporcionan un limite inferior al factor
de seguridad, asumiendo que las tensiones normales en la superficie de
deslizamiento se concentran en un solo punto. En la construccion de los
abacos se tuvieron en cuenta diferentes condiciones de presiones insterticiales
debidas a la presencia de un nivel freatico en el terreno, que divide el talud en

una zona seca y otra saturada®®.

¥ Rodriguez Juan Carlos., Disefio de Taludes en Roca para la contrapresa del P.H. Pirris, Universidad de Costa Rica, Mayo
de 2008.
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CONCLUSIONES

o La informacion existente sobre el estudio de taludes en roca, su analisis y
estabilizacion es extensa y se encuentra publicada en diversos medios, en el
contenido del presente documento se hizo una recopilacion de esta informacion,
se clasificd segun su importancia y luego se sintetizé para mostrarla en forma
clara y concisa, teniendo el cuidado de manejar informacion veraz y altamente

confiable.

o Se deja en el proceso de la realizacion del estado del conocimiento sobre el
analisis y estabilizacién de taludes en roca gran informacién, ordenada de forma
jerarquica para que posteriormente sea abordada con el fin de adelantar estudios
y como fuente de consulta de los diversos métodos de estabilizacion, las teorias
fundamentales que rigen el comportamiento fisico y mecénico tanto de los taludes

en roca como de los materiales que los constituyen

o Existe en el mercado gran variedad de herramientas informética que se
pueden utilizar en el analisis de estabilidad de los taludes en roca, estos
programas presentan una interface amable y su utilizacién es muy sencilla, por
tanto hace que sean utilizados de una forma generalizada por los profesionales en
los campos que conciernen al estudio del comportamiento de masas rocosas

como elementos de construccién o elementos que han de ser intervenidos.

o Es muy importante en el estudio y analisis de estabilidad de los taludes en
roca la implementacién de metodologias que permitan recopilar en campo y en
laboratorio caracteristicas importantes de la matriz rocosa y del macizo rocoso y
que influyen y tiene que ver con el comportamiento fisico y mecanico de los

mismos.
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ANEXOS

Anexo A. Analisis de proyeccion estereografica.

“La proyeccion estereografica es una herramienta de la mecanica de las rocas
muy usada en cristalografia y geologia estructural que permite establecer la
relacion angular existente entre las caras de los cristales o entre las estructuras
geoldgicas. Este tipo de proyeccion es de vital importancia en el estudio de obras
de geotecnia como tuneles y taludes, ya que proporciona informacién que permite
tomar decisiones que faciliten la construccion de las estructuras o también

estableciendo las mejores opciones de disefio.

En el caso del analisis de un talud en roca, es necesario determinar los posibles
mecanismos de falla mediante un sistema de representacion estereogréfico,
donde se definan las familias de discontinuidades que se puedan presentar en la
estructura del macizo rocoso. Para poder realizar esta representacion es preciso
conocer, inicialmente, una serie de términos geométricos, que permitan definir de

cada elemento (ver figura 22), estos términos nos determinan su orientacion.

La orientacién se define como la posicion de un plano o linea en el espacio,
referenciado mediante coordenadas geograficas y su relacion con el plano
horizontal de comparacion. La orientacion de un elemento queda definida

mediante el rumbo y la inclinacion:

o Inclinacion o Buzamiento: Angulo vertical comprendido entre la horizontal y

el plano o linea considerado.
o Rumbo o Direccion: Horizontal comprendido entre una linea y una

direccidon preestablecida que para el caso de la geologia estructural es el norte

magnético.
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e Figura 21. Elementos que definen una recta y un plano en geologia

Fuente: Aplicaciones de la proyeccion. Estereogréafica en Ingenieria Geoldgica,
Roberto Tomas Jover

La proyeccion estereografica consiste en una esfera de referencia, en la cual el
plano ecuatorial es horizontal para el que las lineas y planos con un buzamiento y
direccion especifica son posicionados en un sentido imaginario con respecto a los
ejes que pasan de manera ortogonal por el centro de la esfera, asi por ejemplo un
plano sera representado por una linea recta, mientras que una linea sera
representada por un punto.

