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AFLORAMIENTO

ANGULARIDAD

ANGULO DE INCIDENCIA

BRECHA

BUZAMIENTO

COHESION

COHESIVIDAD

CONSOLIDADOS

CORTES INFERIORES

DEFORMACION CONTINUA

DEPOSICION

DESESTABILIZACION
DETRITOS

DIACLASA

GLOSARIO

Parte de una capa geoldgica presente en la superficie del suelo.
Medida de la agudeza de los vértices de las particulas. Tiene
gran influencia en el comportamiento de las particulas, porgue
las hace resistir el deslizamiento.

Angulo formado por Ia direccion de una onda con a perpendicular
a determinada superficie, en el punto de contacto entre ellas.

Conjunto de fragmentos de roca angulosos, unidos con lava u
otros cementos naturales (arcilias, éxido de hierro, efc.).

Angulo maximo de inclinacién de una superficie con reiacion al
plano horizontal.

Fuerza que une las moléculas de un cuerpo.

Propiedad de un suelo mediante la cual conserva su estabilidad
debido a sus fuerzas internas.

Materiales que forman roca firme y coherente.

Se refiere a la pérdida de la base de un talud por érosic’m natural
o artificial.

Deformacion distribuida a través de toda la masa.

Proceso por el cual los materiales al perder velocidad lilegan a
detenerse o depositarse.

Proceso de pérdida de estabilidad de una ladera.

Suelo superficial y roca fragmentada que contiene gran cantidad
de material grueso (particulas mayores que 2mm).

Quiebre o fractura de origen geolégico que rompe con ia
continuidad de una roca, a lo largo de la cual no ha habido
desplazamiento visible o bien un desplazamiento en sentido
perpendicular a su plano. Un grupo de diaclasas paralelas es
denominan “set’, que ha sido introducido como “familia” y la




DISRUPCION
ESTRATIGRAFIA
ESTRATIFICACION
HOMBRO DEL TALUD
IN SITU

JUNTAS

MACIZO ROCOSO

MATERIAL PETREO
ROCA METEORIZADA
RUMBO

SUELO
SOCAVONES

TALUD

interseccion de familias de diaclasas forma un “sistema”. Las
diaclasas paralelas a planos de estratificacion o foliacién, las
denominan diaclasas de estratificacion o de foliacion,
respectivamente.

Rotura, fragmentacion, brechacién y pulverizacion que puede
presentar un material al fallar y deslizarse ladera abajo.

Parte de la Geologia que estudia las rocas que forman estratos o
capas scbrepuestas

Disposicién en capas. Es la caracteristica estructural mas
importante y universal de las rocas sedimentarias.

Parte superior de un talud. Interseccion de la inclinacién con la
corona.

En el mismo sitio.

Superficies de rotura que intersectan las rocas, a lo largo de las
cuales no hay desplazamienio significativo paralelo a la
superficie.

Constituido por bloques de forma irregular cuyas propiedades
varian no solo de una clase de roca a otra, sino también de un
punto a otro dentro.

Material pedregoso (que esta lleno de piedras)

Roca expuesta a la influencia de los fendémenos atmosféricos.

Es la direccion de la linea de interseccion entre un plano
horizontal y la superficie considerada.

Material no consolidado o semiconsolidado que se encuentra
sobre la capa de roca de la corteza terrestre.

Galerias subterrneas que se hacen con el objeto de observar
directamente las discontinuidades existentes.

Superficie inclinada respecto a la horizontal, que es adoptada en
forma permanente.
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INTRODUCCION

En toda explotacion a cielo abierto se debe definir el tamafio fisico del area a explotar, asi
como las componentes del programa de trabajo en la cantera y del montaje de la planta.

Se tomaran en cuenta los metodos de extraccion para realizar un trabajo apropiado, que
permitira reducir la inestabilidad de los taludes, minimizando las fuerzas reales o probabies a los
que estan expuestos.

La necesidad de algin sistema para estabilizar un talud de roca y de material selecto, se
manifiesta por la cantidad de extracciones realizadas de una forma antitécnica, que dejan como
resultado taludes inestables.

El aumento de las extracciones ilegales de cenizas volcanicas, ha provocado que existan
en la actualidad un gran nimero de taludes inestables, debido a que no se tiene un disefio de
explotacion y que ponen en peligro, en la mayoria de los casos, la vida de las personas
cercanas al lugar y a los propios trabajadores.

En el presente trabajo de tesis, se analizan dos areas de explotacion, una de cenizas
volcénicas que se encuentra en un iugar cercano a San José Villa Nueva, el cual durante los
ultimos afios ha sido explotado de una forma antitécnica y sin haberse considerado el peligro
que representan para la mencionada poblacion.

Un segundo caso de estudio se tomé para roca baséltica, el lugar se encuentra a
inmediaciones del Lago de Amatitian, y al igual que el caso anterior tiene como resultado de una
mala extraccion, un talud totalmente inestable.

Se presentan al final de este trabajo, una serie de conclusiones y recomendaciones, las
cuales se relacionan con los problemas mas comunes y se proponen soluciones a los mismos.

iii




OBJETIVOS

Dar a conocer los diversos métodos de estabilizacién de taludes como alternativa de solucion
a los problemas que se presentan en Ingenieria Civil y en Mineria, considerando que en la
mayoria de fos casos de mala extraccion, no se cuenta con la asesoria de un profesional
especialista en ef campo.

Proponer soluciones para la estabilizacion de taludes en macizos rocosos, recomendando
algunos métodos para poder realizar un trabajo méas ordenado y que permita dejar como
producto final un talud estable y que ademas proporcione un mejor impacto visual.

Establecer la diferencia entre una extraccion bien realizada y una sin disefio técnico,
haciendo una comparacién de las mismas.

Conocer los tipos de deslizamientos que pueden ocurrir en un talud, ya sea éste de material

consolidado o no consolidado, asi como las formas de evitarlos, haciendo uso de los
métodos mas adecuados de extraccion.

iv




CAPITULO 1

CLASIFICACION DE LOS DESLIZAMIENTOS

1.1 GENERALIDADES - ,

Los materiales de la superficie terrestre pueden ser transportados por agua, hielo y aire,
procesos globales conocidos como erosion. En adicibn a estos tipos de transporte, ios
movimientos de materiales activados directamente por la fuerza de gravedad son muy comunes.
Los movimientos pueden ocurrir en estado seco o en un cierto grado de transporte fluvial y-
glacial.

La clasificacion de los movimientos de tierra descansa en una amplia variedad de factores
que incluyen.

1. Tipo, tamafio, causa y velocidad def movimiento.

2. Contenido de agua.

3. Tipo de material involucrado. .

4. Caracteristicas de friccion interna y organizacion del material dentro de la masa en
movimiento.

5. Relacién de la masa en movimiento con los materiales de la superficie y los estratos
inferiores.

Los sistemas de clasificacion se desarrollaron después que la terminologia fue empleada
por primera vez y estan hechos con el proposito de examinar las similitudes y diferencias entre
eventos dados por cambios sistematicos.

Numerosas clasificaciones han sido desarrolladas por geslogos e ingenieros y, cada
sistema fue ideado con una perspectiva un poco diferente, de acuerdo a los factores
considerados mas importantes. Esto ha dado como resultado que eventos parecidos han sido
llamados por nombres diferentes; en diferentes sistemas de clasificacion y por el contraria,
distintas clases de eventos han sido llamados por nombres similares.

Consecuentemente, |as clases de deslizamientos y la terminologia empleada, que no son
referenciados a alguna clasificacion especifica, pueden resultar confusos y poco informativos.

La clasificacion mas reciente y completa, y que a la vez se aproxima a una nomenclatura
sistematica, es la de D. J. Varnes (1978), la cual considera primariamente el tipo de movimiento
de las masa y da una segunda consideracion al tipo de material involucrado. Su nomenclatura
sistematica utiliza nombres compuestos de términos para el mecanismo de movimiento de la

&

masa y términos para la clase de material que constituye la masa en movimienito.-
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1.2.3 ° DESLIZAMIENTOS _
El movimiento involucra desplazamientos por corte a lo largo de una o varias

syperficies, o dentro de una zona relativamente estrecha. Dichos desplazamientos son visibles o
pueden inferirse facilmente.

