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Con este nimero completamos, aunque no de manera definitiva, La sernie de
tres boketines dedicados al tema del andlisis geotéenico de Taludes en ma
CLZ08 NOCOS04.

Lo hacemos una vez mds haciendo referencia al trabajo def Profesor Daniel
Sakcedo, del cual hemos extraldo gielmente ef contenido de Las partes an-
terniones, aunque en esta ocasibn Lo complementamos con un efemplo de apli
cacidn de La metodologia de Las proyecciones hemis férnicas elaborado  pon
el Profeson Glangrnanco Pernd.

En efecto, asi como habfamos anunciado, este tercern capitulo que aqui se
presenta, tiene un aspecto esencialmente prdetico y trhata sobre: "La Pre-
diceidn de problemas de estabilidad y La aplicacién de Los métodos a Las
rhocas mefamongiceas que comstituyen Las colinas alrededonr de Caracas'.

Una vez mds estamos incluyendo La bibliogragla integral que acompaiiaba el
thabajo orniginal del Prof. Saleedo.

Carnacas, 31 de eneno de 1982.
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1.

PREDICCION DE PROBLEMAS DE ESTABILIDAD

Fase de anteproyecto

Uno de Tos aspectos mds importantes y fundamentales que debe informar el gedlo-
go encargado del estudio geoldgico de superficie, es la identificacién y ubica-
cion de problemas de estabilidad de taludes. Para ello el ge6logo debe basarse
en estudios detallados de fotografias aéreas y recorridos de campo, utilizando
conceptos geomorfoldgicos, conociendo los alcances de 1os procesos geodinamicos
y constatando sus efectos en el campo. En estos casos Tos problemas de estabili
dad pueden ser identificados porque existen indicios valiosos de campo.

Existen otros problemas de estabilidad que no pueden ser anticipados mediante -
la practica anterior debido a que ocurriran, en areas, actualmente estables, -
que se activaran por Tos efectos del movimiento de tierras requerido para el de
sarrollo de la zona de estudio. E1 autor de este trabajo ha tenido la oportuni-
dad, en la prdctica profesional, de utilizar las proyecciones hemisféricas como
técnica de prediccidon para esta Gltima clase de problemas de estabilidad. Esta
prediccion se basa en relacionar la orjentacidn de las diferentes discontinuida
des geoldgicas presentes en la roca con la orientacidon de los cortes contempla-
dos a nivel de anteproyecto.

Para explicar claramente esta metodologia se presenta a continuacion el caso de
un estudio realizado:

La zona estd ubicada en el sector denominado Brisas de Casalta, y el ante-
proyecto contemplaba un desarrollo urbanistico donde el movimiento de tierra re
queria de cortes con diferentes orientaciones.

La geologia de campo permitié dividir la zona en dos unidades 1itoldgicas deno-
minadas Unidad de Esquistos y Unidad de Gneises.- En ambas la competencia de
la roca permitia suponer que el comportamiento ante la estabilidad estaria con
trolado por la orientacion de las discontinuidades.

De acuerdo a las observaciones de campo toda la zona se definié como "estructu-
ralmente" similar, estando constituida, salvo plegamientos locales, por un homo




clinal en foliacion, con las siguientes caracteristicas:

Discontinuidad Rumbo Buzamiento
Foliacion N55E a E-W 30 - 50 N
Diaclasa N1O - 20 W 70-Vertical

En este caso existia otro sistema de diaclasas subparalelo a los planos de fo-
liacion y buzamientos cercano a 1a vertical, el cual se estimé que no seria de
importancia para la evaluacidn, a excepcién de que pudiera controlar 1a grieta

de tension para una falla de bloque segin los planos de foliacion.

