La cohesion en el andlisis estereografico

Por el Ingeniero Gianfranco Perri

INTRODUCCION

En las estructuras rocosas marcadamente ani-
sotropas, caracterizadas por la presencia de
discontinuidades estructurales bien definidas
y distribuidas en forma de atribuir al proble-
ma de estabilidad del talud un caricter esen-
cialmente tridimensional, es muy comin el
cempleo de las técnicas de la proyeccién este-
reografica para el andlisis y los calculos de es-

tabilidad.

La proyeccidon estereografica resulta en efecto
un instrumento muy eficaz y simple para el
estudio de las relaciones angulares entre pla-
nos y rectas en el espacio; y las discontinuida-
des geoldgicas que cortan a las masas rocosas
y a los taludes respectivos, pueden ser consi-
deradas como planos en el espacio mientras
que las intersecciones entre las discontinuida-
des o entre éstas y los taludes, son rectas en el
espacio.

Entre las diferentes proyecciones estereografi-
cas existentes, aquella de Wulf denominada
“de igual dngulo” se ajusta muy bien para los
fines del andlisis de estabilidad de taludes en
cuanto tiene como principal caracteristica el
hecho que en ella los 4ngulos entre planos y
planos, planos y rectas, rectas y rectas, no es-
tan sujetos a ninguna deformacion, o sea que-
dan iguales a los correspondientes reales.

En el diagrama o reticulo de Wulf (Fig. 1);
un plano puede ser representado por un circu-
lo grande (determinado por la orientacién del
respectivo didmetro, su rumbo, y por la dis-
tancia diametral del circulo grande desde el
borde del reticulo, su inclinacién) o por el
correspondiente polo (diametralmente opues-
to al circulo grande respectivo y a distancia
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Figura 1.—Reticulo estereogrdfico “de igual dngu-
lo” de Wulf.

complementaria de él) y una recta est4 repre-
sentada por su polo que define su rumbo e
inclinacién (ver Fig. 2).

El andlisis de estabilidad para planos, cunas
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
inestabilidad con base en las caracteris-
ticas geométricas de la estructura en ob-
jeto. Para el caso de un simple plano de
deslizamiento, el angulo de inclinacién,
aparente o verdadero de la superficie
potencial de deslizamiento, debe ser in-
ferior al 4ngulo de inclinacién del talud.
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Figura 2.—(a) Ejemplificacién de la construccion del circulo grande y del correspondiente polo rela-
tivos a un plano de rumbo N 40° E e inclinacion 40° hacia S. (b) Ejemplificacion de la construccidn
del polo de la recta interseccion de dos planos que resulta poseer rumbo S 16° W e inclinacién 18°

b

hacia S.

En otras palabras, es necesario que la
superficie de deslizamiento aflore en la
cara libre del talud. Como otro ejem-
plo, de igual manera, para lo que se re-

* fiere a cuiias deslizantes a lo largo de la

linea de interseccién entre las dos dis-
continuidades constituyentes la cuiia, la
condicién geométrica para que la inesta-
bilidad ocurra, es que la misma linea
aflore en la cara libre del talud, o sea
que la inclinacién de la interseccion es-
té dirigida hacia el exterior del talud,
segiin un angulo inferior a la correspon-
diente pendiente del mismo en una dada
orientacién.

Para las situaciones de potencial inesta-
bilidad geométrica segiin explicado en
a), cuantificacién de las resistencias al
deslizamiento y célculo del factor de se-

)

guridad. FEste punto seri tratado mas
extensamente en los pérrafos siguientes.

Para las situaciones correspondientes a
factores de seguridad menores o iguales
a la unidad determinados segin la eta-
pa b)), verificacién y/o estimacién de la
existencia o no de los suficientes grados
de libertad que permitan transformar la
situacién de potencial inestabilidad en
“real inestabilidad”.

LA RESISTENCIA AL CORTE EN LA
PROYECCION ESTEREOGRAFICA

Una caracteristica y al mismo tiempo limita-
ciéon de los métodos de proyeccién estereogra-
fica en los analisis de estabilidad, estd dada
por considerarse para la resistencia, la contri-
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bucién de la sola friccién a lo largo de las su-
perficies de potencial deslizamiento, despre-
ciando, o sea, la contribucién del segundo
pardmetro de resistencia al corte que es la
cohesidn.

En efecto, para una roca con discontinuidades
representadas por diaclasas, juntas de estrati-
tificacién fallas y fracturas en general, abier-
tas en una roca de buenas caracteristicas de
resistencia de friccién y que no estén rellena-
das por materiales de bajas calidades mecani-
cas, como generalmente ocurre en aquellos ta-
ludes rocosos en donde se aplica el método
de la proyeccibén estereografica, siempre la con-
tribucién de la cohesién cuando no cs real-
mente nula, resulta despreciable por respecto
a aquella de la friccién.