1.2.3.1 Rotacional
Desiizamiento debido a fuerzas que causan movimiento de giro alrededor de

un punto bajo el centro de gravedad de la unidad. Comprende aquellos tipos donde la superficie
de ruptura o zona de ruptura posee una geometria curva concava hacia arriba. Su perfil a veces
alcanza a ser un arco de circulo, de alli la generalizacién de “falla circular. En funcion de la
fongitud del radio y del arco de circulo, asi como de la profundidad de la superficie ¢ zona de -
ruptura, se puede distinguir entre deslizamientos profundos 0 someros (ﬁgs 1.3 y 1.4}

Aredisea’ | . L, \

Fig. 1.3. Asentamiento de rocas
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1.24 EXPANSIONES LATERALES

Movimientos de exfension lateral denfro de una masa de roca fracturada.
" Pueden ser. '

A. Sin una superficie basal o zona de flujo plastico bien definida.
(Predominantemente en capa de roca).

B. La extension de roca o suelo resulta de licuefaccion, fiujo plastico o material
subyacente (figs. 1.6 y 1.7).

. - Caliza
T

Fig. 1.6 Expansiones laterales

A "-'ﬂ!'\ -
s Arvellla
o
. T et A e -
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T s AT e T i e e T SB  HTRE S i (RN

Fig. 1.7. Expansiones lateraies
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.1.25.2 ENSUELO _
Movimiento dentro de las masas desplazadas, de tal forma que ef material o
la distribucion aparente de velocidades y desplazamientos recuerda aquellos de los fluidos
VisCos0s. :

Las superficie de falla denfro del material en movimiento usualmente no es
visible 0 es de corta duracion. El limite entre la masa que se mueve y el material que permanece
en su lugar puede ser: una superficie marcada de movimientos diferenciales o una zona de -
corte distribuido. La velocidad del movimiento varia desde extremadamente rapida a
extremadamente lenta. _

126 DESLIZAMIENTOS COMPLEJOS 7
El movimiento es una combinacion de dos o mas de los cinco tipos de movimiento

principales ya descrifos. Muchos deslizamientos son complejos, aunque un tipo de movimiento
generalmente domina sobre los otros en clertas 4reas de un mismo deslizamiento, o durante un
tiempo particular {fig. 1.9). '

Fig._ 1.8. Movimigntos complgjos

7
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0} ZONA DE VACIAMIENTO: el area en la cual el material
desplazado descansa bajo la superficie original del terreno.

p) ZONA DE ACUMULACION: el 4rea en la cual el material
desplazaco descansa sobre la superficie original del terreno.

1.3 MECANISMOS DE FALLA

El movimiento o deslizamiento de las masas ocurre cuando la resistencia al esfuerzo
cortante es excedida por los esfuerzos cortantes que se producen en una superficie relativamente
continua. Es dificil determinar la causa de muchos movimiento de masas de tierra y la falla
puede producirse por:

a) Aumento en los esfuerzos aplicados al suelo:

El aumento en los esfuerzos aplicados puede producirse por cargas externas como
edificios, agua o nieve, aumento del peso de la tierra por humedad, remocion por excavacion,
socavaciones por perforacién de tuneles, derrumbes de cavernas o erosion por filtraciones,
choques producidos por terremotos o voladuras, grietas de traccion, presion del agua en las
grietas y también por la fuerte precipitacion pluvial sobre zonas que carecen de cobertura vegetal
0 por combinacitn de dos 0 mas de estos factores.

b) Disminucién de la resistencia al corte del suelo:

Una disminucion de la resistencia del suelo es causada por presion de agua intersticial,
destruccion de la estructura del suelo por choque, vibracién o actividad sismica, fisuras capilares
producidas por las alternativas expansion y refraccion o por traccion, deformacion y falla
progresiva en suelos sensibles, deterioro de! material cementante, pérdida de ia tension capilar
por secamiento, deshielo del suelo, etc., 0 por combinaciones de los mismos.
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1.3.1 FALLA EN CAPA DE ROCA : .
Muchas rocas y suelos cementados estan constituidos por granos minérales
relativamente rigidos, unidos directamente por las ligazones de los cristales entre particutas o-por
un material cementante entre los granos. Al soportar carga se distorsionan las ligaduras y en
menor grado, los granos.

Sila carga es o suficientemente grande se rompen las ligaduras y se produce la falla
casi en forma repentina. Sin embargo, en la mayoria de las rocas las fallas estan regidas por las
juntas, planos de estratificacion y ofras discontinuidades. Esto se debe a que las juntas, por,
ejemplo, no pueden resistir tension y frecuentemente son superficies muy meteorizadas, merios
resistentes al esfuerzo cortante que el resto de la masa.

1.3.2 FALLA EN SUELOS NO COHESIVOS R
En suelos no cohesivos secos, la resistencia al esfuerzo cortante esta proporcionada
por: resistencia al rodamiento de las particulas, resistencia al deslizamiento o rozamiento, -
interferencia y trabazon de las esquinas de las particulas mas angulosas e irregulares.” ‘S el
esfuerzo llega a superar la resistencia del suelo, se produce la rotura por falla. -El &sfuerzo’
cortante de falla es aproximadamente proporcional al esfuerzo normal en la superficie de falla.
s = ptan@
s = esfuerzo corlante de falla o resistencia al esfuerzo cortante
p = esfuerzo normal en la superficie de falla
tan @ = coeficiente de friccion interna.
Segln esta ecuacion, puede provocarse la falla reduciendo el coeficiente de
friccion interna, es decir, cualquier causa que provoque una disminucion en la friccion, puede -
hacer que el suelo falle por corte. Cd

Si el suelo contiene agua, el esfuerzo total sera resistido por el esfuerzo de los™
granos y el esfuerzo del agua. Sin embargo, la resistencia al esfuerzo cortante es un fenomeno
de rozamiento que depende sélo de los granos de la estructura. Si la cantidad de agua es mayor
gue la estrictamente necesaria para ltenar los espacios vacios, la resistencia al esfuerzo cortante .
puede reducirse, el suelo es incapaz de soportar cargas y fallara por cortante. Cuando la’
cantidad de agua es suficientemente grande el suelo se comportara como un fluido pesado, no
resistira esfuerzos y fluira como en el caso de las arenas “movedizas’. 3

Cuando un material de baja cohesividad es sometido a una fuerza cortante ‘su
volumen cambia. Si el suelo esta saturado, el cambio de volumen va acompafiado de un cambio
en la distribucion del agua en los poros y por lo tanto, de la presion intersticial. Como resultado,
el soporte de las particulas es transferido desde los contactos entre granos individuales hasta el -
agua en los poros, disminuyendo asi e esfuerzo efectivo y como consecuencia el suelo‘deja de
comportarse como un solido, licia y falla comportandose mas o menos como .un fluido. Los
suelos no cohesivos, sueltos y saturados son particularmente vulnerables a la licuefacgion
causada por esfuerzos de corte focalizados o por choques o vibraciones.

11
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CAPITULO 2
METODOS DE CARACTERIZACION DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSO0S

No se deben escatimar esfuerzos en esta etapa de exploracion, pues al igual que en
otras ramas de la ingenieria, los resultados de cualquier analisis seran tan buenos como las
hipdtesis supuestas, que a su vez estaran basadas en informacion obtenida en la exploracion de
campo. '

Debido a que el comportamiento de un macizo rocoso esta fuertemente influido por la
presencia de fisuras, fracturas, fallas o por algun otro tipo de discontinuidad, asi como por el
régimen de flujo de agua existente, es de suma importancia tener un buen conocimiento de tales
fenomenos cuando se efectie el disefio de un talud en roca.

Debe hacerse notar que la exploracion de los macizos rocosos no es un fin, sinc un
medio, y por lo tanto, para asegurar un aprovechamiento 6ptimo de la informacion obtenida,
debera efectuarse siempre una interpretacion y un anélisis después de recabar tal informacion.

21 METODO DE MAPEO DE DISCONTINUIDADES

Con respecto al mapeo de discontinuidades, lo que se busca es conocer la influencia que
pueda tener la discontinuidad en el comportamiento del macizo rocoso, principalmente en su
estabilidad. En general, si existiera alguna falla, ocurriria a través de las discontinuidades, por lo
que es de interés conocer o tener una buena idea de la extensién de las mismas; es decir, que si
una falla ocurre a través de un plano, es preciso conocer qué porcentaje del area representa una
discontinuidad y qué porcentaje consiste en roca sana.

Los procedimientos de mapeo de discontinuidades pueden dividirse en: métodos
directos y semidirectos

2.1.1 METODOS DIRECTOS
Este tipo de métodos pueden llevarse a cabo en dos formas esencialmente distintas:

2.1.1.1 OBSERVACION DE SALIENTES DE ROCA
Se realiza en las cercanias del lugar donde se construira el talud. En el caso

de que existan salientes de roca donde se observe el grado y forma de fisuramiento del macizo,
entonces se deberan anotar todas las caracteristicas de las discontinuidades observadas, como
son:

- Rumbo

- Echado

- Rugosidad

- Grado de alteracion del material a ambos lados de la discontinuidad y del

existente entre las paredes, si se presenta.
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Al igual que en et caso de observaciones en salientes de roca, se debera anotar el
rumbo, echado, rugosidad y grado de alteracion de todas las discontinuidades observadas.

