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Volvemos con este nimero al fema de Los "Taludes en macizos rocosos",
y Lo hacemos presentando un nuevo e L{nteresante efemplo de aplicacidn
de Las técnicas de Las proyecciones hemisféricas al andlisis de esta
bitidad en un dnea perteneciente a Las Colinas de Caracas.

Especificamente, en este trhabajo realizado por el prof. Glangranco -
Pernd se presenta en el marco de un estudio de zonificacidn de nies-
- gos geoldgicos del ternitonio, una mefodofogia para el andfisis de La
estabilidad geoestructural de Las pendientes nocosas, mediante una ex
tensibn de Las conocidas téenicas de Las proyecciones hemis féricas pa
ra el estudio de La estabilidad de taludes en rocas.

Después de breves indicaciones sobre La problemdtica general de La es
tabilidad de Los taludes nocosos y de un estudio con Las téenicas de

Las proyecciones hemisf§éricas, en formn detallada se presenta La meto
dologia elaborada, con su aplicacidn a un caso real estudiado porn el
auton.

En Las conclusiones se hace hincapié sobre el aspecto mds general de
La zonigicacidn de rniesgos geolégicos en el contexto de La cuakl, el and
Lisis geoestructural presentado representn solamente uno de Los apor-
Les necesarios.

Hemos finalmente considerado buena La ocasidn para reproducin en ane-
x0, un thabajo realizado unos aiios atras porn el prod. Glangranco Perrd,
titwlado "La cohesibn en el andlisis estereogrndfico de estabilidad de
taludes" .

En efecto este trabajo se complementa pergectamente con La problemdti
ca, hasta aqui presentada, nelativa al uso de Las téenicas de Las pro
yecciones hemis fericas para el andlisis y diseiio de taludes en macisos
ROCOS05 .

Carnacas, abrnil de 1982,
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INTRODUCCION

En el presente trabajo, pretendemos ilustrar solamente umo de los as
pectos involucrados en la metodologia que hemos venido desarrollando
para lograr una eficaz zonificacidn del territorio frente al proble
ma de los riesgos geoldgicos. |

En efecto, el aspecto de la estabilidad geoestructural, que aqui co-
mentaremos, se integra y se complementa con los otros numerosos as-
pectos que concurren a la definicidn final de una zonificacién de
riesgos geoldgicos del territorio. Para solamente citar los dos prin
cipales, debemos mencionar el aspecto geolitoldgico y el geomorfoldgi

co, ambos entendidos en su mayor amplitud.

Queremos presentar aqui la metodologia para el andlisis de la estabi-
lidad geoestructural por considerarla un tanto novedosa y especialmen
te eficaz para los efectos de un estudio a escala mediana (de 1:1.000

a 1:10.000) de zonificacidn del territorio.

Por otro lado se trata simplemente de una ampliacién de aquellos con-
ceptos y metodologias conocidas como técnicas de las proyecciones he-
misféricas ya ampliamente ilustradas por numerosisimos autores; por
ejemplo: Hoek y Bray (1974), Goodman (1976).

LA PROBLEMATICA GENERAL

En un ambiente rocoso, caracterizado por un comportamiento mecinico

altamente anisdtropo debido a la presencia de superficies de menor re
sistencia sistematicamente ordenadas en el interior de un macizo, los
parametros que en manera decisiva controlan la estabilidad de los ta-

ludes son de dos 6rdenes principales:

- por un lado los parametros de resistencia al corte (cohesidn y fric



cidn) que pueden desarrollarse a lo largo de las diferentes superfi
cies de menor resistencia o planos de discontinuidad geolégico - es
tructural;

- por el otro las ubicaciones reciprocas entre estos planos de discon
tinuidad y los planos de las superficies libres de los macizos TOoCO

sos: las caras de los taludes.

En particular frente al problema de la estabilidad de taludes en rocas,

pueden definirse por lo menos tres situaciones caracteristicas posi-
bles:

a) Condiciones cinemdticamente estables. Esto es, ubicacién relativa

en el espacio entre los planos involucrados en el problema, que no
da lugar a la existencia de algin grado de libertad cinemitica para
toda la estructura, la cual en consecuencia, resulta estable indepen
dientemente de las caracteristicas de resistencia al corte que pue-

dan desarrollarse.

Mis explicitamente, para que ocurran movimientos de vollmenes roco-
sos en el talud, es necesario que las lineas de interseccién entre
planos de discontinuidades no paralelas existentes en el macizo roco
so buzen hacia la cara del talud y con 4ngulo de buzamiento menor
del que presente el mismo talud en el sentido del potencial movimien
to.

Por otro lado podrdn desarrollarse movimientos de tipo planares, ade
mds de los de cufias de rocas ya citados, cuando el plano de disconti
nuidad sea pseudo-paralelo al del talud y presente un afigulo de bu-

zamiento en el mismo sentido y menor que el del talud mismo.

En otras palabras es necesario, para que haya posibilidad de movi-

miento, que tanto la linea de interseccién de los planos de disconti



b)

nuidad en el caso de cufia, como el plano mismo de la discontinuidad
en el caso de movimiento planar, afloren en la cara del talud; de
lo contrario - se estarin verificando las condiciones de estabili-

dad cinematica.