En la Figura A se indican, mediante areas sombreadas, las envolventes de los -
planos de foliacion mads frecuentes asi como los correspondientes al sistema de
diaclasas mejor desarrollado. La zona de interseccion de las discontinuidades
mencionadas también se indica en la Figura

De acuerdo a los planos suministrados por el arquitecto responsable del antepro
yecto, los cortes mas importantes requeridos presentaban rumbo de N60E y Norte-
Sur pero con frentes en ambos sentidos. Por esta razén se ha representado en la
Figura A la orientacion de los taludes mencionados, asumiendo una pendiente
de 1:1 para fines de evaluacidn general.

La evaluacion de la Figura A permitié 1legar a las siguientes conclusiones:

a) Los taludes en roca con rumbo N60E y frentes hacia el Sur no presen-
tan problemas de estabilidad.

b) Los taludes con rumbo Norte-Sur y frentes hacia el Este son aproxima-
damente perpendiculares a los planos de foliacidn, por lo tanto, se
descartan deslizamientos controlados por dichos planos. Se necesita-
rian taludes de corte con pendientes mayores de 70° para que pudiese
existir la posibilidad cinemdtica de deslizamientos controlados por
los planos de diaclasas.
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c) Los taludes con rumbo N6OE y frentes hacia el Norte y los de rumbo
Norte-Sur y frentes hacia el Oeste, se consideran los mds criticos en
cuanto a la estabilidad; esto se debe a los planos de foliacidn conse
cuentes (fallas de bloque) y a la interseccidn de los planos de dia-
clasa y foliacion en el mismo sentido de la pendiente y con angulo me
nor que los 45° asumidos (fallas de cufia).

En base a esta sencilla evaluacidn es posible hacer una serie de recomendacio-
nes de gran importancia, a fin de introducir modificaciones en el anteproyec-
to tendientes a minimizar o evitar los problemas de estabilidad. En el ejemplo
presentado se podrian considerar, en base a reuniones de trabajos con los arqui
tectos e ingenieros proyectistas, 1os siguientes aspectos:

a) Reubicar algunas edificaciones de forma de evitar taludes de corte
con las orientaciones sehaladas como criticas.

b) De no ser posible la reubicacion total de estructuras en aquellos ca-
sos de taludes criticos, es conveniente hacer modificaciones menores
tales como cambios ligeros en la orientacion del edificio o en la via
lidad de forma de evitar en dichas zonas cortes altos.

c) Si existieran numerosas limitaciones que impidieran 1levar a cabo las
recomendaciones anteriores, es conveniente concentrar estudios deta-
11ados en las zonas criticas, concientes, a nivel de anteproyecto,
que es muy probable un incremento de costos de construccidn debido a
la necesidad de obras de contencidn y estabilizacion.

E1 caso expuesto revela la potencia y el alcance de los métodos que utilizan
proyecciones hemisféricas para la evaluacion de taludes en roca. En general, to
das las pruebas cinematicas previamente descritas en este trabajo, son herra-
mientas valiosas que debe utilizar el gedlogo en su estudio a nivel de antepro-
yecto.

De acuerdo a la misma metodologia indicada para el caso de un desarrollo urba-
nistico, las pruebas cinemdticas pueden ser realizadas para la seleccidn y estu
dio del sitio requerido para cualquier obra civil, tales como carreteras, pre-




sas, tdneles y vias de aduccion.

En 1a etapa de anteproyecto se pueden cuantificar las evaluaciones de estabili-
dad asumiendo, en un andlisis de no-cohesidn, un valor o un rango de angulos

de friccion razonablemente 16gico para la litologia observada.

Durante el estudio geoldégico realizado a nivel de anteproyecto es de gran impor
tancia la observacidny registro de taludes fallados. En base a las caracteristi-
cas geométricas y litoldgicas de los taludes fallados, es posible realizar ana-
lisis regresivos de estabilidad partiendo de que en el momento de la falla el
factor de seguridad es igual a uno. En este sentido se obtendran diferentes --
combinaciones de angulo de friccidn y cohesidn en el momento de la falla que de
finiran una curva en un grafico ¢ vs c. E1 mismo andlisis regresivo realiza
do en diferentes taludes fallados de igual litologia y condiciones fisicas, ori
ginard otras curvas que tedricamente deberfan cortarse en un solo nunto pero que
en la practica generalmente definen una zona que permite establecer un rango pa
ra los valores de cohesidn y friccion en el momento de la falla.