Las limitaciones de este procedimiento son las Siguientes.
a) Elcosto de las excavaciones que se deben efectuar
b) Al igual que en el caso de salientes de roca, la orientacion y nimero de

discontinuidades en el interior del macizo puede ser diferente de la observada en las
paredes de las excavaciones.

Por ofro lado, este procedimiento fiene Ia ventaja de que, en general, las

discontinuidades son mas faciles de observar y pueden mapearse en una longitud mas-grande y
conveniente.
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Fig. 2.2. Sdcavones

15




91

ugioelsyje

£ owspadwajul ap sopnposd owod saje} ‘eun| gf ueusjial enb sajeleew 8o (9
feinenno e A pepisobn: el tod epuyep ‘ewedns g ep pepuenBar el {p
ejun eun ap sojsando sope| soj a4us opialge oedss |3 Jod opjpusidwod ‘oysue ng (9
"BUIS)SIS OPSUILLIBIOP UN Ud Sejuadedpe
sepjeied SeJUN| 8AjUS OJUSD B ONUSD BIOUBISIP B| ESS O ‘Ojusiweldedse ng (g
‘opeyda [ A ogwni 2 Jod epiuyep ‘ugiaeuslio NS (2
:sa)uaInfis Se| U0S 0S0001 OZIDBW UN
ap ojusiwe)odLiod [8p Olpnisa |8 Us ‘sejun| se| ap s9Jajul 10Aew ap sedllsjiajoeied e
SVINNr SY13d SYOLLSHEALOVYEVD L'2e

'[eluabue)  ojusiweze|dsap

un OpLINgo BY $ojeno se| op ofiie| of B euod Jod seinjoey uos enb sejje] seT
£ [erousbue)

ojusiweze|dsap OpLINC0 BY ou onb sejus seinjoeyy A seunsy ushnjoul enb seunp se
'$a|RjUSLIBPUN) SASEI0 SOP B Usdauapad $9]2Injonljsa s0j0ajsp sajsy

‘go|qewioep Anui A sajus)sisal 030d Saj2lISIEL 8P Seus||el UBLUSNIUS 39S
£ safeloushue) sojusilueze|dsap OpLINO0 UeY 8nb Se| ud Se|[e} 8P 0SB [9 Ud OW0d ‘sapuelb Anw
Ulg O SeansioJoILI A SBpep|os Sedmoel; ap 0SES 6 e owod ‘eyanbed Anw Jes apand elouepodul
efno ‘pepiugep ep souejd ajuewjewsou uskmpsucd eool ) us selej A sejunl seq

SVTIV4 A SVINNI SV 30 OLNIINVIHOdNOD ¢°¢C

‘se;jsanw se| ap openoapeu; ofsuew Jod o ugoelopad ap 0sasold (8 Jod seppnpoid senjoey
anue esinbujsp 8gsp ‘SOSPUOS SO US BPILSIQO Sensanw Se| Sp OSeo {9 U3

"oguny A opeyIS Un ap e8pl
eun Jep uapand sofode soj ap S9{SAIU ap elousIsyp e Jod enb selleq op ossWNU
un ‘uoieioped BUN 8P OPUO) |9 US BIJUANDUS 88 8Nb PEPINURUCISIP Bun 8Iqos
‘lefode U 9)sISU0D anb SeJRSl} 8p JOPEJUSLIO un Opejjouessp By 89S Ugiqwe] 'y
"epejeIsul eloualajel e| unfies esjsenui e gjusuo ‘aiojadns e) & opeoes
efey as opueno ‘sjusuuopsisod A epinowss ess anb sp sejue uoioelopsd
B| 9P OPUO) |© U3 BIABPO) BIJUSNOUS S EISS OPUEND BJISaNW e 9p Jouadns spied
B| Us ealew eunbie 122000 UD 9)SISUOD 'IOlIBUE B| 9P BAljeUis]E ‘BlIC BNO ¢
‘gjuaweuBlio UBqeAuUodUS 8 Snb Ud BULIO) BLISIW B] 9P SOPBILISLIO
201 9P SO9IINU JUSI]O UD 8}SISU0D Sjuswleiouass anb ‘feibajul osisenw |3 7
‘SEPRAISS]O SOPEPINURUOISIP SB|
JBUCIDR[3] 9P BULIO) |8} 3p ‘SBUCIDBUIIOUI SEINsIp uod sauoloelopad ap osn 3 7|
:Jeuoiousus uapand as 'sOpesn SeLL SOpajgW SOf aljug

. "BIOUB]SIP BLSIO BUN 9pSap
SOPEPINUNUCOSIP Se} 8p SedlslsjoBIed Se| Jpsl O 1ejdslep ‘fenssqo ejjuuad snb ojuswelpe
0 0sso0id unBje ap uasainbal enb sojjenbe SO}OBIPILISS SOPOJFLI OWIOD UBDYISE|D 8
SOLOIMIQINGS SOAQOLIN T'1L¢




-

Rumbo: rumbo magnético de la interseccion del plazo de la junta con
_ : el horizonte
1) Orientacién < ' |
- Echado: angulo que forma ! planc de Ia junta con el horizonte
" Muy proximas 7 S5cm.
Proximas 5-30¢cm
- 2) Espaciamiento < Moderadamente proximas 30-90 cm.
Separadas 90-100 cm.
Muy separadas maés de 300 cm.
' _ r Cerradas
3) Ancho 4
| Abiertas
_ Plana
Grande Escala Curva
_ ‘ Irregular
4) Regularidad ¢ '
Lisa
Pequefia Escala
; Rugosa
o Producto de intemperismo
5) Materiales < Productos de alteracién hidrotérmica
de Relleno Minerales secundarios depositados por aguas subterraneas.

o

222 EFECTO DE LAS JUNTAS Y FALLAS
_ En cuanto al efecto de las juntas y las fallas en las propiedades de la roca, se pueden
mengcionar las siguientes.

2221 PERMEABILIDAD
Aumenta notablemente con la presencia de juntas y fallas, especialmente al
disminuir el espaciamiento y aumentar el ancho de las primeras y debido a la presencia de
materiales fragmentados permeables en las segundas y que puede disminuir cuando las juntasy
las fallas se encuentran rellenas de materiales impermeables que, por ofro lado, pueden ser
amastrados o dlsueltos con la presencia de agua con et consiguiente aumento de permeabilidad.

2.22.2 DEFORMABILIDAD
En los macizos rocosos, ésta normalmente aumenta con la presencia de
juntas y falias, especialmente en el sentido perpendicular a los planos de debifidad. Este aumento
- en [a deforrmabilidad depende, en el caso de las juntas, de su ancho y espaciamiento y en el
caso de las fallas del material que constituyen el relleno de las mismas.
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‘Para obtener el valor del coeficiente de rugosidad de la fisura (JRC), se emplea la fig,
No. 2.3, donde se indican los valores de (JRC), comrespondiente a diferentes formas de fisura.

1 5 m 1
| 1}
JRC = 20
A
)
JRC = 10
B
0
JRC = 5
¢
/]

Descripcion de ta superficie

A = Omdulada rugosa. Grieta de fer!sién, laminado, estratificacion rugosas.
B = Ondulada lisa. Laminado liso filiacion no plana, estratificacion ondulada.
C = Lisa casl plana. Figuras por cortante planas, foliacion y estrafificacion planas.

Fig. 2.3. Valores de (JRC}, para distintas formas de discontinuidades.

23.2 DISCONTINUIDADES CON RELLENO
Este fipo de discontinuidades existen en la naturaleza en los siguientes casos.
Fallas
Superficie de deslizamientos antiguas.
Zona de corte.
Altemacion de rocas igneas y metamorficas e intemperismo sobre fisuras
superficiales en rocas ‘

Los procesos de altemacion de rocas pueden ser variados y a cada uno de ellos se
asocia un tipo de material producto de la alteracion.
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RQD (%) = (LN / LTB) * 100

Donde:

RQD =

indice de calidad de rocas
LdN = Longitud. de nicleos de 100 mm de longitud minima

LTB = Largo total del barreno
COATES. 1964; COATES & PERSON. 1966
Muy débil Muy fuerte
DEBIL FUERTE
DEERE 1996: DEERE Y MILLER 1966
Muy baje Muy alto
BAJO MEDIO ALTO
' STAPLEDON 1968
Muy débil DEBIL | MODERADAMENTE FUERTE Muy fuerte
FUERTE
GEOLOGICAL SOCIETY ENGINEERING 1977 . .
- |MODERAMENTE MODERADAMENTE  |FUETE = Muy fuerte
DEBIL  |DEBIL FUERTE
' SOCIEDAD INTERNACIONAL DE MECANICA DE ROCAS 1978 _ o
Muy BAJA MODERADA ALTA | | Muy.alta
baja : e
M | | R
0 50 100 - 150+

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (MN/m?)