Condiciones de inestabilidad cinemitica y de estabilidad mecanica.
Cuando estdn dadas las condiciones geométricas de inestabilidad cine
matica, interviene para oponerse al movimiento, la resistencia al
corte que puede desarrollarse en el contacto entre los planos de dis

continuidad en cuestidm.

Esta resistencia al corte, que es funcidn de diferentes variables
fisicas y principalmente de la naturaleza geoldgica de los materia-
les que constituyen la masa rocosa y de las condiciones morfoldgi-
cas de las superficies de las discontinuidades, es debida en general

a dos distintos factores mecinicos: la friccidn y la cohesidn.

El primer pardmetro, la friccidn, hace desarrollar fuerzas resisten
tes que no estan ligadas a las dimensiones de las superficies de con
tacto y en consecuencia no dependen de la escala del problema sino
simplemente del buzamiento de los planos de discontinuidad; el segun
do pardmetro, la cohesidn, en cambio desarrolla fuerzas resistentes
deintensidad directamente proporcional a las dimensiones de las su-
perficies en contacto y que por lo tanto estdn muy ligadas a la es
cala del problema (en particular a la altura del talud), mientras
son independientes de las relaciones angulares y de ubicacidn en el

espacio de las estructuras.

Ahora bien, estas fuerzas resistentes que pueden desarrollarse al
contacto de las superficies de discontinuidad, puede ocurrir que sean
de magnitud superior a las fuerzas actuantes (esencialmente debidas

a los efectos de la gravedad) tendientes a producir el movimiento, y
en este caso el talud seguira siendo un talud estable definiéndose



para &l un factor de seguridad (Fs) igual a la relacidén existente
entre fuerzas resistentes y fuerzas actuantes; ambas calculadas en

sus componentes paralelas a la direccidén del potencial movimiento.

c) Condiciones de inestabilidad cinemidtica y mecanica. Si ademis de
verificarse situaciones de inestabilidad cinemitica, ocurre que las
fuerzas actuantes superan en intensidad a las correspondientes de
resistencia, el factor de seguridad del talud resultard menor que
1y el talud mismo serid inestable.

Igualmente puede ocurrir que el factor de seguridad a pesar de ser
mayor que la unidad, sea de magnitud no aceptable para el tipo de
obra en estudio o, en otras palabras, puede ocurrir que se requie-
ra garantizar un factor de seguridad minimo superior a 1a unidad.
En ambos casos, se requerird una estabilizacién artificial del ta-
lud. La misma podrd llevarse a cabo en diferentes formas que van
desde la modificacién de la geometria del talud hasta la aplicacién
de fuerzas externas estabilizantes que se vayan a sumar a las fuer-
zas resistentes o que, alternativamente o contemporidneamente, se va

yan a sustraer a las fuerzas actuantes.
LA TECNICA DE LAS PROYECCIONES HEMISFERICAS

Como ya mencionamos al comienzo, las técnicas de representacién e inter
pretacidn de problemas geoestructurales mediante las proyecciones hemis
féricas son muy conocidas y difundidas entre los ingenieros gedlogos y
geotécnicos, asi como las correspondientes aplicaciones bdsicas a pro-

blemas de andlisis y calculo de estabilidad de taludes rocosos.

Por lo tanto no vamos a dedicar piginas a la explicacién de estas téc-
nicas bédsicas, enviando, a los lectores que asi lo necesiten, a la abun
dante bibliografia disponible y solamente en minima parte reportada al

final de este escrito.



Vamos s6lo a comentar que todas aquellas consideraciones sobre la
problemética general del andlisis de estabilidad, ilustradas en el
parrafo anterior encuentran, en las t€cnicas de las proyecciones he
misféricas, un soporte ideal para su representacién, andlisis, estu
dio y cuantificacidn del problema. En efecto las técnicas en men-
cidn representan un instrumento extremadamente cdmodo y simple para
la representacidn en un plano (sobre la base de un reticulo) de los
complejos fendmenos de interaccidn espacial entre las estructuras
geométricas involucradas; y mids aln, es igualmente cOmodo y facil
introducir en la representacidn,los efectos de la resistencia mecdni
ca al corte en su componente friccional y hasta cohesiva; finalmente
las técnicas mds avanzadas permiten la cuantificacibén completa del
problema hasta la determinacidn de los valores numéricos de los facto
res de seguridad y de los efectos de eventuales fuerzas externas no
debidas a la gravedad.

LA METODOLOGIA DEL ANALISIS

Ya hemos mencionado los factores que juegan un papel fundamental en
la problemitica de la estabilidad de taludes rocosos. El segundo de
estos factores lo hemos denominado: ubicacidén reciproca entre 1los
planos geoestructurales y los planos topograficos; en otras palabras,
es fundamental la interaccidn geométrica entre estas dos familias de
planos: la primera intrinseca de la naturaleza geoldgico - estructural
de las formaciones rocosas y la segunda, consecuente de la topografia
del drea: rumbos y buzamientos que definen las diferentes pendientes
integrantes del relieve.