Este tipo de andlisis puede también realizarse con la ayuda de las proyecciones
hemisféricas y se considera como una extraodinaria informacidn a nivel de ante-

proyecto.

Fase de proyecto

Una vez identificadas y ubicadas las areas criticas en la fase de anteproyecto,
se procedera al estudio detallado de dichas dreas para lo cual serd, en general,
necesario ejecutar perforaciones, tomar muestras en forma de monolitos y reali-
zar, ademas, ensayos convencionales, y ensayos de corte segiin los planos que co
rrespondan a las diferentes discontinuidades geoldgicas. De esta forma se obten
dran los parametros necesarios para los andlisis de estabilidad de taludes, am-
pliamente expuestos en este trabajo. Los resultados de los andlisis conduciran
a la toma de decisiones con el fin de definir pendientes sequras de corte y ne-

cesidad de estructuras de contencidn con o sin anclajes.




Ejemplo.

A continuacién se presenta un ejemplo prictico en el que se muestran en de

talle alguna de las fases fundamentales a través de las cuales pasa la me-
todologia hasta ahora ilustrada.

Se trata del andlisis de estabilidad de los taludes pertenecientes a un lo
te de aproximadamente 3 hectdreas, del 4drea metropolitana de Caracas, des
tinado para el emplazamiento de un conjunto residencial.

La topografia es en parte modificada y en parte natural y el aspecto de
la estabilidad de los taludes existentesy asercreados es de importancia
fundamental para la optimizacidn, desde el punto de vista geotécnico, de
todo el proyecto.




RECONOCIMIENTO LITOLOGICO - ESTRUCTURAL DE SUPERFICIE (Plano N? 1)

Con el objeto de llevar a cabo un detallado anilisis de las condi-
ciones estadticas de equilibrio, relativas a las pendientes natura-
les y de corte artificial existentes en la parcela en estudio, se

realizd un reconocimiento geoldgico de superficie en toda el area
de la parcela y, debido a la naturaleza geolitoldgica de las rocas
existentes, se efectud un sistemidtico levantamiento geoestructural,
concentrado en las zonas mas directamente interesadas por la even-
tual existencia de potenciales condiciones de inestabilidad (prin-

cipalmente el talud suroeste).

Las rocas que constituyen el subsuelo del area en estudio son ro-
cas metamdrficas, esencialmente filitas sericiticas y secundaria-
mente esquistos miciceos, pertenecientes a la denominada formacidn

Las Brisas del Grupo Caracas.

las caracteristicas generales y fundamentales de estas rocas han
sido ampliamente descritas por muchos investigadores y localmente
puede destacarse la existencia de un elevado grado de meteorizacidn,
que en algunos sectores se manifiesta con la presencia de espesores
de suelos residuales de hasta 2.00 metros por debajo de una capa
vegetal generalmente pobre y nunca superior a los 0.50 metros de

profundidad.

La predominancia de una litologia filitica sobre la esquistosa, de
termina caracteristicas mecanicas pobres y fuerte incidencia de
los agentes de erosidén superficial. La socavacidn es generalizada
sobre toda el area v profunda en algunos casos, habiendo contribui
do en este sentido la falta de un control y canalizacidén adecuada

de las aguas superficiales.




* Desde el punto de vista estructural el 4rea se caracteriza por una

marcada anisotropia ligada esencialmente a las discontinuidades de
foliacidn, las mismas que en sitios aislados se encuentran en evi-
dente situacidén de plegamiento.
Las discontinuidades por diaclasamiento, aunque presentes, revis-
ten localmente una importancia secundaria, notandose casi siempre
falta de continuidad y sistematicidad como consecuencia, probable
mente, de un comportamiento general pseudo ductil y plastico de

las rocas existentes.