1 MN/m? = 10 Kgi/ cm?

Fig.2.4. Resumenes de clasificaciones de roca basadas en la resistencia a la compresion simple

(Tomado de Moraetal. 1983)
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El calculo de Jv esté basado en los esparcimientos promedio y no en los espaciamientos
modales. Se presenta en la tabla 2.2 la descripcion de acuerdo al tamafio de bloques basado en la
densidad de diaclasas por metro ciibico (control volumétrico de diaclasas Jv ).

DESCRIPCION JV (DIACLASAS/ MY)
Bloques muy grandes Menor de 1
Bioques grandes 1-3
Blogues de tamafio mediano 3-10
Bloques pequefios 10-30
Bloques muy pequefios Mayor de 30

TablaNo. 2.2. Descripcion de acuerdo al tamafio de bloques
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A)

B)

C)

D)

E)

SUELO ORGANICO. Es una delgada capa sobre la corteza terrestre de material que proviene
de la desintegracion y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas y de los residuos de las
actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan.

El sol calienta mas su exterior que su interior, provocando diferencias de expansion gue
generan esfuerzos muy fuertes, los cuales dan como resultado un rompimiento de fa capa
superficial y el desprendimiento de la misma. Este proceso es conocido como exfoliacion.

ARCILLAS. Son las particulas solidas con diametro menor de 0.005 mm y cuya masa tiene
la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua. Quimicamente es un silicato de
alimina hidratado, aunque en no pocas ocasiones contiene también silicatos de hierro o de
magnesio hidratados.

GRAVAS. Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen méas
de dos milimetros de diametro. Dado el origen, cuando son acarreadas por las aguas las
gravas sufren desgaste en sus aristas y son, por lo tanto, redondeadas. Como material suelto
suele encontrarsele en los lechos, en las margenes y en los conos de eyeccion de los rios,
tambien en muchas depresiones de terrenos rellenadas por el acarreo de los rios y en
muchos otros lugares a los cuales las gravas han sido retransportadas. Las gravas ocupan
grandes extensiones, pero casi siempre se encuentran con mayor o menor proporcion de
cantos rodados, arenas, limos y arcillas. Sus particulas varian desde 7.62 cm (3") hasta 2.0
mm. La forma de las particulas de las gravas y su composicion mineralégica dependen de la
historia de su formacion.

ARENAS. La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes
de la denudacion de las rocas o de su trituracién artificial y cuyas particulas varian entre 2
mmy 0.05 mm de diametro.

El origen y la existencia de las arenas es analoga a la de las gravas, las dos suelen
encontrarse juntas en el mismo depésito. La arena de rio contiene muy a menudo
proporciones relativamente grandes de grava y arcilla. Las arenas estando limpias no se
contraen al secarse, no son plasticas, son mucho menos compresibles que la arcilla y si se
aplica una carga en su superficie, se comprimen casi de manera instantanea.

LIMOS. Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser
limo inorgénico como el producido en canteras, o imo organico como el que suele
encontrarse en los rios, siendo en este (ltimo caso de caracteristicas plasticas. El diametro
de las particulas de los limos estd comprendido entre 0.05 mm y 0.005 mm. Los limos
sueltos y saturados son completamente inadecuados para soportar cargas por medio de
zapatas. Su color varia desde gris claro a muy oscuro. La permeabilidad de los limos
organicos es muy baja y su compresibilidad muy alta.
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3.1.2 EFECTUANDO POZOS MANUALES
Para tomar muestras individuales de un sondeo a cielo abierto (pozo de 1.50 m x 1.50
m de seccion y de la profundidad requerida, figura 3.3) se efectua el procedimiento siguiente.

v:rm\« ~1 "J'I-‘z r '}T’{l,,;"

’ ":.‘!}"5 a
‘,..- w"lli\f.l \:Ll hl‘.&\\_"" m‘@‘

Fig. 3.3. Excavacion de un pozo de 1.50 m x 1.50 m.

a) Se rebaja la parte seca y suelta de suelo con el proposito de obtener una
supertficie fresca.

b) Se toma una muestra de cada capa en un recipiente y se coloca una tarjeta de
identiiicacién

c) Las muestras se envian en bolsas al laboratorio.

La excavacion de pozos a cielo abierto rinde siempre una informacion correcta hasta
donde &l flega, pues permite la inspeccion visual de los estratos del suelo. Sin embargo, la
mayoria de las investigaciones del suelo requisren estudios del terreno a profundidades mayores
que las que pueden ser alcanzadas satisfactoriamente con excavaciones a cielo abierto.
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3.2.2 DENSIDAD : :

La densidad absoluta de un cuerpo es la masa de dicho cuerpo contenida en la unidad

de volumen, sin incluir sus vacios. La densidad aparente es la'masa de un cuerpo contenidaen-ia:
unidad de volumen, incluyendo sus vacios. SRR

La densidad relativa de un slido es la relacion de su densidad a la densidad absoluta
del agua destilada a una temperatura de 4°C. Asf pues, en un suelo, la densidad relativa del
mismo se define como la relacién de la densidad absoluta o aparente promedio de las particulas.
que constituyen el suelo, a la densidad absoluta del agua destilada, a 4°C, que tiene un valorde

Se acostumbra expresar la densidad absoluta en gramos masa por centimetro clithico
y la densidad relativa queda expresada por un numero abstracto. '

Expresadas en forma de ecuacion se tiene,

Ps
Densidad absoluta = Dy = -—-~ee-
Vs
Ps
Densidad aparente = Da= ------
Vit ‘
Da D'a
Densidad relativa = Dy = -~ :0bienD; = - -
Dw Dw

En las cuales:

Ps= Peso de la particula sélida en gramos o Ce b
Vs = Volumen de sélidos en cm? Lot
V= Volumen de solidos mas volumen de huecos, en cm?
Dw = Densidad absoluta del agua destilada a temperatura de 4°C; tiene valor de
1glem?® ' ' :

Generalmente a los materiales que contienen particulas gruesas en su mayor parte
se les determina la densidad relativa aparente y a los materiales que estan formados por:-gran’
cantidad de particulas finas se les determina la densidad relativa absoluta. et

a) DENSIDAD APARENTE RELATIVA DE UN MATERIAL GRUESO

La determinacion de la densidad aparente relativa del material petreo retenido en fa
malla de 3/8” esta relacionada con ia prueba de absorcion y da una idea general de la calidad del
material pétreo. Se puede decir, en términos generales, que a densidades altas y adsorciones
bajas corresponden materiales compactos y resistentes. Esto no es concluyente, ya que existen:
materiales con baja densidad y alta absorcion que también son bastantes resistentes y los cuales:
se identifican facilmente por fa presencia de cavernas visibles a simple vista. :
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Péngase luego el matraz en un tanque de enfriamiento y complétese con agua destilada
el volumen faltante, manteniendc el matraz en el tanque hasta que se obtenga en el agua una
temperatura adecuada (20°C si es posible). ' I

Retirese el matraz del tanque de enfriamiento, séquese superficialmente y 'regisfrés'e su
peso Pmas. Calcilese la densidad absoluta y Ia relativa de la siguiente manera: - '

Por definicion.
Ps
Vs = eemen y reemplazando:
Da |
Ps
Pmas=Pma+P; ..__ + Dw
Da

O sea que: Ps
---* Dw = Pma + Ps -Pmas

Da
Por io tanto:
Ps* Dw
Da= - v Y
Pma + Ps - Pmas
‘ Ps
Dr=

Pma + Ps - Pmas

3.2.3 ABSORCION | _

El método se refiere a la determinacién de la absorcién del material en 24 horas, Para
ello, la muestra seleccionada del agregado grueso retenido en la malla de 3/8" se sumerge en
agua durante 24 horas. Al final de este tiempo debera extraerse &l material del agua y proceder a
su secado superficial, mediante un lienzo absorbente. En estas condiciones de saturacion se
determina el peso de la muestra Pp. Se pone luego a secar la muestra hasta peso constante Ps y
se calcula la absorcion por la férmula. '

Pn - Ps
%A= e * {00
Ps

El resuitado obtenido por medio del método explicado sirve para compararlo con el que
marque la especificacion correspondiente al uso que se le vaya a dar al material y saber si
satisface o no la norma.
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j)

- h) Se vacia el material que pas6 la malla No. 4 y se retmfdén la No. 200,

para que pase lo correspondiente por las mallas Nos. 10, 20, 40, 60, 100
y 200, pesando los retenidos.