Figura 24. Representacion Estereografica

N
4 Rumbo Bumbo
. N N45° E
0 ., - /
Direccion del / <
buzamiento /
/ \
/ |
W ~E
'.\-\<. !
. T —— Direccion del
Buzamiento = 50° S buzamiento = 135°

Fuente: Disefio de Taludes en Roca para la Contrapresa del P:H. Pirris, Juan
Carlos Rodriguez

90



Para representar las condiciones de la geologia estructural propias del sitio que se
va a analizar se utiliza un plano polar como el que se muestra en la figura 24, este
plano polar se divide en 360 grados que representan la direccibn de la
discontinuidad tal y como se hace con la brujula, y noventa circulos concéntricos
que representan el buzamiento de la discontinuidad que se quiere graficar. De
este modo cada discontinuidad observada en campo se representa mediante el
trazo de un punto en el plano polar, en donde la direccién del buzamiento se mide
a partir de la coordenada norte y el buzamiento de la discontinuidad se representa
de acuerdo con la distancia radial existente entre el circulo concéntrico que

represente el angulo del buzamiento de la discontinuidad.

Figura 25. Plano polar

180°

00
S

Fuente: Disefio de Taludes en Roca para la Contrapresa del P:H. Pirris, Juan

Carlos Rodriguez

Para determinar la direccion de las familias de discontinuidades presentes en el
macizo rocozo, se debe trazar los puntos correspondientes a cada una de las
diaclasas y partir de un analisis estadistico establecer las zonas que muestran una
alta concentracion de puntos en el plano polar lo que representa una familia de

diaclasas.
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Normalmente este analisis estadistico se realiza por medio de programas de
computacion que simplifican el andlisis creando la representacion de las familias
de diaclasas por medio de diagramas de polos, de circulos maximos o bien de

densidad de polos, representados en las figuras 25y 26.

Figura 26. a) Diagrama de circulos méaximos (beta) y b) diagrama de polos (pi).
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Fuente: Aplicaciones de la Proy. Esterografica en ingenieria geoldgica, Roberto

Tomas Jover

Figura 27. Diagrama de Densidad de Polos

’-~_‘,

Fuente: Aplicaciones de la Proy. Esterografica en ingenieria geoldgica, Roberto

Tomas Jover
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La figura 27 muestra la concentracién o familias de discontinuidades que mas se
presentan en el sector en estudio, de tal forma que éstas me permiten por medio
de un analisis de admisibilidad cinemética determinar los tipos de fallas que

pueden presentarse con mas probabilidad”.*°

" Serrano Efrain, Prada Oscar., “Analisis y determinacion de la amenaza de los taludes, generado por su saturacion y
desembalse, en el proyecto de regulacién del rio Tona, Bucaramanga, 2009.
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Anexo B. Software en el analisis de estabilidad de taludes en roca.

5.1. SWEDGE.

Es una herramienta de analisis rapido, interactivo y facil de usar para la evaluacion
de la estabilidad de las cufias de superficie en pendientes rocosas, que se define
por dos planos de discontinuidad, la superficie de la pendiente y una grieta de

tensién opcional. La estabilidad de la cufia se puede realizar utilizando:

- Deterministico: Factor de Seguridad. Para calcular el factor de seguridad

por el andlisis deterministico se debe conocer la orientacion de la cufia.

- Probabilistico: Posibilidad de Falla. Para el andlisis probabilistico, los datos

estadisticos de entrada que se deben conocer son la orientacion y la fuerza.

Figura 28. Falla Cufa de un Talud, Programa Swedge

W, Swedge - EXAMPLE
File View Anslysi Support Steidtics Window Help

Ded|&m IVFa Deteminisic ~ 8 & 751138

W EXAMPLE - 5113814 = &

Fuente: Tutorial Swedge
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5.2. DIPS.

Es un programa disefiado para el analisis interactivo de datos geoldgicos basados
en la orientacion. El programa es un conjunto de herramientas que tiene diferentes
aplicaciones y esté disefiado tanto para el usuario novato u ocasional, y para el
usuario experto de la proyeccion estereografica que desee utilizar las

herramientas mas avanzadas en el andlisis de datos geoldgicos.