Los resultados del levantamiento estructural sistemitico llevado
a cabo, se resumen en el plano N7 1 anexo y se detallan en las fi
guras de 1 a 7 en las que se reportan griaficamente los resulta-
dos de la elaboracién estadistica de los datos, realizada median

te procedimiento automdtico por computador,

A este respecto puede observarse que la foliacidn presenta un pa-
tron de orientacidn principal con rumbo noroeste - sureste y buza
miento (20 - 60)° hacia el noreste.

las diaclasas también se presentan en patron de orientacidn defi-
nido con el rumbo norte-sur y buzamiento sub-vertical (60 - 90)°
preferentemente hacia el oeste.

Cabe sin embargo senalar que en los dos casos, no se trata de pa-
trones absolutos, sino predominantes y representativos para los
fines de una evaluacidn general de las condiciones de estabilidad

del talud suroeste.
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DIAGRAMA DE CONCENTRACIONDE POLOS
(PARCELA 48)

N2 DE POLOS DE FOLIACION =90 o FOLIACION
N® DE POLOS DE DIACLASA =99 ° DIACLASA
N® TOTAL DE POLOS =189

FIG.-1-
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DIAGRAMA DE CONTORNO DE POLOS DE FOLIACIONES
( PARCELA 48)
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DIAGRAMA DE CONTORNO DE POLOS DE DIACLASAS

(PARCELA 48)
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DISTRIBUCION ACIMUTAL
ESTRUCTURAS DE FOLIACION

(TALUD SUR - OESTE)
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HISTOGRAMA DE BUZAMIENTOS

ESTRUCTURA DE FOLIACION
(TALUD SUR—OESTE)
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DISTRIBUCION ACIMUTAL

ESTRUCTURAS DE DIACLASAS
( TALUD SUR-OESTE)
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FIG.-6-
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HISTOGRAMA DE BUZAMIENTOS
ESTRUCTURAS DE DIACLASAS
(TALUD SUR-OESTE)
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD SUR - OESTE (Plano N? 2)

El analisis del talud sur-oeste pasa a traves de las siguientes

dos (2) fases principales:

- evaluacidn global en términos estadisticos.

- evaluacidén especifica de la estabilidad.

En la primera fase se pretende establecer la situacidn general de
la estabilidad geoestructural del talud, mientras que en la segun
da fase se llevan a cabo cdlculos especificos del factor de seguri

dad disponible para diferentes secciones representativas del talud.

Analisis general

En la fig. 8, se reporta en proyeccién hemisférica equiareal, la
envolvente de los planos topogrdaficos del talud. El rango de rum
bos es bastante definido: norte (45 - 90)° oeste; y el buzamien-
to, hacia el suroeste, refleja practicamente los dos valores de
25° y 45° representativos respectivamente de la pendiente natural

superior y de la pendiente de corte en la parte inferior del talud.

En las figs. 9 y 10 se reportan las envolventes respectivamente pa
ra los planos de foliaciones y de diaclasas, relativos al area del
talud suroeste. Estas envolventes han sido trazadas tomando en
cuenta solamente los planos de maxima frecuencia de los correspon
dientes diagramas de contornos de polos que también se indican en

las mismas figuras.

Para las foliaciones el rango de rumbos es norte (25 - 65)° oeste,
y €l de buzamientos hacia el suroeste es de (20 - 70)°.
En las diaclasas el rango de rumbos es norte (5 - 20)° este y el

de buzamientos hacia el oeste es de (55 - 90)°:

17
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ENVOLVENTE DE PLANOS DE PENDIENTES
' (TALUD SUR-OESTE)

RANGO DE ORIENTACION DE LAS PENDIENTES
FIG-8 -
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ENVOLVENTE DE PLANOS Y DIAGRAMA DE CONTORNO
'DE POLOS DE FOLIACION
(TALUD SUR-OESTE)
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ENVOLVENTE DE PLANOS Y DIAGRAMA DE CONTORNO

DE POLOS DE DIACLASAS
(TALUD SUR-OESTE)
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* Para lo que se refiere a la estabilidad geoestructural del talud,
hay que tomar en cuenta dos 6rdenes principales de parametros que
la controlan: por un lado las caracteristicas de resistencia al
corte a lo largo de los planos de las discontinuidades geoldgicas,
y por el otro, las ubicaciones relativas entre estos planos de dis
continuidad y las orientaciones del talud mismo.