~ Conociendo los pesos parciales retenidos desde la malla de 2"3_ hasta la

No. 200 se obtienen los porcientos retenidos parciales, los por cientos

retenidos acumulativos y los por cientos pasando.
Es necesario aclarar que los retenidos parciales en cada malla deberan
Cxpresarse como porcentaje la muestra total y para calcular los por
cientos retenidos en las mallas 10 a 200 se divide el peso en gramos
retenido en cada malla entre el peso seco de la muestra para la prueba
de lavado (200g generalimente) y se multiplica este cociente por el por
ciento que pasa la malla No. 4, determinado en el analisis del material
grueso.

El retenido acumulativo en la malla No. 10 se calcula sumando el
retenido parcial en dicha malla al retenido acumulativo en la malla No. 4.
El retenido acumulativo en la malla No. 20 es igual al retenido
acumulativo en malla No. 10 mas el retenido parcial en la malla No. 20.
De igual manera se calculan los demas retenidos acumulativos hasta la
malla No. 200.

Se fraza la curva de la composicion granulométrica del material en una
grafica que tiene por abscisas, a escaia logaritmica, las aberturas de las
mallas y por ordenadas los porcentajes de material que pasa por dichas
mallas, a escala aritmética,

La curva resultante se compara con las que se tengan como
especificaciones, o se obtienen de ella relaciones entre ciertos

- porcentajes pasando que dan idea de la graduacion de! material,

Ademas, la forma de la curva granulométrica, dibujada a escala
semilogaritmica, da una idea de Ia composicion granulométrica del suelo.
Asl, un suelo que esta formado por particulas de un mismo tamafio
quedara representado por una linea vertical y un suelo con curva
granulométrica bien tendida indicara gran variedad de tamafios.

PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO

El suelo, es un material con arreglo variable de sus particulas que dejan entre ellas una
serie de poros, conectados unos con otros para formar una compleja red de canales de
diferentes magnitudes que se comunican tanto con Ia superficie del terreno como con las fisuras
y grietas de la masa del mismo: de aqui que el agua que cae sobre el suglo, parte escurre y parte
se infiltra por accidn de ia gravedad hasta estratos impermeables més profundos, formando la
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3.4 RESISTENCIA DE LOS SUELOS Al ESFUERZO DE CORTE

Dentro de ciertos limites, los suelos se comportan bajo la accion de las cargas como los
materiales elésticos, aunque en algunos casos se producen deformaciones maycres que las
normales, teniéndose que recurrir entonces a célculos que tomen en cuenta la plasticidad del-
suelo. ’ '

Una muestra de suelo sometida a un esfuerzo de corte tiende a producir un desptazamiento
de las particulas entre si o de una parte de la masa del suelo con respecto al resto del mismo.

A
. 4

!
E % NN o
" " QUU
L7 -

e —3
hl
V.

Fig.3.5 Envolvente del circuio de Mchr
Se acepta que Ia resistencia al corte de un suelo viene dada por la ecuacion de Coulumb;
J =c + pitang
en la que:
I = Resistencia al core del suelo, en kg/lom?.
¢ = Cohesion del suelo, en kglem?,
Pi = Presion intergranular, en kg/cm?

To 7= Angulo de friccion interna del suglo, el cual se supone que es constante.

En general, 10s suelos poseen al mismo tiempo cohesion y friccion intema; sin embargo,
existen dos casos limite.
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CAPITULO 4

FUERZAS QUE ACTUAN EN UN TALUD

4.1 FUERZAS A CONSIDERAR
L as fuerzas que regulammente intervienen en un talud de rocas son [as gue se muestran en

lafigura. No. 4.1.

GRIETA DE TENSION \ u
. v
y2 z :
>V kW
L { H
1\ ,} F
. N
U A
En donde:

W = Peso del bloque
- U =Presién del agua
V = Presién def agua
KW = Fuerza por sismo

Fig. 4.1. Cargas actuantes en un talud.
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44 FUERZA POR SISMO (KW)

En este caso se supone que es posible definir un coeficiente sismico K. que corresponde a
la proporcion de la aceleracion inducida por sismo respecto a la gravedad. Dicho coeficiente
genera una fuerza KW, cuya direccién se asocia normaimente a la horizontal

Debe de tomarse en cuenta que la fuerza KW sélo actiia por pericdos de tiempo muy
cortos y que cambia de signo o sentido, con una frecuencia que corresponde a la del mismo.

W = Peso del bloque
K = Coeficiente sismico

Un factor de seguridad menor que uno, obtenido al tomar en cuenta KW, no implica la falla
del talud si el desplazamiento del bloque es aceptable y si ia resistencia en la superficie de
deslizamiento no ha disminuido.

Los movimiento de grandes masas de roca son desencadenados por reduccion de
resistencia o por incremento de las fuerzas actuales. Los sismos pueden ser agentes del primer
fenémeno y siempre lo son del segundo.

4.4.1 VIBRACIONES
En caso de ser necesaria la excavacién, ésta debe ejecutarse con el mayor cuidado,
por partes y usando cantidades limitadas de explosivos, pues el dafio inferido a la roca puede
ser mas serio que los defectos originales que se pretenden corregir, la experiencia ha
demostrado que un parémetro relevante, en el dafio a taludes rocosos, es ia velocidad maxima
de la particula v. Puede relacionarse con fa distancia R, 2 que toma una carga de explosivos Ne
por cada retardo, en la siguiente forma;

v=@ [Ri{ Ne) )%

Los valoresde @ y R tienen variaciones fuertes y dependen tanto del tipo de roca como
de la forma en que se detonan los explosivos.

Pueden emplearse los valores dados en tabla 4.1, considerando v en cm/s, R en m y Ne
en Kg.
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CAPITULO 5
METODOS PARA LA ESTARILIZACION DE TALUDES EN ROCA

3.1 GENERALIDADES

Cuando un talud se encuentra inestable, podra mejorarse su estabilidad mediante una de
las

siguientes soluciones.

- Disminucién de las fuerzas actuantes

- Aumento de las fuerzas resistentes o

- Una combinacion de ambas.

5.2 DISMINUCION DE FUERZAS ACTUANTES

3.2.1 DISMINUIR PESO EN ALGUNAS ZONAS
Esta solucion no es muy efectiva cuando la superficie de deslizamiento es un
plano con inclinacion constante. Si existe presion del agua independients del peso actuante,
esta solucion puede ser contraproducents.

Si la superficie de deslizamianto asta formada por varios planos, serd conveniente
quitar peso a los bloques arriba de les planos con mayor inclinacién.

5.2.2 EVITAR PRESIONES HIDROSTATICAS EN LA GRIETA DE TENSION
Para lograrlo, se debe canalizar el agua superficial evitando que penetre en la
grista de tensidn. También se pueden instalar drenes que liberen la presian hidrostatica (como
se muestra en la figura 5.1).

5.3 AUMENTO DE LAS FUERZAS RESISTENTES

9.3.1 USO DE INYECCIONES
En los macizos rocosos y en los suelos aluviales, las inyecciones de mezclas o
lechadas se utilizan para:

- Reducir la permeabilidad.
- Aumentar la resistencia.
- Aumentar el médulo elastico.
(a éstas se les denomina de consolidacion).
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5.3.2.1 DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD

La permeabilidad de un suelo puede medirse en el laboratorio o en el terreno;
las determinaciones de laboratorio son mucho mas faciles de hacer que las determinaciones in
situ. Debido a que la permeabilidad depende mucho de la estructura del suelo (tanto la
microestructura o disposicion de las particulas como la macroestructura, esfratificacion, etc.) y
debido a la dificuitad de obtener muestras de suelo representativas, suelen ser necesarias
determinaciones in situ de la permeabilidad media. Sin embargo, las pruebas de laboratorio
permiten estudiar la relacién entre la permeabilidad y la relacion de vacios, por lo cual se suelen
realizar habitualmente cuando no se dispone de medidas de campo.

Entre los métodos utilizados en el laboratorio para la determinacién de la
permeabilidad estan.

1. El permeametro de carga variable.
2. El permedmetro de carga constante.
3. La medida directa o indirecta mediante una prueba edomeétrica.