DIPS permite al usuario analizar y visualizar los datos estructurales siguiendo las
mismas técnicas utilizadas en proyecciones estereograficas manuales. Ademas,
gue muchas caracteristicas computacionales estan disponibles, como el contorno
estadistico de la agrupacion de orientacion, el calculo de la orientacion y el

analisis de atributos cualitativos y cuantitativos

DIPS ha sido disefiado para el analisis de las caracteristicas relacionadas con el

analisis de ingenieria de estructuras de roca, sin embargo, el formato libre del

archivo de datos DIPS permite el analisis de los datos basados en la orientacion.
Figura 29. Modelamiento Dips
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i 1 1 J GR [} 10 u
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Fuente: Tutorial Dips
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5.3. ROCPLANE.

Es una herramienta de facil uso que permite evaluar la posibilidad de falla de
deslizamiento planar en los taludes rocosos. Las principales hipotesis en una
analisis de falla planar son las siguientes:

- El andlisis ROCPLANE es un andlisis de 2 dimensiones, donde se asume
que la pendiente de la cara superior, plano de falla y la grieta de tension, son
paralelos, o casi paralelos dentro de aproximadamente mas o menos 20 grados,
con el fin de que el andlisis sea aplicable.

- El buzamiento del plano de falla debe ser menor que la inclinacion de la
cara de la pendiente.

- El andlisis se lleva a cabo en una unidad de anchura de la pendiente.

- Todas las fuerzas en el andlisis (peso de cufia, las fuerzas de agua, externa
y las fuerzas de apoyo) actian a través del centroide de la falla. No se consideran
Momentos.

- Por lo tanto, el modo de falla es asumido como deslizamiento traslacional -
deslizamiento rotacional y de volcamiento no se tienen en cuenta.

Figura 30. Programa Rocplane

% RocPlane - [RocPlane! - FS-1.63706]
Q Fle Edt view Analysls Support Statistics Window Help

DE- HRREMNEQAANE@E Deteminisic v [ FS-167 @ I2 48 A2 1% fulx

Fuente: Tutorial Rocplane
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5.4. SLIDE.

Es un software disponible para la estabilidad de taludes, donde se puede evaluar
la estabilidad de falla circular y no circular en taludes de suelo y roca.

Slide analiza la estabilidad en superficies de deslizamientos usando métodos de
equilibrio limite con rodajas verticales. Analiza superficies de deslizamientos
individuales o los métodos que pueden ser aplicados para buscar y localizar la
superficie de deslizamiento critica para un talud dado.

Caracteristicas:

- Métodos de busqueda de la superficie critica para superficies de
deslizamiento circular o no circular.

- Bishop, Janbu, Spencer, GLE/Morgenstern-Price y otros métodos de
analisis.

- Multiples materiales. Anisotropicos, materiales no-lineales Mohr-coulomb y
otros.

- Agua subterranea a presion, factores Ru, red de presiones de poro, o el
analisis de infiltracion.

- Carga externa lineal, distribuida o sismica.

- Soportes, geotextiles, pilotes. Analisis de fuerzas de apoyo requeridas.

- Vista de cualquiera o todas las superficies generadas por la busqueda. Los
resultados individuales detallados pueden trazarse para las superficies de

deslizamiento.
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Figura 31. Programa Slide
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Fuente: Dennys Virhuez Sanchez

5.5. GEOSLOPE.

El SLOPE/W, también conocido como GEO-SLOPE, simplemente, es uno de los
programas de célculo de estabilidad de taludes méas extendidos, en gran parte
gracias a su version de evaluacion gratuita para estudiantes, version que, pese a
no permitir el acceso a todas las opciones, si permite aprender a usarlo y disponer

de toda la informacién, manuales y ejemplos incluidos.

5.6. GEOS.

El programa analiza la estabilidad de taludes en roca y muros para un tipo
especificado de rotura, incluyendo una superficie de deslizamiento plana o
poligonal o una cufia de suelo (roca).