En este orden de ideas pueden producirse las siguientes tres (3)
situaciones:

a) estabilidad cinemitica o geométrica; b) inestabilidad cinemiti-
ca sin estabilidad mecdnica y c) inestabilidad efectiva, cinemiti-

ca y mecéanica.

El objeto principal de la primera fase del andlisis es justamente
el de evaluar en términos globales y estadisticos cual es la dis-
tribucidn cuantitativa de las tres (3) situaciones mencionadas, pa
ra el talud en examen y para las dos geometrias posibles de fallas:
planas a lo largo de la foliacidn y de cufias a lo largo de la in-

terseccion foliacidn - diaclasa.

Para el andlisis de fallas planas es suficiente superponer entre
ellas, las figs. 8 y 9 delimitdndose de esta manera la porcién de
foliaciones en condiciones cinemdticamente inestables (con buza-
miento menor que el del talud y rumbo pseudo paralelo al de este).
Resultan el 50% de las foliaciones en condiciones cinematicamente

inestables, para las pendientes de corte solamente. (Ver fig. 11).

Para el anilisis de fallas de cufias, primero es necesario superpo-

ner entre ellas las figs. 9 y 10, obteniéndose el drea de ubicacion
de las lineas de cuhas foliaciones - diaclasas (ver fig. 12), y su
cesivamente superponer la figura con la mencionada drea a la fig.

9 de las pendientes del talud; de esta manera se delimita, igual-

mente el caso de fallas planas, la porcién de cuiias en condiciones

22
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ANALISIS DE ESTABILIDAD GEOMETRICA DE FOLIACIONES

TALUD SUR-OESTE

. Pendiente limite natural.
— Pendiente limite de corte.

;(( Envolvente de foliaciones

> X
X X

X Ubicacion de las foliaciones geometricamente
3 inestables para las pendientes de corte

(50% del total.)

FIG.-11-




ANALISIS DE ESTABILIDAD GEOMETRICA DE CUNAS

(TALUD SUR-OESTE)
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Pendiente limite natural.
Pendiente limite de corte.

Ubicacion de cunas
foliacioh - diaclosas

7 Ubicacion de cunas geometricamente
M| inestables para las pendientes de corte
(50% del total)

FIG.-12 -




25

cinemiticamente inestables (las con buzamiento menor que el del ta
lud yrumbo pseudo perpendicular al de este). Resultan el 50% de
las cufias en condiciones cinemiticamente inestables para las solas
pendientes de corte (ver fig. 12).

En ambod casos, puede considerarse que con respecto a las pendientes del
talud correspondientes a la porcidn superior natural de este, prdc

ticamente no existen condiciones de inestabilidad cinemitica (los

buzamientos de foliaciones y cufias son superiores al del talud).

A este punto se trata de definir las condiciones de estabilidad en
términos mecdnicos, o sea tomando en cuenta, obviamente para las
solas condiciones correspondientes a inestabilidad cinemdtica, la
contribucidn de la resistencia al corte de las rocas. Para esto

se hace necesaria la estimacién de los dos parametros mecinicos que
entran en juego: friccidn y cohesién a lo largo de 1las discontinui
dades geoldgicas presentes.