Ahora bien, resulta claro que en un enfoque a gran escala, como es el
que nos hemos propuesto, la metodologia a usar debe estar intimamente
ligada a conceptos estadisticos y probabilisticos en consideracién del
hecho que no estamos estudiando una situacién extremadamente localiza-

da (por ejemplo un sdlo talud), sino una amplia drea; asi como no esta



mos buscando la solucién a un problema local, sino persiguiendo una
zonificacion de riesgos geoldgicos. El mismo término de riesgo, por
otro lado, implica directamente los mencionados conceptos estadisti-

cos y probabilisticos.

Por lo tanto también es obvio que la eficaz y la confiabilidad de los
resultados, cualquiera que sean, de un estudio de este tipo estan in-
timamente ligadas a la abundancia y representatividad de los datos de
entrada.

En nuestro caso los datos de entrada, por 1o menos en la primera par-

te del andlisis son: la ubicacién en el espacio, asociada a la natura

leza geoldgico - geotécnica, de las discontinuidades estructurales pre
sentes en las formaciones rocosas del drea (la primera familia de pla-
nos) y, la ubicacidn en el espacio de los pianos de las pendientes to-
pograficas de la misma 4rea (la segunda familia de planos).

Sucesivamente se tratard de analizar con criterios adecuados las inte-
racciones existentes, por un lado entre los diferentes planos de la
primera familia y luego, entre éstos y los planos de la segunda fami
lia.

Este tipo de andlisis serd el que nos permitird evidenciar interesan-
tisimos aspectos del problema y nos conducird hasta la cuantificacién

y localizacién del fendmeno en su integridad.

Para ilustrar la metodologia en cuestidn haremos referencia a un ejem-
plo prictico relativo a la zonificacién de riesgos geoldgicos realiza-
das para un drea de 100 hectdreas aproximadamente, en la que se proyec
ta desarrollar un urbanismo de cardcter residencial, ubicadas en las
colinas del suroeste del valle de la Ciudad de Caracas. Mis precisa-
mente se trata de la Urbanizacidn Colinas de Valle Arriba, cuyo ambien
te geolGgico se corresponde con la Formacidén Las Mercedes del Grupo Ca
racas, descrita originalmente por Aguerrevere y Zuloaga (1937) como



una secuencia de esquistos calcireos con zonas grafitosas localmente

micaceas.

El primer grupo de datos importantes deriva directamente de las labo-
res de levantamiento geoestructural de campo. El resultado de esta
investigaci6n, ademis:de la definicién de unidades y sub-unidades geo
16gicas y respectivas caracteristicas peculiares, nos entrega todo el
volimen de los datos estructurales constituidos por la ubicacidn y
descripcion geomorfolbgica de los principales accidentes estructura-
les existentes. Estos, para el trabajo en objeto, han sido agrupado
en foliaciones, diaclasas y fallas menores. En la figura 1-a se repre
senta el diagrama de concentracién de polos de discontinuidades; néte

se el elevado ntmero de estructuras medidas y analizadas: 1130.

En 1la figura 1-b se representa el correspondiente diagrama de contor-
nos de polos; el mismo nos permite observar la existencia de dos cla-
ros patrones de discontinuidades: un primero correspondiente a los pla
nos de foliaciones y un segundo a los planos de diaclasas. Las fallas

menores siguen un patrén similar al de las foliaciomes.

Como complemento Gtil para las consideraciones que haremos sucesivamen

te, hemos reportado en las figuras 2-a y 2-b respectivamente las envol

ventes de los circulos de meridiano de los planos de foliaciones y de

los de diaclasas; en ambas figuras hemos también delineado el area co-

min de estas envolventes, la misma que representa la zona en que quedan
ubicadas las intersecciones entre las dos familias de planos de discon
tinuidades; en otras palabras las lineas de todas las posibles cufas

estructurales presentes en el area en estudio.

Con esto hemos analizado y ordenado las caracteristicas relativas al
primer parametro en juego: el aspecto geoestructural. Debemos ahora pa
sar -a analizar y ordenar el segundo pardmetro en juego: el aspecto to-
pografico.
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Fig. I b.

DIAGRAMA DE CONTORNO DE POLOS
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Fig 2a.
ENVOLVENTE DE PLANOS DE FOLIACIONES
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Fig. 2b.
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A este propbsito resulta cdmodo imaginarnos las colinas conformante
el drea, como el conjunto de un nimero muy grande de pequefios talu-
des cada uno de los cuales, representando una pequefia porcién de la
ladera cresta o base de un relieve, estd caracterizado por un valor
bien definido de buzamiento y un valor, igualmente bien definido, de

rumbo o sea de orientacidén de la pendiente.

Si hemos logrado ajustarnos a esta imaginacién, tendremos simplemen
te que dedicarnos a cuantificar el problema, o sea definir y locali
zar para cada uno de estos taludes ideales, que por cierto son nume
rosisimos, las correspondientes caracteristicas geométricas de rum-
bo y buzamiento.

Con tal objeto hemos construido un mapa de pendientes, el cual ade-
mids que estar caracterizado por los valores de buzamiento de cada
porcién del area, contiene en si la informacidn relativa a la orien-

tacion de estas pendientes o sea el rumbo mismo.