De esta forma los cdlculos de estabilidad me-
diante proyecci6én estereografica se simplifican
mucho debido a que el problema queda en tér-
minos de relaciones, simplemente gecmétricas
entre los elementos estructurales de la roca,
el plano del talud y el 4ngulo o los dngulos de
friccién existentes entre las superficies de po-
tencial deslizamiento; en fin, no entran en
juego el peso especifico de la roca y la altura
del talud o del bloque en potencial desliza-
miento.

Por otro lado, no son raros en la practica casos
donde la naturaleza de la masa rocosa consti-
tuyente el talud es tal que actuando segtin las
hipétesis de arriba, o sea, despreciando la co-
hesion, se cae en errores bastante grandes de
subestimacién de la resistencia al corte desa-
rrollable y entonces en un demasiado conser-
vador diseiio de la estructura.

Se trata de aquellas rocas, como por ejemplo,
algunos esquistos miciceos v/o filitas més o
menos meteorizadas, que tanto comunes son
en la regién de Caracas y en las cuales los va-
lores del 4ngulo de friccién desarrollable a lo
largo de los planos de sedimentacién o de fo-
liacién no son muy altos sino que estdn com-
prendidos entre 5 y 20.

Para estas rocas, los cdlculos demuestran en
muchos casos la considerable influencia de la
cohesion en la determinacién del wvalor del
factor de seguridad y es para estos casos que
depe renunciarse al interesante auxilio de los
métodos clisicos que emplean proyeccién es-
tereografica en los célculos de estabilidad. si
no se toma en cuenta de alguna forma el efec-
to de la cohesidn.
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Ahora bien, el fin de este trabajo es justamen-
te aquel de presentar un método suficiente-
mente simple que permita tomar en cuenta la
existencia de la cohesién en los anélisis de
estabilidad sin alterar en lo méds minimc la me-
todologia normalmente usada para el célculo
del factor de seguridad en la proyeccion este-
reografica.

CALCULO DEL FACTOR
DE SEGURIDAD

Conviene aqui comentar brevemente el mé-
todo de cdlculo del factor de seguridad nor-
malmente usado en la proyeccién estereogra-
fica en presencia de la sola friccién a lo largo
de las discontinuidades. Se hace el ejemplo
simple del potencial deslizamiento a lo 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 i = 45° ; dis-
continuidad con el mismo rumbo e inclina-
cibn B = 25° < (ver Fig. 3). El paso si

Circulo de friccidn
#=20*

Ares estoble

Circulo de friccidn
Pes 30°

|
S

Figura 3.—( ) Plano del talud: rumbo N 30°

W, inclinacién 45° hacia W. — — — Plano de

discontinuidad: rumbo N 30° W, inclingcién 25°

hacia W. .P Polo del plano de discoutinuidad.
.F Polo de la fuerza resultante deslizante.

guiente a la etapa “a” es trazar sobre el re-
ticulo, alrededor del polo “P” del plano de
discontinuidad, el circulo de friccién relativo



al 4angulo de friccién (@ = 20°) existente a
lo lergo de la superficie de discontinuidad;
dicho circulo del cual P no es necesariamente
el centro, es la proyeccion estereografica sobre
el reticulo de Wulf del cono de friccién rela-
tivo al plano de la discontinuidad y al angulo
de friccién correspondiente. Ahora bien, el
circulo de friccién delimita en el reticulo de
Wuli dos 4reas, una interna a el denominada
“4rea estable” y la otra externa a el denomi-
nada “4rea inestable”; cuando el polo de la
fuerza resultante deslizante (generalmente el
peso del volumen potencialmente deslizable)
cae internamente al circulo de friccién hay
estabilidad, cuando cae fuera hay inestabili-
dad; el factor de seguridad est4 dado por:

Tang®  Tang 20

FS = — =
Tang « Tang 25

= 0.78

siendo « la distancia angular entre el polo P
y €l polo de la resultante de las fuerzas desli-
zantes (F en el ejemplo de la figura 3) leido
sobre el circulo grande pasante por P v F (en
el ejemplo, el didmetro A-A).

PERFIL N 60°E

Figura 4.—Representacién grdfica de las fuerzas y
dngulos en juego para la determinacién del factor
de seguridad en el ejemplo considerado.

En el caso mas general, el polo F no necesa-
riamente coincide con el centro del reticulo
y asimismo la delimitacién del reticulo en un
drea establc y una inestable, no necesaria-
mente estd dada por un solo circulo de fric-
cién sino por la combinacién de més de ellos
(por ejemplo dos en el caso de deslizamiento
de cunas sobre dos planos).

TOMANDO EN CUENTA EL EFECTO
DE LA COHESION

En la Figura 4, se esquematiza ¢l problema
de estabilidad de un talud a lo largo de un pla-
no de discontinuidad que podria ser el mis-
mo del ejemplo anterior si la seccién repre-
sentada es la N 6°° E.

La fuerza activa sobre el plano de discontinui-
dad AB es el peso F del volumen en potencial
inestabilidad ABC, con direccién vertical vy
con sus dos componentes N — F cos B, per-
pendicular a AB y T = F sen B, paralela a
AB; la fuerza resistente es R inclinada de 9
respecto a la vertical de AB, siendo 2 el an-
gulo de friccion entre las caras de la discon-
tinuidad y con sus dos componentes M = R
9 paralela igual y contraria a Ny S = R
scn 9 paralela y contraria a T.