A este respecto, a falta de ensayos de corte especificos realiza-
dos sobre las rocas del talud en estudio, y en base a nuestra ex-
periencia directa e indirecta sobre el comportamiento mecdnico de
rocas de la misma especie y en similares condiciones fisico - meca
nicas de las rocas en cuestién, pueden estimarse los siguientes
rangos entre los cuales deben encontrarse los valores efectivos

de los parametros mencionados:

=
]

friccion 8 - 10)°

(2 - 4) Ton/m?.

cohesidn €

Se trata de pardmetros a largo plazo y correspondientes a los pla
nos de foliacibn, que en este caso justamente controlan la dindami
ca de la estabilidad.




* Utilizando alin las técnicas de la proyeccién hemisférica pueden
evaluarse los factores de seguridad para los diferentes casos de
inestabilidad eventual, tomando en cuenta la resistencia ofrecida

al corte.

En primera aproximacidn, utilizando el dbaco que se reporta en la
fig. 13, puede evaluarse el dngulo " GC " de friccidn equivalente
al efecto de la cohesidn, para el caso de fallas planas y para una
dada geometria del problema y peso unitario "y ' de la roca. Con

o

siderando # = 9° y c = 3 Ton/m’ se obtiene, para y = 2 Ton/m®

’

B = 35° (valor medio), L = 35 my P = 120 Ton, un valor de K = 1.05,
de ﬂc = 40° y un angulo equivalente ﬂe =g + ﬂc =9 + 40 = 49°,

Aunque el abaco de la fig. 13 no tiene validez para el caso de cu-
fias, el valor de GC obtenido puede ser aplicado con sentido con-
servador también para este tipo de falla.

El factor de seguridad minimo vale:

Fs min = —ang e  _ Tang 49° _ , ..

Tang PBmax Tang 45°

mientras que el factor de seguridad medio vale:

Tang 45° _ _Tang 49°
Tang B medio Tang 35°

Fs medio =

= 1.64

Las conclusiones de esta primera fase de andlisis general indican

que el talud en estudio es mecdnicamente estable en términos gene-

rales, siendo su porcidn superior natural, cinemiticamente estable
y su porcidn inferior de corte, cinemdticamente inestable (al 50%)
pero mecanicamente estable. Sin embargo lo anterior implica tam-

bién la posibilidad de que localmente puedan concurrir circunstan-

cialmente las condiciones mis desfavorables y dar lugar al esta-
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blecimiento de factores de seguridad cercanos al valor minimo de

1.15, 10 que a su vez indicaria la existencia de condiciones de
equilibrio 1imite precarias y susceptibles de transformarse en fe-
nomenos de inestabilidad localizados.

Analisis local.

Se analizaron cuatro (4) secciones representativas del talud sur
oeste llevando a cabo un anilisis local con cidlculo de los factores

de seguridad especificos correspondientes a las secciones analiza-
das.

En las figs. 14 a 17 se representan en proyecciones hemisféricas
las estructuras analizadas, habiéndose considerado el s6lo talud de
corte y las discontinuidades geoldgicas correspondientes a cada
secci6n. Las mismas representaciones se resumen en el plano N° 2

anexo en el que también se indica la ubicacidén de las secciones ana
lizadas.

De estas representaciones se puede observar que, con respecto a
inestabilidad de tipo plano, todas las secciones analizadas se en-
cuentran en condiciones de estabilidad cinemdtica; y con respecto a
la inestabilidad de tipo cuha, solamente las secciones I-1y II-II

se encuentran en condiciones de inestabilidad cinemidtica.

Por lo tanto solamente para estas dGltimas se calcularon los facto-

res de seguridad correspondientes a la situacién mecanica.

A tal efecto se asignaron los siguientes parametros de resistencia
al corte para las discontinuidades involucradas:

90

18° C

2 Ton/m®

0 Ton/m?.

n

foliaciones ')

diaclasas )




TALUD DE CORTE
FOLIACIONES

DIACLASAS

SECCION I-I
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SECCION IT-IT

TALUD DE CORTE

o e =  FOLIACIONES
— — DIACLASAS

FIG—15 -




SECCION IIT-T1IT

TALUD DE CORTE
FOLIACIONES

DIACLASAS

FIG.—-16-
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SECCION IV - TV

TALUD DE CORTE
FOLIACIONES

e e+ == DIACLASAS

FIG—I7-




Mediante programa de computadora se realizaron los cdlculos y de

ellos se desprende que el factor de seguridad minimo es de Fmin

= 1.28 correspondiente a la seccidn I - I, confirmindose en gene
ral los resultados y las conclusiones del anterior andlisis gene

ral.