Se utilizaron cuatro rangos de buzamiento y ocho rangos de pendientes
los mismos que estén indicados en las figuras 3-a y 3-b en que se dan
en forma de diagrama, los resultados cuantificados de este anilisis
para el area en estudio.

Ahora bien vamos a utilizar en forma original la idea mediante la cual
hemos asociado al relieve de la roca un conjunto constituido por pe-
quefios taludes los cuales, geométricamente, no son otra cosa que pla-
nos cuya orientacién en el espacio, rumbo y buzamiento, conocemos con
suficiente precisién. Asi mismo sabemos representar en proyeccién he
misférica este conjunto de planos mediante un simple diagrama de con
centracién de polos el cual nos permite construir un diagrama de con-
tornos de polos de pendientes y la envolvente de los circulos meridia

nos correspondientes. Estos mismos se reportan en la figura 4.a.



Fig. 3a.
DISTRIBUCION DE ORIENTACION DE PENDIENTES
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Fig. 3b.

DISTRIBUCION DE BUZAMIENTOS DE PENDIENTES
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A este punto nos estamos acercando a las fases conclusivas del andli-
sis. Una vez que hemos definido los aspectos cualitativos y sobre to
do cuantitativo de los factores involucrados en el problema, nos que-
da de poner a confrontacién los mismos y deducir las conclusiones co-
rrespondientes relativas a la estabilidad geoestructural del drea es-

tudiada.

Recordando a las que hemos definido al comienzo de este articulo como
las tres (a, b, c) caracteristicas situaciones posibles frente al pro
blema de la estabilidad de taludes en rocas, es evidente que nos inte
resa por un lado individualizar las condiciones cinemidticamente esta-
bles para ya no ocuparnos de ellas, y por el otro individualizar cui-
les, entre las condiciones de inestabilidad cinemdtica, puedan reves-

tir caracteres de inestabilidad mecanica y cuiles no.

Abpesar de que dejaremos en general al andlisis de detalle los cédlcu-
los exactos del factor de seguridad para los taludes cinemdticamente

inestables, es casi siempre posible en esta fase de zonificacidén gene
ral, tomar en cuenta un valor minimo del parametro friccional de re-
sistencia al corte que seguramente se va a desarrollar a lo largo de

las diferentes superficies de discontinuidad analizadas.

Esto nos permitird reducir alm mds los casos a ser analizados deteni
damente en la sucesiva fase de estudio de detalle incluyendo o sea,

en el grupo de los taludes seguramente estables (cinemdticamente),
también aquellos que lo son (mecdnicamente) con la contribucién del
s6lo parametro friccional de resistencia al corte evaluado por ahora
con sentido conservador.

Las técnicas de las proyecciones hemisféricas en efecto nos brindan es
ta posibilidad en manera extremadamente simple; solamente con el tra-
zar en el diagrama un circulo concéntrico con la red que demarca, des
de la periferia hacia el centro, el valor del &dngulo de friccién dispo

nible. En la figura 4-b, tomando en cuenta lo que acabamos de men-



Fig. 4a.

DIAGRAMA DE CONTORNO DE POLOS DE PENDIENTES
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Fig. 4b.
ENVOLVENTE DE PLANOS DE PENDIENTES ESTABLES
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cionar, se delimita el drea que no debe ser interceptada por los
circulos meridianos de taludes estables con respecto a deslizamientos

de cufas.

Volviendo al ejemplo practico que estamos analizando, el aspecto cua-
litativo del problema de 1a estabilidad resulta ya evidente y facilmen
te deducible a la etapa de andlisis en que hemos llegado con nuestra
elaboracién y representacidn de todo el conjunto de los datos recogi-
dos: por un lado observamos que las estructuras de foliaciones buzan
hacia el N-W, las de diaclasas son pseudo verticales con rumbo NE-SW
y las estructuras de cufias potenciales también buzan hacia el N-W; por
el otro lado el relieve del area presenta.pendientes que buzan predo-
minantemente hacia N-E y S-E y en todo caso sin buzar hacia el W.

Sin embargo nuestros propdsitos incluian también la cuantificacidn del
problema y con tal objeto, sobre la base de los datos ya presentados,
procedemos a realizar una simple y nueva elaboracidn de los mismos de

la forma siguiente:

- Superponemos las representaciones reportadas en las figuras 4-a y
4-b.

- Demarcamos la figura delimitada por la envolvente de los planos de

las pendientes y por el drea de taludes potencialmente inestables.

- Delimitamos la porcién del diagrama de contorno de polos de las pen
dientes correspondientes solamente a los polos cuyos circulos meri
dianos estan comprendidos en la figura delimitada en el paso ante-
rior. En otras palabras, entre todas las pendientes existentes, in
dividualizamos los polos de aquellas cuyos circulos meridianos in-

terceptan en todo su largo la mencionada figura del paso anterior.

El resultado es la figura 5, de la observacién y andlisis de la cual



Fig. 5a.