Como es necesaria una permeabilidad relativamente grande para obtener
buena precision en la prueba de carga variable, ésta se limita a suelos permeables. Ademas, el
grado de saturacion de un suelo no saturado varia durante la prueba, por lo que ésta solo debe
utilizarse en suelos saturedos. Como las pruebas edométricas se suelen realizar generalmente
con suelos plasticos, |a determinacion de la permeabilidad a partir de esta prueba sélo se hace
con suelos de permeabilidad baja. La prueba de permeabilidad con carga constante se uiiliza
ampliamente en todos lo: tipos de suelos.  El coeficiente de permeabilidad puede calcularse a
partir de la formula,

al. ho
LTy Ji P ———— 10910 ......
A(ts - to) h

donde

a = Seccion transversal de la bureta

L = Longitud de la muestra de suelo en el permeametro

A = Seccibn transversal del permeametro

to= Instante en el que el nivel de agua en la bureta esta en ho

t1= Instante en el que el nivel de agua en la bureta esté en h;
ho, h1 = Alturas entre las que se determina la permeabilidad

Se presentan en la figura 5.2 algunos resultados de permeabilidad.
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El coeficiente de permeabilidad se:deduce de la formula,

: QL
1 —
- thA

donde

Q = Caudal de agua que se filtra a través del suelo en un tiempo t
h = Pérdida de carga totai

Las ecuaciones anteriores se han deducido mediante la Ley de Darcy, para
los casos de flujo presentes en los permeametros. -

La permeabilidad a la temperatura T, kr, puede reducirse a la
correspondiente a 20°C, kz°C, mediante la expresion.

MT
L p— kr
4200

donde

Kaoee = permeabilidad a la temperatura de 20°C

Kr = permeabilidad a la temperatura T

M2oec= viscosidad del agua a la temperatura de 20°C
ur = viscosidad del agua a ta temperatura T

La velocidad de consolidacion de un suelo depende directamente de la
permeabilidad. Asi pues, utilizando las relaciones apropiadas se puede calcular la permeabilidad
a partir de la medida de la velocidad de consolidacion. Esta determinacién dista mucho de ser
precisa debido a que existen varios factores, ademas de la permeabilidad, que influyen sobre la
refacion entre la velocidad de consolidacion y la permeabilidad. Estos otros factores no pueden
determinarse facilmente con precision. Al final de un incremento de consolidacion puede
realizarse una prueba de permeabilidad con carga constante sobre una muestra de suelo en el
edometro. Esta determinacion, que es una medida directa de la permeabilidad, es mucho mas
precisa que el valor calculado a partir de los datos de velocidad de consolidacion.

La medida en laboratorio de la permeabilidad de un suelo es bastante

directa pero requiere una tecnica muy cuidadosa para obtener datos de confianza y un estudio
completo de la medida de la permeabilidad.
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DIAMETRO DE LA ABERTURA > 15 VECES EL DIAMETRO DE LOS SOLIDOS DE LA
MEZCLA.

Que expresada en otra forma es:
ef >15D85
donde:
ef = espesor de la fisura
D 85 = diametro tal que el 85% de las particulas solidas de la mezcla son menores que
ese diametro.

Cuando se inyecta suelos aluviales, se estabiece una regla semejante a fa
empleada en la seleccion de filtros.

Las mezclas inestables se emplean también en el anclaje de las masas
rocosas, rellenando el espacio de la perforacion comprendido entre el ancla y la roca.

5332 MEZCLAS ESTABLES
Las mezclas estables son las que tienen menos del 5 % de decantacion.
Existe un extenso nimero de combinaciones de productos base y aditivos para reducir al minimo
la sedimentacion durante las inyecciones. Las mezclas usuales son las de cemento-bentonita y
cemento-arcilla.

5333 PRODUCTOS QuimMiCOS
Para inyectar rocas con fisuras muy pequefas es preciso utilizar liguidos
que sufran el proceso de gelificacion.

Hoy dia, los productos empleados con este fin son los siguientes:

- Geles de silicato de sodio y reactivo
- Resinas organicas

5.4 DRENAJE
El objetivo del drenaje es el abatimiento de las cargas hidrostaticas que actitan sobre
blogues de roca para asegurar su estabilidad.

L.a finalidad del drenaje se logra en taludes aplicando los principios siguientes.
Evitar que el agua superficial penetre en las fracturas de tensién y fisuras de la parte
superior del talud.
Reducir la presion hidrostatica en la cercania de la superficie potencial de falla por medio de
drenaje subterraneo constituido por barrenos vy galerias.

- Localizar el sistema de drenaje de tal manera que Unicamente sea drenada el agua que
puede afectar el talud.
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CAPITULO 6

METODOS PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES EN SUELOS Y
MATERIALES NO CONSOLIDADOS

6.1 GENERALIDADES

Un talud de tierra no puede considerarse estable indefi mdamente porque tarde o temprano
la estabilidad que presenta podria perderse debido a los agentes naturales, tales como las
presiones hidrostaficas, el intemperismo y la erosion. Un aumento temporal de cargas, la
reduccion de la resistencia del suelo o una redistribucion desfavorable de esfuerzos son causas
que contribuyen, de una u otra manera, a que el talud busque su posicion més estable,

La estabilidad de un corte se confia a la resistencia propia del material que lo forma y al valor
soportante del suelo subyacente a! pie del talud.

Cuando el material que forma un corte tiene un limite elastico bien definido la falla de talud
consiste en el deslizamiento de una parte de dicho corfe a lo largo de una superficie bien
definida, que puede aflorar al pie del talud o puede extenderse por. abajo del corte y aflorar a una
cierta distancia enfrente del talud. A este tipo de falla se le denomina deshzamrento y se observa
tanto en materiales cohesivos como en los de poca cohesion.

Cuando el suelo ademas de ser cohesivo se encuentra en un estado plastico, o bien cuando
se trata de materiales granulares sueltos y saturados, es muy frecuente que la falla tenga las -
caracteristicas de un escurrimiento lodoso o flujo plastico.

A menudo una falla por deslizamiento, una vez que ha dado comienzo el movimiento,
degenera en flujo plastico por haber perdido su estructura y elasticidad el material que participd
en el deslizamiento. Cuando el material que forma los taludes se encuentra-muy fracturado, o
esta formado por bloques mal cementados, con suelos limosos erosionables, enfonces se
producen desprendimientos de los estratos superficiales. A este tipo de fallas se les denomina
derrumbes o desplomes, es decir, se han clasificado las fallas de los taludes por las
caracteristicas del material que forma el suelo, pero también pueden clasificarse de acuerdo con
el tiempo en que se presentan.

Cuando la falla ocurre durante la construccion del corte, ella se deberd, casi exclusivamente,
a que la altura del talud es mayor que la necesaria para que el peso propio del suelo pueda ser
equilibrado por la resistencia interna del mismo. Cuando la falla del corte se produce a!gun tiempo
después de efectuado aquél, es muy probable que en la inestabilidad del mismo hayan
intervenido causas variadas, tales como presiones hidrostaticas, intemperismo y erosion.

Es frecuente observar que al fallar una parte del talud a lo largo de una superficie se defina
una nueva superficie de deslizamiento mas grande alrededor de la primera falla, siendo posible
que se produzcan hasta cuatro fallas, una dentro de la otra (ver figuras 6.1, a, b, ¢, d).
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A confinuacion se presenta un método de calculo de estabilidad de taludes, el cual esta
basado en las siguientes suposiciones

1. Elsuelo tiene un limite elastico bien definido.
2. La resistencia al esfuerzo cortante del suelo puede determinarse mediante la
conocida ecuacion de Coulomb: :
F =c¢ +Pitan .
en la que;

= Resistencia al corte del suelo, en kg/icm?
¢ = Cohesién del suelo, en kgfem?
Pi= Presion intergranular, en kgfcm?
= Angulo de friccion interna del suelo, el cual se supone que es constante.

3.La estabilidad del talud depende de la estabilidad de una seccion transversal de

dicho talud bajo fas fuerzas W, Fy C.
4, La superficie de deslizamiento puede representarse con un arco de circulo cuyo

centro O es también el centro de rotacion del elemento.

6.2 METODO SUECO
Basandose en las observaciones de la Comision Geotécnica Sueca acerca de las fallas

aparecidas en ias lineas de los ferrocariles de esa nacion, K.E. Petterson propuso un método de
calculo de taludes que fue perfeccionado posteriormente por Fellenius. El método, conocido por
el nombre de Método Sueco, supone que la superficie de deslizamiento de la cufia es cilindrica y
que la rotacidn se produce alrededor del centro del cifindro.

La figura 6.2 muestra una superficie de deslizamiento cilindrica con su centro de rotacion,
en el centro del arco abe.

Para determinar si el talud es o no estable se siguen los siguientes pasos.
1.- Se escoge un centro de rotacion aproximado haciendo uso de los datos de la tabla 6.1
que representan el resuitado de las investigaciones de Fellenius para cuando sea

igual a cero.
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2. la cufia de deslizamiento abc se divide en un nimero conveniente de elementos
verticales, como se muestra en la fig. 6.3.