/1]
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APLICACION DE LOS METODOS A LAS ROCAS METAMORFICAS QUE CONSTITUYEN
LAS COLINAS ALREDEDOR DE CARACAS

Un aspecto de importancia que es necesario destacar en este trabajo es la posi-
bilidad de utilizar la metodologia de proyecciones hemisféricas, para evaluar
y analizar problemas de estabilidad de taludes en colinas formadas por rocas me
tamorficas meteorizadas, tales como las que constituyen las colinas alrededor

de Caracas.

Es indudable que los métodos de estabilidad antes descritos, se refieren sola-
mente a macizos rocosos en los cuales cualquier tipo de movimiento o rotura es-
taria controlado por la resistencia al esfuerzo cortante en las discontinuida-
des de la roca; en estos casos se asume que la resistencia al corte en las dis-
continuidades es mucho menor que la resistencia de la roca misma.

A medida que avanza la meteorizacién,las rocas van perdiendo sus caracteristi-
cas originales hasta un punto donde su comportamiento geomecanico se hace inde-
pendiente de la orientacidon de las discontinuidades y la rotura ocurre como en
una masa de suelo; en estos casos se aplican los métodos convencionales de esta
bilidad de taludes en suelos.

Las rocas metamdrficas que constituyen las colinas que bordean el valle de Cara
cas,presentan variados grados de meteorizacidn seqgln su localidad. Por este mo-
tivo quedard a juicio del gedlogo de campo si su comportamiento se asemeja
mas al de una roca o al de un suelo. Para los casos intermedios suelo-roca,don-
de existan dudas sobre su verdadero comportamiento, es recomendable atacar el
problema bajo Tos dos criterios, es decir, analizando el talud primeramente co-
mo si fuera un suelo y luego asumiendo que la orientacion de las discontinuida-
des controlan su comportamiento. En base a los resultados de ambas metodologias
el juicio profesional y la experiencia previa en los materiales conducird a op-

timizar la decision.

Es bueno destacar que si bien es cierto que una roca muy meteorizada a descom-
puesta se comportara en forma mas semejante a un suelo, existen muchos facto-

res geoldogicos que deben ponderarse para conocer sus efectos en la estabilidad
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Por ejemplo, un talud analizado por métodos convencionales de suelos puede dar
como resultado un factor de seguridad de 1.20 (fuerzas resistentes/fuerzas acti
vas), sin embargo, si los vestigios de planos de foliacién reflejan orientacio-
nes cinemdticamente inestables, el valor del factor de sequridad no seria sufi-
ciente para garantizar la estabilidad de dicho talud. Por otro lado si los pla-
nos de foljacidn visibles son obsecuentes (en sentido contrario a la pendiente
del talud), no existen diaclasas buzando hacia el talud y se observaron vetas
de cuarzo mas resistentes que la roca meteorizada, el factor de segquridad de -

1.20 podria considerarse suficiente para la definicion estable del talud.
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CONCLUSTONES FINALES

La investigacion bibliografica realizada respecto al uso de nroyecciones hemis-
féricas en estabilidad de taludes, ha permitido condensar en este trabajo, va-
1iosas contribuciones que han sido complementadas con experiencias del autor en
la practica de la profesion. Los ejemplos practicos incluidos facilitaran al
lector no familizarizado con la metodologia, el entendimiento e interpretacion

del procedimiento de evaluacidn y andlisis de taludes en macizos rocosos.