DIAGRAMA DE CONTORNO DE POLOS DE PENDIENTES
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podemos observar que:

a) el area de ubicacidn de las intersecciones foliaciones - diaclasas
potencialmente inestables (por poseer dngulo de buzamiento menor
que el de los taludes) representa cerca del 50% del total del &rea

de ubicacidén de estas intersecciones.

b) el &drea de contorno de polos de pendientes potencialmente inesta-
bles (por poseer angulo de buzamiento mayor que el de las lineas de
cufias) representa cerca del 22% del total del drea de contorno de

polos de pendientes.

c) en consecuencia de (a) y (b) los taludes probablemente inestables
(para los cuales se verifican simultaneamente las dos condiciones
desfavorables) seran cerca del 11% del total existente en toda el
drea estudiada (obviamente de solamente todos aquellos reportados
en el diagrama de contorno de polos y correspondientes a inclinacio
nes superiores a los 20°.

A este punto deberia repetirse el procedimiento de analisis, que hemos
ilustrado con referencia a la estabilidad de las cufias estructurales,
también para analizar la estabilidad relativa a los dos sistemas de
discontinuidades presentes considerados en forma separada, siguiendo
exactamente todos los mismos pasos ya descritos.

En este caso particular estos otros anidlisis revisten una importancia
secundaria debido a que por un lado las diaclasas son perpendiculares
y por el otro las foliaciones dan lugar a situaciones de inestabilidad
coincidentes con las ya individualizadas para las cufias. En consecuen
cia, cualitativa y cuantitativamente lo indicado en el anterior punto
(c), no va a sufrir variaciones importantes.

Una vez cuantificado el problema nos queda simplemente ubicarlo en el

drea estudiada para un mayor provecho aplicativo. Esta Gltima opera-



cidn de esta etapa de zonificacidn general relativa al problema de la
estabilidad geométrico - estructural de los taludes, es inmediata con
siderando que poseemos ya todas las informaciones necesarias para ello.
Los resultados estan rePOrtados en el plano de la figura 6 que hemos
denominado '"Mapa de andlisis de estabilidad", resumen en si de todos
los principales aspectos involucrados en el problema y antes comenta-
dos.

A pesar de haberse podido realizar una zonificacién mis detallada, o
sea individualizando un nGmero grande de rangos posibles asi como 1lo
hubiera permitido la gran cantidad de informacidn disponible, hemos
preferido utilizar una zonificacibén de solamente tres rangos, en con-
sideracidon del grado de precisidn disponible y sobre todo en conside-
racién de los fines practicos de la utilizacidén de este tipo de anili
sis. FEn otras palabras consideramos que una subdivisidén mis detalla-
da en esta etapa y a esta escala del estudio resultaria quizds una pu

ra especulacion académica.
Hemos utilizado los siguientes rangos de zonificacidn:

a) Zonas de potencial inestabili’ad geométrico - estructural; que com

prenden taludes con rumbo sub-paralelo al de las estructuras de fo

liacidén y buzando con angulo mayor que 28° en el mismo sentido de
la foliacidn.

Asi mismo estas zonas comprenden taludes con pendientes mayores que
28° en las caras de los cuales afloran lineas de interseccidn de

discontinuidades con direccidén pseudo-perpendicular al rumbo del ta

lud; asi como taludes con pendientes mayores que 35° en la cara de
los cuales afloran lineas de interseccidn de discontinuidades con

direccidn no perpendicular al rumbo del talud.

b) Zonas de potencial inestabilidad geométrico - estructural reducida;

comprenden taludes con pendientes uayores que 35° y en la cara de



los cuales eventualmente puedan aflorar lineas de interseccidn de

discontinuidades con direccién pseudo-paralela al rumbo del talud.

Asi mismo estdn incluidos taludes con pendientes mayores que 28°
en la cara de los cuales afloran discontinuidades con direccién no

paralela al rumbo del talud.

c) Zonas de estabilidad geométrico - estructural; que comprenden ta-
ludes con pendientes menores que 28° y taludes con pendientes su-
periores que estdn orientados en forma tal de no permitir condicio
nes cinematicas de inestabilidad debido a la ubicacidén favorable

de las estructuras geolbgicas.

En el mismo plano de la figura 6 hemos representado también los resul
tados del andlisis de estabilidad detallado realizado como segunda
etapa,mediante calculo del factor de seguridad para todos aquellos ta
ludes ubicados en las zonas criticas definidas en la primera etapa de
zonificacidn general. No entra en nuestros propdsitos describir estos
analisis detallados, los mismos que por otro lado hemos realizado uti-
lizando las metodclogias ya rutinarias de los cdlculos hemisféricos
graficos, tomando en cuenta para cada discontinuidad los respectivos
pafémetros de resistencia al corte (cohesidn y friccién) desarrolla-
bles (PERRI, 1979). (*)

CONCLUSION

Hemos presentado, con aplicacidn a un caso real, una metodologia para
la zonificacién del territorio con respecto al problema de la estabili
dad geoestructural de las pendientes en un medio rocoso caracterizado

por la existencia de superficies (discontinuidades) de menor resisten-

cia y comportamiento francamente anisotropo.

La metodologia basada sobre el uso de las técnicas de las proyecciones

hemisféricas, se encuadrd en la problemitica mds amplia de la zonifica

(*) Reproducido en anexo.



ci6n de riesgos geoldgicos de un territorio, respecto a la cual cons

tituye solamente una de las facetas fundamentales.