Ahora bien la condicién de equilibrio limite
estd dada por S =T o0 © = B, ocurriendo la
inestabilidad por S < T o @ < B. Sobre el
reticulo estercografico el problema va se habia
visualizado trazando el circulo de friccién al-
rededor del polo P de AB y el polo de la fuer-
za activa F que en este caso coincide con el
centro del reticulo; efectivamente, la condi-
ciéon de equilibrio limite (2 = B) es aquella
que ve el polo de F ubicado exactamente sobre
el circulo de friccion, mientras que, como ya
se comentd, la condicién de inestabilidad
(@ < B) es aquella correspondiente al ejem-
plo que ve el polo F afuera del circulo de fric-
cion.

Se considera ahora la existencia de cohesion a
lo largo de AB (por ejemplo ¢ = 2 ton/m?);
la fuerza resistente de cohesién paralela a AB
y con sentido igual a S vale C = cxL., L es el
largo de AB. Resulta una fuerza resistente glo-
bal de friccion y cohesién R* que resulta in-
clinada de un 4ngulo que se llamard 9. por
respecto a la fuerza R (reaccién debida a la
sola friccidn).

Ahora bien resulta ficil demostrar la existen-
cia de la siguiente relacién trigonométrica en-
tre las variables involucradas:
4xcy cos O _sen 9,
"Hx sen 2 B; (cotg B—cotgi) cos (2+9.)
en donde la tinica variable aiin no definida es
v que es el peso especifico del material con-
tenido en el volumen ABC en potencial des-
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5.—Angulo de friccion (Dc) equivalente al efecto de la cohesion (c) para diferentes valores del
de friccion real (@) y del paramento (k) caracteristico de la geometria del talud y del peso es-
pecifico del volumen deslizable.

lizamiento. Para agilizar la férmula pucde es-  Finalmente, el ultimo paso ha sido aquel de

cribirse:

siendo K una caracteristica del problema en

estudio

graficar la (IJ, resultando el diagrama repre-
sen D¢ sentado en la figura 5.
Ke= cos (9 +9c) D En este diagrama se entra por un lado con el

valor Kc, producto de la cohesién y del pari-
metro K, que a su vez es funcién de la geo-

y que vale metria del problema en estudio, del 4ingulo
— 4x cos 9 de friccion 9 y del peso especifico; por el
vHx sen 2 Bx (cotg B8—cotg i) otro lado se escoge la curva en funcion del
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angulo de friccién 9 y sobre el eje horizontal
se obtiene directamente el valor de 9, que
puede bien definirse como “dngulo de friccién
equivalente al efecto de la cohesién”. Final-
mente puede definirse un angulo de friccién
equivalente (9,=949,) del efecto combina-
do de cohesién y friccién real y de esta forma
tratar el problema del analisis de estabilidad
exactamente en los mismos términos del caso
de existencia de sdélo friccién con la simple
sustitucion del valor real de ¥ con el valor 9,.
Para completar el ejemplo anterior: (para
v=2 ton/m® y H=20 m):

K=0,108 y K.=0,216

entonces en correspondencia de la curva ¢p=
20°; el diagrama da 9,=10°, o sea 9.=30°.
Se traza el marco de un nuevo circulo de fric-
cién correspondiente al valor de 9. y se ve
sobre el reticulo que la situacion del talud es
ahora de estabilidad, siendo que el polo F,
que no ha variado su posicién, cae dentro del
nuevo circulo de friccion.

Finalmente puede calcularse el nuevo valor
del factor de seguridad

Tang 9, . Tang 30

FS = =
Tang « Tang 25

= 1.24

En aquellos casos de geometria del talud no
tan regular (por ejemplo ver Figura 6) el
diagrama de Figura 5 puede aiin usarse sien-
do en el caso general

L cos 9
F cos B

en donde L es el largo del plano en que se

K =

desarrolla la cohesion y F el peso del volu-
men potencialmente inestable.
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Figura 6.—Ejemplo de talud con geometria irre-
gular.

En conclusién se hacen unas nuevas consi-
. 1 -
deraciones acerca de lo que muestra el diagra-

ma de la Figura 5:

— Para iguales condiciones geométricas e
igual cohesién, el valor del “i4ngulo de
friccién correspondiente al efecto de la
cohesion”, aumenta con la disminicidn
del 4ngulo de friccién real; esto es decir
que cuanto mds bajo es el dngulo de fric-
cién real tanto mds importancia cuantita-
tiva toma la contribucién de la cohesién,

— El 4ngulo 9, aumenta al aumentar el pro-
ducto K. y para valores de éste, mayores
que 5, el valor de 9. queda practicamente
igual a su valor maximo correspondiente
a cada valor del dngulo 9.

-— Desde un punto de vista préctico los va-
lores numéricos de K. estan limitados a
un rango de O a pocas unidades.
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