E1 uso de proyecciones hemisféricas para la evaluacion y andlisis de estabili-
dad de taludes en macizos rocosos, se considera como una herramienta poderosa
en el estudio vy proyecto de obras civiles. Su utilizacién permitira anticipar
problemas de estabilidad de taludes a nivel de anteproyecto, introduciendo los
cambios y modificaciones necesarios para 1levar a cabo un proyecto satisfacto-
rio, con un minimo de problemas.

Los métodos de proyecciones hemisféricas permiten enfocar los problemas de esta
bilidad en forma tridimensional, como realmente ocurren, evitando el uso de la
practica ingenieril comin de reducir todos los andlisis a una seccion bidimen-

sjonal.

La metodologia de proyecciones hemisféricas permite la incorporacidon, a los and
lisis de estabilidad, de fuerzas debidas a aceleraciones sismicas de cualquier
direccion, fuerzas debidas a presiones hidrdulicas y fuerzas de contencion ta-
les como anclajes, muros y bermas. Ailn cuando en estos andlisis normalmente so-
lo se utiliza la componente friccional de la resistencia al corte, existen pro-
cedimientos mediante 1os cuales es posible incluir el efecto de la resistencia

cohesiva.

La seleccion de los pardmetros de resistencia al corte tiene mucha influencia
en los andlisis de estahilidad de macizos rocosos, nor lo tanto, es preciso co
nocer y evaluar todos los factores que influyen en su determinacion.

Aln cuando las diferentes metodologias presentandas tienen muchos factores en
comin, la experiencia en su uso permite concluir que:
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La metodologia de Klaus John estd directamente orientada al ingeniero
practico, tratdndose de un procedimiento simple y radpido que puede
también ser adaptado a problemas especiales.

Los métodos presentados por Branthoover y Richards y por Panet 'y
Struillou, pueden utilizarse en forma confiable en el disefo de talu-
des en roca para cortes de carreteras.

Las metodologias de Goodman, Hoek y Bray, son muy completas y aplica-
bles a variadas condiciones de estabilidad en todo tipo de obras, ta-
les como excavaciones mineras o cualquier talud natural y de corte re

lacionado con vias, tidneles, presas, edificaciones.

E1 enfoque presentado por Londe et. al. es laborioso pnara calculos a
mano,siendo preferible utilizar programas de computadora. Su metodolo
gia ha sido aplicada con éxito en el estudio y proyecto de presas.

Las limitaciones de la metodologia descrita son las siquientes:

a)

Solo pueden ser usados en macizos rocosos donde la roca intacta tiene
una alta resistencia y la rotura solo puede ocurrir a lo largo de dis
continuidades geoldgicas existentes en la roca tales como foliacion,
estratificacion, diaclasas, fallas.

En rocas descompuestas v muy fracturadas, la evaluacion de taludes me
diante proyecciones hemisféricas no es correcta ya que normalmente la
forma de la superficie de falla es independiente de la orientacion de
las discontinuidades aeoldqicas.

En rocas meteorizadas que pudieran representar un comportamiento fron
tera entre roca y suelo, se recomienda en primer Tugar wutilizar las
proyecciones hemisféricas para determinar posibles superficies de fa-
1las; con éstas definidas, se procederd a Tos andlisis convencionales
de estabilidad. En segundo Tugar se debe analizar el macizo rocoso me
teorizado como un suelo, suponiendo otras sunerficies de fallas ta-
les como circulares o espiral logaritmica, cuya forma es independien-
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te de la orientacién de las discontinuidades. Los resultados deberan
ser evaluados tomando en cuenta factores geolfgicos dificiles de in-
cluir en Tos calculos, pero de influencia en la estabilidad; de cual-
quier forma es recomendable tomar decisiones en base a los factores
de sequridad menores que resulten de ambos andlisis.

Es preciso enfatizar la necesidad de que el gedlogo de campo conozca y domine
el uso de las proyecciones hemisféricas, pués de sus observaciones dependerd el

éxito de la evaluacidn y analisis de taludes en macizos rocosos.
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