El resultado producido por el andlisis de la estabilidad geoestructu
ral es en efecto por si mismo,insuficiente para una definicién com

pleta del problema.

Se trata en efecto de un andlisis que hemos encontrado cémodo definir
de tipo "frio', para subrayar que no toma en cuenta los factores geo-
morfoldgicos en toda su amplitud y principalmente en todos sus aspec-
tos referentes a la degradacidn y alteracidn superficial y profunda,

a las intervenciones naturales y artificiales, al control de las aguas,

a la forestacién, etc.

De hecho en nuestro trabajo completo de la zonificacién de riesgos geo
l6gicos para el caso presentado, hemos analizado detalladamente los
factores litolégicos y esencialmente morfoldgicos del 4rea produciendo
especificamente un mapa de 'zonificacién morfolégica' (el andlisis

de tipo 'caliente') ademds de un mapa "Geoldgico - Estructural' y uno
del "Reticulo Hidroldégico. Estos, sumados e integrados a los mapas

de "Pendiente" y al ilustrado mapa del '"Andlisis de Estabilidad", final
mente representan el conjunto de aspectos que nos permiten elaborar el
mapa de la 'Zonificacién de Riesgos Geoldgicos'" que es el resultado de

seado (ver figura 7).
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INTRODUCCION:

En las outructuras‘focoaaﬁ)ﬁafégdiiohto aniﬁotropﬁs,Aéhrée;
terizadas por la:prcbincia‘do di;coﬂtinuidadoabeltfﬁétura—
les bien definidas y distribuidas en forma de atiibuif al
problema de estabilidad del taiud'an&caraéiéfbéséhcia;nQAto‘
tridimensional, es muy coiﬁh'éi‘emplo; de las f&énic#s de
la proyoccidﬁléstefeogfﬁfica pa§a?dl'nnililis y los célculos

de estabilidad.

La proyoccign esteréogréfica resulta en efecto un instrumen
to muy eficaz y simple para el eitudio de las relaciones

angulares entre planos y'roétié-on el espacio} .y las‘dis—‘
continuidades geolégicas que cortan a las masas rocosau'y a
los taludes reipectivoé, pueden ser consideradaes como planos
en el oap.cio'niontrabAquo las intersecciones entre las dis
continuidades o entre estas y los taludo§;°idn‘fectas en el

espacio,



Entre les diferentes proyecciones estereogréficas existen
tes, aquella de Wulf denominada "de igual angulo® se ajus
ta muy bien para los fines del anflisis de .sfabilidad de
taludes en cuanto tiene come principal caracterf{stica el
hecho que en ella los éngulos entre planos y planos, planos
y rectas, rectas y rectas, no estan sujetes a ninguna defor

macién, o sea quedan iguales a los correspondientes reales.

En el diagrama o reticulo de Wulf (Fig. -1=); un plano pue
de ser representado por un circulo grande (determinado por
la orientacién del respective didmetre, su rumbo, y por la
distancia diametral del circule grande desde el borde del
reticulo, su inclinacién) o por el correspondiente polo (dis
metralmente opuesto al circule grande respectivo y a distan
cia complementar de el) y una recta esté representada por

su polo que define su rumbo e inclinacién, (Ver Fig, -2-),

El anflisis de estabilidad para planos, cufias o bloques en
general, de rocas perteneciendo a un talud, pasa por tres

etapas fundamentales que en el orden son:

a) Verificacién de la existencia de potencial inestabili
dad en base a las caracterf{sticas geométricas de la
estructura em objeto, Para el caso de un simple pla
no de deslizamiento, el éngulo de inclinacién, aparen
te o verdadero de la superficie potencial de desliza
miento, debe ser inferior al ingulordg inclinacién de

talud, En otras palabras es necesaric que la super-
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e)

ficie de deslizamiento aflore en la cara libre del
talud. Como otro ejemplo, de igual manera, para le
que se refiere a cufilas deslizantes a lo largo de 1la
linea de interseccién entre las dos discontinuidades
constituyentes la cufia, la condicién geométrica para
que la inestabilidad ocurra, es que la misma linea
aflore en la cara libre del talud, o sea que la ipn
clinacién de la interseccién est € dirigida hacia el
exterior del talud segfn un angulo inferior a la co-
rrespondiente pendiente del mismo en una dada orien

tacién,

Para las situaciones de potencial inestabilidad geo
métrica seglin explicado en "a", cuantificacién de las
resistencias al deslizamiento y cdlculo del factor
de seguridad. Este punto serd tratado mas extensamen

te en los pérrafos siguientes,

Para las situaciones correspondientes a factores de
seguridad menores o iguales a la unidad determinados
segn la etapa "b", verificacién y/o estimacién de

la existencia o no de los suficientes grados de li-
bertad que pgrnitan transformar la situacién de po-