3. Se determina el peso de cada segmento de suslo que actiia en el centro de gravedad
de cada elemento, suponiendo para ello que la seccidn que se estd estudiando
representa una rebanada del corte con un grueso igual a la unidad. Se supondra que
cada uno de estos pesos actla sobre la base de su segmento correspondiente, en
donde se le descompone vectorialmente en una componente normal (Fa) y ofra

- tangencial (Fy), con relacion a la superficie de deslizamiento. ‘ :

4. Sielsuelo de todo el talud es de propiedades homogéneas, se calcula el valor total de fa
resistencia por cohesién, mulfiplicando 1a cohesion unifaria por ia longitud de la
superficie deslizamiento abc. Si existen varios estratos distintos, entonces se calcula
para cada elemento la resistencia por cohesion, multiplicando la cohesién unitaria al
nivel de la base del elemento por el area de dicha base.

METODO SUECO SIN PRESIONES
" HIDROSTATICAS

y{c.)+ = (Fs.tan @)
Gsg=

Z (W)

Fig. 6.3. Cufa de deslizamiento abc
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SIN PRESIONES HIDROSTATICAS
1 1

1 H i 1 ]
EsTABLES 1 ¢
N CON PRESION

I

!

i

S HIDROSTATICAS
:

INESTABLES
NESTAL

] t 1

— -

SUPERFICIE PROBABLA

Determinacion del factor de
seguridad y superficie probablg de
falia

Fig. 6.4. Superficie de falla probable y factor de seguridad para todo talud

6.3 OTROS PROCEDIMIENTOS PARA LA ESTABILIZACION
Una de las ideas mas difundidas entre los ingenieros es la de que un talud es mas estable

mientras menor sea su inclinacion. Las teoras clasicas que no toman en cuenta las presiones
hidrostaticas proporcionan algin fundamento a esta suposicion.

Sin embargo, no solamente con el analisis tedrico sino también con la observacion de
abundantes casos reales se ha venido a comprender que en determinadas circunstancias al
abatir los taludes las condiciones de estabilidad empeoran en lugar de mejorar.

Es sdlo para taludes con inclinacién menor de 50° que se observa un beneficio importante
al disminuir fa pendiente dei talud.
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soluciones més practicas consiste en despalmarla totalmente y conformar la-superficie para -
permitir un rapido escurrimiento exterior que disminuya la penetracior, del agua. o

Cualquier circunstancia que permita que se conserve un grado elevado de saturacion en
el suelo de los taludes predispone hacia una falla por deslizamiento en cualquier momento en
que se presente una lluvia de suficiente duracion que termine por saturarla y establezca la red. de
flujo. En muchos de los estudios realizados se han encontrado condiciones idénticas en‘ambos,
taludes de un corte en lo que se refiere a altura, inclinacion, naturaleza de los suelos, etc. Sin™
embargo, si en uno de estos taludes existe la posibilidad de que se encharque el agua y se
produzca asi un humedecimiento més prolongado del suelo, la falla ocurre en dicho talud y no en
el otro.

Con frecuencia estas malas condiciones de! drenaje superficial se deben a las obras
mismas que se ejecutan para la construccion del corte, como lo son los caminos de acceso, sitios
para campamentos, contracunetas mal drenadas, efc., las especificaciones de construccion
deben prever que estas obras no interfieran con el buen drenaje superficial arriba de los cortes.

La presencia de vegetacion también es sumamente importante en la estabilidad de un
talud. Cualquier tipo de vegetacion, sobre todo los arbustos y el césped, tienden a retener el agua
de fas lluvias y alimentan al suelo, disminuyendo la velocidad del drenaje superficial.

En todos los casos en que sea posible se eliminara esta vegetacion y se procurara
estabilizar el suelo e impermeabilizarlo, dandole al mismo tiempo una cohesion suficiente para
evitar que sea erosionado por las corrientes de agua. Esto puede hacerse mediante una
aplicacion de aceite combustible caliente, que penetre por lo menos 3 cm dentro del suelo, lo cual
puede lograrse con 5 6 6 litros por metro cuadrado. La impermeabilizacion de una superficie
arenosa o agrietada se puede hacer también con una capa de suelo arcilloso conformado y
compactado.

Cuando las contracunetas hayan de alojarse en material permeable (sea por naturaleza
arenosa o porque se encuentren sumamente agrietadas) se les debera recubrir con un zampeado
de piedra, junteada con mortero de cemento. Para que puedan trabajar estas contracunetas sera
necesario que la superficie del terreno arenoso haya sido impermeabilizado.

En las caras de los taludes, sobre todo en la mitad inferior, no existe tendencia a que
penetre el agua sino més bien a que salga. Por lo tanto, puede protegérseles con césped para
evitar su erosién y mantener condiciones relativamente constantes de humedad que protejan al
suelo de la disgregacion constante debida a la intemperizacion.

Generalmente ef suelo que aparece en las caras de los taludes no es muy fértil y su
pendiente es desfavorable para el crecimiento rapido de la vegetacion, En estos casos, para
sembrar el césped es necesario trasplantarlo con todo y su tierra vegetal, en cuadros o tepes que
se sujetaran por medio de estacas, si es necesario. Otra solucién practica para estimular el
crecimiento de la vegetacion consiste en hacer adobes de tierra vegetal, en cuadros de 50 x 50
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CAPITULO 7

'~ CASOS DE ESTUDIO

En este capitulo se tomaran como casos de estudio dos lugares en donde se explotan
materiales de construccion, uno de lavas volcanicas (andesita y basalto) y uno de material selecto
(ceniza volcanica}, los que en la actualidad se encuentran inestables como consecuencia de una
explotacién: antitécnica, no habiéndose contemplado ninguna medida de seguridad para los
mismos.

7.1 . EXPLOTACION DE ROCAS BASALTICAS Y ANDESITICAS -

~ En este caso de estudio se tomara como ejemplo una explotacion de lavas volcanicas y
andesiticas, en la cual los trabajos fueron realizados de una forma desordenada, quedando
como resultado Io que se podria llamar una practica ruinosa de la mineria, un talud ‘totalmente
inestable, con una inclinacion de aproximadamente 89° respecto de la horizontal. Se explicara la
forma en la que se realizaron los trabajos, se propondra como estabilizar el talud existente y se

daran ademas lineamientos generales para realizar trabajos en una cantera.

La extraccion de roca volcanica (andesita y.basalio) mencionada se encuentra localizada
en un lugar cercanc al Lago de Amatitlan, en el cual se explotaba el material y luego era
trasladado a la planta de trituracion para ser procesado, con la finalidad de obtener piedrin de %,
Y2, %4, 3lg y arena negra. ' ' ST

7.1.1 LABORES PREVIAS ‘ S ;

: -Se selecciono el primer frente de trabajo, considerando que se disponia de un buen
camino de acceso hacia la cantera y de la disponibilidad de mineral cercano a este acceso. Se
iniciaron los trabajos de explotacidn, sin haber elaborado un programa de trabajo que permitiera
realizar un trabajo técnico para optimizar la extraccion del mineral y que ademas permitiera
dejar como resultado un talud en condiciones estables.

Luego de‘la seletcion del primer frente; $e inicio el descampe, es decir, la remocidn de
la capa vegetal que cubre a la roca basltica, sobre la cual la vegetacion no era muy densa, por
fo que la cantidad de arboles talados fue muy poca. Se descampé de la parte inferior a la superior
del cerro, sin considerar que esto traeria problemas futuros, que dificultaria realizar los trabajos
de’ extraction. El material ‘orgahico que-seséxtrajo se-ubicé en uh-lugar inadecuado y esto
dificulto el movimiento'al pérsonal  de ia cantera y-a inaquinaria empleada; principalmente a los
camiones de volteo que se encargaban de transportar el material a la planta de trituracion.

e I SR E I

S FAd T
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El talud que quedo como consecuencia de la mala extraccion de basalto se encuentra
totalmente inestable y en época de invierno el agua tendera a infittrarse en la corona del mismo y
provocara una presién hidrostética, debido a que no cuenta con ningun tipo de drenaje, esto hace
que el talud esté propenso a deslizamientos.

L-a inclinacién que este talud tiene es de aproximadamente 89° respecto de la horizontal

y una alfura aproximada de 15 m y de 30 m de ancho, como se puede apreciar en la fotografia
7.1,

7.1.2  FORMA RECOMENDADA
Para poder iniciar los trabajos en una cantera o en un banco de roca volcamca se

principia por elaborar un programa de trabajo, ef cual debera de contener como minimo los
pasos siguientes.

ACCESOQ: se utilizaran los caminos de acceso ya existentes, y de no existir ninguno,
se haran las gestiones necesarias para la construccién de los mismos. El disefic de los caminos
de acceso deberd contemplar las medidas de seguridad para el transporte de la magquinaria y e
equipo que se transportaran por los mismos.