Caracteristicas principales
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- Deslizamiento a lo largo de una superficie recta o poligonal
- Deslizamiento de un espacio de cufia de tierra
- Modelos materiales de acuerdo a Mohr-Culombio, Hoek-Brown y Banton-
Bandis
- Superficie de deslizamiento lisa, rugosa y escalonada
- Entrada simple de la geometria de los bloques
- Permite cualquier tipo de sobrecargas (franja, trapezoidal, lineal)
- Permite cualquier nimero de anclajes
- Modelos de agua en diaclasas y fisuras
- Analisis de efectos sismicos.
Figura 32. Programa GEO5

E3 GEOS w12 - Estabilidad de rocas [W:WarketingwnaiScreen_webiskalni-svahsrc1-zadani-profilu-sklaniho-svahuiDemo01.gsk*]

Archiva Editar Entrada  Analisis Dibujo  Ajustes  Ayuda

D % % Bz~ | visualizarion

Etapa de construccién : qp 37 || [1] [2]

§§ Provecta

-’ Método andlisis
ﬁ’ Geometria

@( Superficie de desl
G’ Pardmetros

@” Agua

’}g Scbrecarga

2 anclajes

g‘; Sismo

qu . :
2% Configuraciones

E2] analisis

Leyenda
Cara de laroca

(Cara superior
— — — — Superficie de deslizamientn 1
Superficie de deslzamiento 2
— === Grieta de tensidn

| - ceometrla
i Yista 30
Direccidn del gradiente de la superficie deslizamiento | T [°]

Gradiente de la superficie de deslizamiento 1 :eg1= [ 60,02 [°]

=
] |||"J
Direccidn del gradiente de la superficie deslizaigez =2 135,00 [°] l f#
Gradiente de |a superficie de d ko 2 g = | 60,02 [] M %//
Bl

Iv Grieta de tensidn

Direccidn del gradiente de |a grista de tensidn gz = a0,00 [°]
Gradiente de la grieta de tensidn : oz = 79,97 [7]

Afiadir dibuj
Distancia de la grieta de tension L= 2,00 [m] nadir dinujo
Superficie de desli Q¢

Tatal 0

Lista de dibujos

Fuente: Civil engineering software
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Anexo C. Estabilizacion y proteccién de taludes en roca.

El objetivo de la estabilizacion de taludes en roca se basa en identificar
primordialmente los elementos que pueden fallar o ser inestables para luego
aislarlos y generar estructuras o intervenciones que estén encaminadas en mitigar
el riesgo que representa la falla de estos elementos, pues la ocurrencia de la falla
del mismo puede acarrear incidentes que comprometan vidas humanas o perdidas
econOmicas sustanciales.

En el dmbito de estudio de la estabilizacion y proteccién de taludes en roca
sobresalen los siguientes métodos:

6.1. METODOS ACTIVOS

Son métodos en los que se interviene el talud en sus elementos constituyentes, es
decir de alguna manera se afectan sus condiciones fisicas y mecanicas.

Dentro de los métodos activos se destacan:

6.1.1 INSTALACION DE BULONES (barras de acero considerados como anclajes
pasivos) y anclajes para fijacion de bloques. Estos elementos trabajan a tracciéon y
generan una fuerza contraria al desplazamiento de los bloques de roca.

6.1.2 INSTALACION DE SISTEMAS DE MALLAS Y CABLES que cubren
superficialmente el talud, estos sistemas se anclan a la roca y se utilizan en
situaciones donde el talud presenta un alto grado de fracturacion.

Fotografia 15. Mallas y cables anclados al macizo.

Fuente: GEOBRUGG AG, Kyle of Lochash, Scotland, www.geobrugg.com
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6.1.3 PERFILADO DEL TALUD por medios mecanicos para aligerar fuerzas
gravitacionales, remover bloques muy inestables o para crear terrazas que
reducen la velocidad y energia de impacto de las rocas al desprenderse; la
implementacion del anterior método va ligado a la construccion de un cuenton en
el pié del talud para recibir las rocas desprendidas.