tencial inestabilidad en "real inestabilidad®,



LA RESISTENCIA AL CORTE EN LA PROYECCION ESTE RAF 3

Una caracterf{stica y a8l mismo tiempo limitacién de los mé-
todos de proyeccién estereogréfica en los anflisis de sstabi
1idad, esta dada por considerarse para la resistencia, la
contribucién de la sola friccién a lo largo de las super-
ficies de potencial deslizamiento, despreciando o sea la
contribucién del segundo parémetro de resistencia al corte

que es la cohesién,

En efecto para una roca con discontinuidades representadas
por diaclasas, juntas de estratificaciém fallas y fracturas
en general, abiertas en una roca de buenas caracter{sticas
de resistencia de friccién y que no esten rellenadas por

materiales de bajas calidades mecénicas, como generalmente
ocurre en aquellos taludes rocosos en donde se aplica el

método de la proyeccién estereogrdfica, siempre la contri-
bucién de la cohesién cuando no es realmente nula, resulta

despyeciable por respecto a aquella de la friccidn,

De esta forma los calculos de estabilidad mediante proyec-
cidén estereogrdfica se simplificanmucho debido a que el pro
blema queda en terminos de relaciones, simplemente geomé-
tricas entre los elementos estructurales de la roca, el pygi
no del talud y el 4ngulo o los #ngulos de friccién existen
tes entre las superficies de potencial deslizamiento; en
fin no entran en juego el peso espec{fico de la roca y la

altura del talud o del blogée en potencial deslizamiento.,



Por otro lado no son raros en la préctica casos donde la
naturaleza de la masa rocosa constituysnte el talud ‘es tal
que actuando segdn las hipotesis de arriba, o sea desprecian
do la cohegién, secae en errores bastante grande de subestim
cién de la resistencia al corte desarrollable y entonces

en un demasiado conservador diseflo de la estructura,

Se trata de aquellas rocas como por ejemplo algunos ssquis-
tos micaceos y/o filitas mas 0o menos meteorizadas, que tanto
comunes son en la regién de Caracas y en las cuales los
valores del angulo de friccién desarrollable a lo largoe de
los planos de sedimentacién o de foliacién no son muy altes

sino que estan comprendidos entre 5 y 20,

Para estas rocas, los cflculos demuestram en muchas ceses

la considerable influencia de la cohesién en la determina-
cién del valor del factor de seguridad y es para estos casos
que debe renunciarse al interesante auxilio de los métodos
clésicos que emplean proyeccién estereogréfica en los célcu
los de ‘estabilidad, si no se toma en cuenta de alguna

forma el efecto de la cohesién.,

Ahora bien el fin de este trabajo es justamente aquol%
de preseatar un método suficientemente simple que permita |
tomar en cuenta la existencia de la cohesién @n los andlisis
de : ggtabilidad sin alterar en le minimeo la met.dolog’iano:

malmente usada para el calculo del factor de seguridad en la

preyeccién estereogriéfica.



CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD:

Conviene aqui comentar brevemente el método de caleculo del
factor de seguridad normalmente usado en la proyeccién es-
tereogréfica en presencia de la sola friccién a lo largo de
las descontinuidades: 5Se hace el ejemplo simple del poten
cial deslizamiento a 1o largo de un solo plano en donde se
ha verificado la existencia de las condiciones geométricas
de potencialidad del deslizamiento., Por ejemplo; plano

de talud con inclinacién 1 « 452 ; discontinuidad con el
mismo rumbo e inclinaciém va 250 i (Ver Fig. -3-). El1
paso siguiente a la etapa "a" es trazar sobre el reticulo,
alrededor del polo " p" del plano de discontinuidad, el
circulo de friccién relativo al angulo de fricciédn (¢ = 20°9)
existente a lo largo de la superficie de discontinuidadj
dicho circulo del cual P no es necesariamente el centro, es
la proyeccién.estereogréfica sobre el reticulo de Wulf del
cono de friccién relativo al plano de la discontinuidad y

al angulo de friccién correspondiente. Ahora bien, el eir
culo de friccién delimita en el reticulo de Wulf dos areas
una interna a el denominads "area estable” y la otra exter-
na a el denominada %"area inestable™; cuando el polo de 1la
fuerza resultante deslizante (generalmente el peso del vo-~
lumen potencialmente deslizable) cae internamente al cireculo
de friccién hay estabilidad, cuando cae fuera hay inestabili

dad; el factor de seguridad esta dado por:
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S = —1ong § . ——1ong 20  _ 0.78
Tang O Tang 25

siendo o 1la distancia angular entre el polo P y el polo de
la resultante de las fuerzas deslizantes (F en el ejemplo
de la figura 3) leido sobre el circulo grande pasante por

PyPF (en el ejemplo, el diametro A-A).