SELECCION DEL FRENTE DE TRABAJO: el primer frente de trabajo se ubicara de
acuerdo a la disponibilidad de material cercano al camino de acceso.

DESCAPOTE: el materiat de suelo organico y humus serd cortado y almacenado

adecuadamente para utilizarlo en técnicas de rehabilitacion de las areas agotadas. El material
esteril ser4 utilizado para relleno.

METODO DE EXTRACCION: se utilizara el método de terrazas, para modelar el
cemo y disminuir el impacto visual (ver figura 7.1). Con este método de explotamon se evitaran
las pendientes negativas o aquellas pendientes de 90°, para poder aprovechar el area.

Las variables caracteristicas del talud se determinaran de acuerdo a lo sugerido en el
capitulo 5 y en el numeral 7.1.3 del presente trabajo de tesis
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Para el calculo se asume que el material fallado cae en su angulo de reposo “r”,
el cual esta generalmente entre 35° y 45°. En base a relaciones trigonométricas, la formula para:
el calculo del minimo ancho requerido de bermas, es:

. 2A _
Lreq =V [ ]
(Senrp?
Senr . COSI+ wmmmmmmmmmuean-
Tg (Bw-r)

En lfos casos en que la cantidad de material deslizado es geometrlcamente
demasiado grande para ser contenida en la berma (para una altura de banco especifi ica) se
asume que el angulo de descanso del material es menor que “r'. El ancho minimo requerido de
berma (Lreq) se calcula asumiendo que un simple triangulo de material deslizado se extlende
desde la cresta del banco. En este caso Lreq Se calcula con la siguiente expresion:

%

¥

2A *_
Lreq . :'b
H B

Puede observarse que para el célculo de las areas el factor volumétrico de
‘esponjamiento” del material no ha sido considerado. ' :

El valor de Lreq se utiliza para calcular el angulo generaf del talud (@), para una
altura y pendiente especifica de banco. Vease la fig. 7.3.

El angulo general del talud (@), también denominado en excavaciones mineras

“pendiente final”, se obtiene frazando una linea que une los puntos crestales de los distintos
bancos.

De acuerdo al procedimiento explicado, se pueden desarrollar una serie de
graficos que permiten un disefio racional de taludes para una excavacion especifica o taludes
particulares.

El desmoronamiento se ha descrito como la degradacion de un talud debido al
quiebre gradual del material rocoso. Ocurre generalmente en zonas de fallas geologicas, zonas
altamente fracturadas, rocas débiles y alteradas. Debido a que este tipo de falla es muy pequefia,
se considera de poca importancia. Hay casos donde a largo plazo pueden producir caidas de
blogues més grandes, como por ejemplo cuando se resquebrajan lutitas que sustentan grandes
blogues de areniscas. Normalmente este tipo de falla se trata mediante uso de concreto lanzado
ylo malla con pemos, si es necesario; otras veces, simplemente se disefia un canal de
sobreancho para contener material desmoronado.

67




89

‘sejje) se| ap A sezelus) se| op eljewoab anus ugpejeua g/ Big

O

| OpEETIIIp TOTANIE

@
eyl B ap é%a%&t
sandsap ‘[tnag o N

BRI = - .
B ‘éij $e;1%)s= B3 .Iag S Lo

: prs‘{'e:.'n 189 ﬁ,.ﬁ-f‘
TE: wugd SELE SN

arqma [:nre:: E2Pd" npnaﬁns %' gﬁ.mmg_‘ iy
mﬂ@q p' a;natpuedm_:;v ?‘

aquaTIEziTEsp [ dod BPEINJE [Wieds EjRUAISTE T

‘g onyjdeo ja ud
sleualp ap sOpOjaLL SO} 9P EPE|[BISp Sew uoiaduosap eun asey a5 "pepliqesw.ad ef exonpal as &
OJUBIWELR.) U CIpawl [9p S00any so| ueleusy) sejsg A odwial j@ Ucd ueseoyipljos 8s anb (Ojuswad
ap epeyda|) sepeyds| o Sejdzel ap sauoi2osAul ap olpaw Jod sejudisIsal Sezion) sej ugsejuswine
as ‘pnfe} |ap eien; enbe |5 sezijeues eied epeib o ewsaq epes ap aid |e sefuez anb sew
u0s ou anb ‘saJ0)09|09 Saualp ap |9 elas Jedyde e opeuslp ap BWBISIS [J "BINR)SOIPY UgIsald
g| Jesaq) epand as ise A ugisus) ap ejaub e} us asuad enb enbe |5 eied sleusip ap ewasis
jo eyasip as ‘sepelb o sewsq se| op oussip |e oP|eled ‘odweo |9 us sauoidedlyIpow sewsnbad
e sejains uelejsa sajend se| ‘(sjsuiged us) sewlsq se| ap openaspe oyssip un Jaos|gesa Japod
eled eiouepodw [eipiowild ap $8 uoidejojdxe ap ease |p ooyeibodo} opnise un




La forma adecuada de como un talud de extraccion de roca basaltica debe quedar
después de la exiraccion se muestra en la fotografia 7.2,

Como se puede observar en la fotografia, el método que se utilizé fue el método de
terrazas o bermas, en donde los trabajos se iniciaron de ia parte de arriba hacia abajo, dejando
una inclinacion y un sistema de drenado adecuado para evitar deslaves.

Fotografia7. 2

Un talud en roca estabilizado técnicamente
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La inclinacion del talud en el primer frente de trabajo es de aproximadamente 90° y sufre
una fuerte erosion edlica y fluvial, por otra parte hay que recordar que en época de inviemo la
erosion es mucho mayor, considerando que esi tipo de material absorbe un buen porcentaje de
agua, la cual contribuye a provocar deslaves y conforme pasa el t[empo el corte, presentado en la
fotografia 7.3, se acerca mas a viviendas cercanas.

Fotografia 7.4.
Segundo frente de trabajo en la explotacién de ceniza volcanica

La lluvia, el vienfo y la incorrecta forma de extraer el material, son los factores principales
que hacen que un talud de ceniza volcanica sea més inestable y a la vez, represente peligro
para las personas que habitan en los lugares circunvecinos.
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Esta forma de estabilizar un talud es la mas segura y la méas econdmica, pues el material
que se extraiga de la construccién de cada grada puede ser comercializado y se podréan costear
los gastos de maquinaria en algiin porcentaje.

Se podré complementar la estabilizacién de un talud de material selecto con la siembra
de césped o arbustos en la cara del talud aceite combustible, como se menciond en el capituio 6.
Las bermas propuestas de acuerdo a las condiciones geométricas del terreno tendran un
buzamiento de 1:1, un ancho minimo de 2.5 m y una altura de 4 m.

7.2.2 TALUD ESTABILIZADO :
Como se muestra en la fotografia 7.5, un talud de material selecto puede ser
estabilizado de buena forma utilizande bermas desde el inicio de la extraccion.

Fotografia 7.5
Talud estabilizado por medio de bermas

La estahilidad que proporcionan las bermas a un talud de material selecto es
bastante aceptable técnicamente, pues garantiza disminucion de accidentes y ademés un mejor
impacto visual. No deberan olvidarse las recomendaciones en cuanto a la reduccién de la
presion hidrostatica, la vegetacion y contracuentas.
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RECOMENDACIONES

Para reducir los riesgos por deslizamiento deben considerarse dos aspelc.tosl a) el
establecimiento de requerimientos sobre actividades que contribuyan a la inestablltdad_ dg las
laderas, para evitar la iniciacion del deslizamiento de tierras y b) la regulacion del cireclmlentO'
infraestructural y estructuras existentes en 4reas inestables, para minimizar el dafio en caso
de ocurrencia de deslizamientos. ‘ G

Se hace necesario también el incrementar el conocimiento acerca de topicos que se
relacionan con nuevos métodos de reconocimiento y mapeo de éreas inestables, asl como
también con nuevas técnicas para evitar, prevenir o mitigar los dafios por desllzam:ento‘s.l_.:;

Lt

Existen varios métodos para resolver los problemas de estabilidad. La seleccion del metng.
de analisis de estabilidad a emplear debe estar de acuerdo con la complejidad del problema,
a fratar, de los recursos técnicos con que se cuente y de la presicion que se desea_'genggn;
los resultados, los métodos presentados en los capitulos 5 y 6 de esta tesis, son

suficienfemente precisos y se recomiendan para su empleo practico.

',.s

El mantenimiento de un control topogréfico continuo en las areas de explotacion de roca y!q
ceniza volcanica estudiados con anterioridad, con el objeto de poder realizar un disefio
adecuado de las bermas, las cuales deben contener las medidas de seguridad necesarias
para el talud y para |as personas cercanas al lugar. ‘
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