Para perfilar o remover bloques se pueden emplear métodos neuméticos con
grandes martillos, voladuras con explosivos y Ultimamente se estan
implementando procesos de intrusidn de materiales expansivos en las fracturas,

diaclasas o superficies discontinuas.

Figura 30. Terrazas de amortiguacion en caido de rocas.

T BERMAS Y
CUNETONES

Barrera
protectora

Fuente: manual de carreteras 1y 2 de Luis Bafidén Blazquez y José f. Bevia Garcia

6.1.4 IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE MUROS PANTALLA Y VIGAS
ANCLADAS al macizo rocoso que trabajan de manera solidaria aportando
resistencia al deslizamiento de bloques en superficies que presentan fallo y
protegiendo al talud de los procesos erosivos. En el caso de las vigas ancladas,

estas solo aportan resistencia al deslizamiento o caida de bloques.
6.1.5 SISTEMAS DE MALLAS ANCLADAS Y CONCRETO LANZADO, que es un

sistema utilizado también en la estabilizacion de taludes en suelos. Este sistema

se emplea en taludes altamente fracturados.
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Fotografia 16. Mallas, cables y anclajes para estabilizar talud altamente

fracturado

APLICARA CONCRETO LANZADO

Fuente: www.jorgealvahurtado.com, Estabilizacion de taludes en roca

6.1.6 CONTRAFUERTES EN CONCRETO REFORZADO ANCLADOS a la rocas
para prevenir desplazamientos. Este sistema se debe anclar en sustratos de roca
con un grado de calidad alto.

Fotografia 17. Contrafuertes en concreto.

Fuente: SOPE, Sociedade de Obras e Projetos de Engenharia,
http://www.sopeengenharia.com.br
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6.1. METODOS PASIVOS

Estos métodos son implementados para mitigar y prevenir los dafios a las
estructuras aledafas a los taludes en roca.

Son mecanismos en los cuales no se interviene de forma directa el talud o sus
elementos constitutivos y si se hace esta intervencién solo afecta las capas mas
superficiales del talud.

Se destacan los siguientes sistemas:

6.2.1 MALLAS DE GUIADO.

Son sistemas de mallas utilizadas para cubrir el talud y asi evitar que bloques
pequefios de roca (alrededor de 0.5 m®) al desprenderse rueden libremente por la
ladera, reboten e impacten sobre vehiculos y personas que utilizan una via o

construcciones aledafias al mismo™.
La malla se instala de forma tal que tenga algun tipo de fijacion en la parte
superior del talud y se excava o se conforma una cuneta en la pata para que en

este sitio se almacenen los fragmentos de roca que se desprenden del talud.

Figura 34. Instalacion de Malla de Guiado.

Fuente: CIVOGAL, soluciones geotécnicas, www.civogal.com

! Ayala Carcedo, Francisco Javier Ed, MANUAL DE INGENIERIA DE TALUDES, IGME , SERIE GUIAS Y MANUALES
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6.2.2 ZANJAS O CUNETONES.

Son excavaciones profundas que se realizan en la pata del talud con el fin de
atrapar rocas que se desprenden y ruedan por la ladera. El ancho y la profundidad
dependen de la altura del talud, del tamafio de los bloques que se desprenden y
de la regularidad en la pendiente de la cara del mismo.

Estas zanjas por lo general deben tener una capa de tierra o material granular,
como la grava, en el fondo para que amortigie la caida de las rocas,
adicionalmente en algunos casos se debe instalar una malla tipo barrera para

evitar que las rocas al rebotar se salgan del cunetoén.

6.2.3 VALLAS ESTATICAS.

Son sistemas verticales empleados para prevenir que las rocas desprendidas del
talud alcancen zonas de tréfico vehicular, personas o edificaciones. Estas vallas
son barreras que se conforman con postes metalicos empotrados en la roca o
embebidos en concreto y mallas o solo con postes metalicos, espaciados de tal
forma que intercepten la mayor cantidad de rocas.

Las vallas estaticas se sitlan en partes intermedias del talud o en la pata del
mismo y su altura depende esencialmente de la regularidad en la pendiente de
este. También es importante recalcar que sus elementos se ven seriamente
afectados por el impacto de bloques que llegan hasta esta con una energia

cinética muy grande.