En caso mas general, el polo F no necesariamente coincide
con el centro del reticulo y asf{ mismo la delimitacién del
reticulo en un area estable y una inestable, no necesaria-
mente esta dada por un solo circulo de friccién sino por 1la
combinacién de mas de ellos (por ejemplo dos en el caso de

deslizamiento de cufias sobre dos planos),

TOMANDO EN CUENTA EL EFECTO DE LA COHESION:

En la Figura 4, se esquematiza el problema de estabilidad de
un talud a lo largo de un plano de descontinuidad que po-
drf{a ser el mismo del ejemplo anterior si la seccién repre-
sentada es la N 60° E,

La fuerza activa sobre el plano de discontinuidad AB es el
peso F del volumen en potencial inestabilidad ABC, con direg
cién vertical y con siks dos componentes N = F cos B, perpen-
dicular a AB y T= Fsen B, paralela a ABj la fuerza resisten
te es R inclinada de @ respecto a la vertical de AB, siendo
@ el angulo de friccién entre las caras de la descontinuidad
y con sus dos componentes M = R cos § paralela igual y contr

ria a Ny S = R sen ¢§ paralela y contraria a T.
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guridad en el ejemplo considerado.

FIGURA - 4 -



Ahora bien la condicién de equilibrio limite estd dada
por S = T 8§ § = B , ocurriendo la inestabilidad per S<T §
#<B . Sobre el reticulo estereogréfico el problema ya se
habfa visualizado trazando.¢l circulo de friccién alrededor
del polo P de AB y el polo de la fuerza activa F que on este
caso coincide con el centro del reticulo; efectivamente la
condicién de equilibrio limite (f =P ) es aquella que vee
el polo de F ubicado esactamente sobre el circulo de fric-
cién, mientras que, como ya se comenté, la condicién de ines
tabilidad (§ < p) es aquella correspondiente al ejemplo que

vee el polo F afuera del circulo de fricciém,

Se considere ahora la existencia de cohesién a lo large de
AB (por ejemplo ¢ = 2 ton/m2 )jla fuersza resistente de cohe
sién paralela a AR y con sentido igual a S valeC= cxL, L
es ol largo de AB, Resulta una fuersza resistente global de
friceién y cohesién R* que resulta inclinada de un angule
que se llamard ¢c por respecto a la fuersa R, (reaccién debi

da a la sola fricecién) ,

Ahora bien resulta facil demostrar la existencia de la si-
guiente relacién trigonométrica entre las variables involu

cradas:s

4 x clycos § sen ¢c

{ni‘scnz Bx( cotg p-cotg i ) cos (ﬁ-l»ﬁc)

en donde la unica variable aéin no definida es { que es el



peso especifico del material conyenido en el volumen ABC
en potencial deslizamiento, Para agilisar la formula puede

escribirse:

Ko = eo:. +c e {1)

siendo K una caracteriastica del problema en estudiec y que

bxcos ¢

vale K= —
VHX sen 2 Px (cotg B-cotg i)

Finalmente el ultimo paso ha sido aquel de graficar la (I)

resultando el diagrama representado en la figura 5.

En este diagrama se entra por un lado con el valor Ke, pro-
ducto de la cohesién y del parametro K, que a su vexr es fun
cién de la geometria del problema en estudio, del angulo de
friceién @ y del peso especifico ; por el otro lado se (73
coje la curva en funcién del angulo de fricciém @ y sobre

el eje horizontal se obtiene directamente el valor de ¢c

que puede bien definirse como "angulo de friccién equivalen-

te al efecto de la cohesién"; PFinalmente puede definirse

un angule de friccién equivalente (¢‘ =@ + ¢‘)dol efecto
combinado de cohesién y friccién real y de esta forma tratar
el problema del analisis de estabilidad exactaments en los
mismos terminos del caso de existencia de solo friccién con

la simple sustitucién del valor real de § con el valor ¢°.

Para completar el ejemplo anteriors (para Y: 2 ton/m3 y He20:

K = 0.108 y K¢ = 0.216
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entonces en correspondencia de la curva ¢ = 20¢ el
diagrama d.,¢. = 102 o sea ¢° = 30° . Se traza el
marco de un nuevo circulo de friccién correspondiente al
valor de ¢° y se ve sobre el reticulo que la situacién del
talud es ahora de estabilidad siendo que el polo F,

que no ha variado su posicién, cae adentro del nuevo circulo
de friccién,

Finalmente puede calcularse el nuevo valor del factor de se

Tang ¢ Tang 30
guridad FS = e . 1.24
Tang A\ Tang 25

En aquellos casos de geometr{ia del talud no tan regular

(por ejemplo ver Figura 6) el diagrama de Pigura 5 puede aun
usarse siendo en el caso general K's —%—%%%J%—— en donde L
es el largo del plano en que se desarrolla la cohesién y F

el p®so del volumen potencialmente inestable.

En conclusién se hacen unas nusvas consideraciones a cerca

de lo que muestra el diagrama de la Figura 5:

- Para iguales condiciones geométricas e igual cohesién,
el valor del "angulo de friccién correspondiente al efegc
to de la cohesién", aumenta con la disminucién del éngulo
de friccién real ; esto es decir que cuanto mas bajo es
el angulo de friccién real tanto mas importancia cuantita

tiva toma la contribucién de la cohesién,



Ejemplo de talud con geometrfa irregular
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El angulo ¢c aumenta al aumentar el producto Kc y para
valores de este, mayores que 5, el valeor de ¢c queda prac
ticamente igual a su valor méximo correspondienie a cada

valor del angulo ¢.

desde un punto de vista préctico los valores numéricos

de Kc estan limitados a un rango de O a pocas unidades,

Caracas,septiembre de 1978
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