Fotografia 18. Barrera estatica.

Fuente: GEOTALUD, Sistemas de estabilizacion.
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6.2.4 VALLAS DINAMICAS
Son sistemas conformados con postes metélicos y malla de triple torsién, este tipo
de malla a diferencia del sistema estéatico tiene la propiedad de amortiguar el

impacto de los bloques de roca con todos sus elementos.

Fotografia 19. Barrera dindmica.

Fuente: WARCO S.A.S. Sistemas de proteccion y control de erosion,

www.warco.com.co

6.2.5 TUNELES ARTIFICIALES

Son obras cuya funciébn es evitar que los bloques impacten sobre vias de
comunicacion terrestre. Estos elementos se construyen el concreto reforzado y en
su techo se dispone una capa de material granular para evitar el rebote de las

rocas.
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Fotografia 20. Tunel falso via Bucaramanga-Barrancabermeja.

Fuente: Www.panoramio.com

6.2.6 BARRERAS EN TIERRA REFORZADA

Muros con construidos mediante capas de material de relleno, colocandose entre
si elementos que arman el mismo. La combinacién de los distintos prefabricados
junto con la tierra compactada y las armaduras de refuerzo dan lugar a un sistema
estructuralmente resistente y estable debido a su gran peso. Su uso importante es

el de sostenimiento o contencién de tierras.

Su principal caracteristica se encuentra en su sistema constructivo, el cual utiliza
una compactacion por capas con elementos de refuerzo. Actualmente se
sustituyen los anclajes de acero galvanizado por geotextiles o geosintéticos. Se

pueden alcanzar altura de 20 y 30 m.
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Figura 31. Muros Alcancia de Tierra Armada con Geotextil para Proteccion contra
Caidos y Avalanchas.
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Fuente: Suarez Jaime, Deslizamientos Técnicas de Remediacion, Volumen 2.

6.2.7 BARRERAS EN ROCA O GAVIONES

Cajones de malla de alambre galvanizado que se rellenan de cantos de roca,
estas son estructuras de gravedad y su disefio sigue la practica estandar de la
Ingenieria Civil. Por su flexibilidad el muro de gaviones puede deformarse
facilmente al ser sometido a presiones, puede flectarse sin necesidad que ocurra
volcamiento o deslizamiento y es comun encontrar deflexiones hasta el 20 % de la

altura.
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Ventajas:

o Se puede construir sobre fundaciones débiles.

o Simple de construir, mantener utiliza los cantos y rocas disponibles en el
sitio.

o Su estructura es flexible, puede tolerar asentamientos diferenciales

mayores que otro tipo de muros y es facil de demoler o reparar.

o Es de construccion sencilla y econémica.

Desventajas:

o Sus mallas de acero galvanizado se corroen facilmente en ambientes
acidos.

o Al amarre de la malla y las unidades generalmente no se le hace un buen

control de calidad*?.

Fotografia 21. Muros en Gaviones

Fuente:http://editorial.cda.ulpgc.es/instalacion/7_OPTATIVAS/IHA/IHA3_drenaje/l
HA37_actuaciones.htm

2 Jaime Suarez, “Deslizamientos Técnicas de Remediacion”, Volumen 2.
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6.2.8 BARRERAS EN CONCRETO CICLOPEO

Es una mezcla de concreto con cantos rodados o bloques de roca dura. Se utilizan
generalmente mezclas de 60% de concreto y 40% de volumen de bloques de roca.
A mayor cantidad de roca, mayor posibilidad de agrietamiento del muro por

presencia de zonas de debilidad estructural interna.

Ventajas:
o Simples de construir y mantener.
o Utilizan bloques o cantos de roca como material embebido, disminuyendo

los volumenes de concreto.

o Son mas econdémicos que los de concreto simple o reforzado.
Desventajas:

o Se requiere muy buena fundacién.

o No soporta esfuerzos de flexion grandes.

o Se requiere la disponibilidad de bloques de roca.
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