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METODOLOGIA PARA ANALIZAR LA ESTABILIDAD GEOESTRUCTURAL DE AREAS
CON PENDIENTES ROCOSAS.

Por: Dr. Gianfranco Perri A. (*).

Se presenta una metodologia para el '"Andlisis de la Estabilidad Geo-
estructural' de las pendientes rocosas, mediante una extensidn de
las conocidas técnias de las proyecciones hemisféricas para el estu-
dio de la estabilidad de taludes en rocas.

Después de breves indicaciones sobre la problemitica general de la
estabilidad de los taludes rocosos y del estudio con las técnicas de
las proyecciones hemisféricas, en forma detallada se presenta la me-
todologia elaborada, con su aplicacién a un caso real tomado como
ejemplo.

En las conclusiones se hace hincapié sobre el aspecto mis general de
la zonificacién geotécnica en el contexto de la cual, el andlisis -~

geoestructural propuesto representa solamente uno de los aportes nece
sarios.

(*) Profesor de "Mecdnica de Rocas" en la Universidad Central de Vene
zuela.
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En este trabajo se presenta una metodologia elaborada para realizar el
andlisis de la estabilidad de taludes naturales y artificiales de cor-
te en dreas rocosas, especialmente eficaz para los efectos de un estu-
dio a escala mediana (de 1:1.000 a 1:10.000) de zonificacidn del terri
torio y cuyos campos de posibles aplicaciones son numerosos: urbaniza-
ciones, vialidad , etc.

Se trata de una ampliacifn de aquellos conceptos y metodologias conoci
das como técnicas de las proyecciones hemisféricas ya ampliamente ilus
tradas por numerosisimos Autores; por ejemplo: Hoek y Bray (1974) y
Goodman (1976).

--EROBLEMATICA GENERAL

En un ambiente rocoso, caracterizado por un comportamiento mecanico
altamente anisotropo debido a la presencia de superficies de menor re-
sistencia sistemdticamente ordenadas en el interior de un macizo, los
parametros que en manera decisiva controlan la estabilidad de los talu

des son de dos d6rdenes principales:

- por un lado los pardmetros de resistencia al corte (cohesidn y fric-
cién) que pueden desarrollarse a lo largo de las diferentes superfi-
cies de menor resistencia o planos de discontinuidad geoldgico - es-

tructural;

- por el otro las ubicaciones reciprocas entre estos planos de disconti
nuidad y los planos de las superficies libres de los macizos rocosos:

las caras de los taludes.

En particular frente al problema de la estabilidad de taludes en rocas
anisotropas, pueden definirse por lo menos tres caracteristicas situa-

ciones posibles:



a) Condiciones cinemidticamente estables. Esto es ubicacidn relativa

b)

en el espacio, entre los planos involucrados en el problema, que
no da lugar a la existencia de algGn grado de libertad cinemitica
para toda la estructura, la cual en consecuencia, resulta estable
independientemente de las caracteristicas de resistencia al corte
que puedan desarrollarse.

Mis explicitamente, para que ocurran movimientos de vol{imenes roco
sos en el talud, es necesario que las lineas de interseccidn entre
planos de discontinuidades no paralelas existentes en el macizo ro
coso buzen hacia la cara del talud y con angulo de buzamiento menor
del que presente el mismo talud en el sentido del potencial movi-
miento.

Por otro lado podrdn desarrollarse movimientos de tipo planares,
ademas de los de cufias de rocas ya citados, cuando el plano de dis
continuidad sea pseudo-paralelo al del talud y presente un dngulo
de buzamiento concorde y menor que el del talud mismo.

En otras palabras es necesario, para que haya posibilidad de movi-
miento, que tanto la linea de interseccifn de los planos de discon-
tinuidad en el caso de cufia, como el plano mismo de la discontinui-
dad en el caso de movimiento planzr, afloren en la cara del talud;
de lo contrario no se estaran verificando las condiciones de estabi
lidad cinemitica.

Condiciones de inestabilidad cinemidtica y de estabilidad mecdnica.

Cuando estan dadas las condiciones geométricas de inestabilidad ci-
nemitica, interviene para oponerse al movimiento, la resistencia al
corte que puede desarrollarse en el contacto entre los planos de dis_
continuidad en cuestisi:.

Esta resistencia al corte, que es:funcibén de diferentes variables



fisicas y principalmente de la naturaleza geoldgica de los materia-

les que constituyen la masa rocosa y de las condiciones morfoldgicas
de las superficies de las discontinuidades, estd debida en general

a dos distintos factores mecadnicos: la friccién y la cohesidn.

El primer parametro, la friccidn, hace desarrollar fuerzas resisten-
tes que no estdn 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 parametro, la cohesibn, en canbio desarrolla fuerzas resistentes
de intensidad directamente proporcional a las dimensiones de las su-
perficies en contacto y que por lo tanto estdn muy ligadas a la esca
la del problema (en particular a la altura del talud), mientras son
independientes de las relaciones angulares y de ubicacibn en el espa
cio de las estructuras.

Ahora bien, estas fuerzas resistentes que pueden desarrollarse al con
tacto 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 es-

te caso el talud seguird siendo un talud estable definiéndose para &1

un factor de seguridad (Fs) igual a la relacidon existente entre fuer-

zas resistentes y fuerzas actuantes; ambas calculadas en sus componen
tes paralelas a la direccion del potencial movimiento.

Condiciones de inestabilidad cinemitica y mecénica. Si ademis de ve
rificarse situaciones de inestabilidad cinemadtica, ocurre que 1las
fuerzas actuantes superan en intensidad a las correspondientes de re
sistencia, el factor de seguridad del talud resultarZ menor que 1y
el talud mismo serd inestable.

Igualmente puede ocurrir que el ractor 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 la unidad y
entonces, en todos casos, se requerird una estabilizaciodn artificial
del talud. La misma podrd llevarse a cabo en diferentes formas que
van desde la modificacién de la geometria cel talud hasta la aplica
cién de fuerzas externas estabilizantes que se vayan:asumar a las
fuerzas resistentes o que, alternativamente o contemporineamente,

se vayan a sustraer a las fuerzas actuantes.

Como ya se menciond al comienzo, las técnicas de representacidn e in-
terpretacidn de problemas geoestructurales mediante las proyecciones
hemisféricas son muy conocidas y difundidas entre los ingenieros gedlo
gos y goetécnicos, asi como las correspondientes aplicaciones basicas

a problemas de andlisis y cdlculo de estabilidad de taludes rocosos.

Por lo tanto no se dedican paginas a la explicgcidn de estas técnicas
basilares enviando, a los lectores que lo necesitdran, a la abundante
bibliografia disponible y solamente en minima parte reportada al final
de este escrito.

Sin embargo cabe comentar que todas aquellas consideraciones sobre la
problemitica general del andlisis de estabilidad, ilustradas en el pa-
rrafo anterior encuentran, en las técnicas de las proyecciones hemisfé
ricas, un soporte ideal para su representacidn, andlisis, estudio y
cuantificacion del problema. En efecto las técnicas en mencidén repre-
sentan un instrumento extremadamente comodo y simple para la represen-
tacién en un plano de los complejos fendmenos de interaccidn espacial
entre las estructuras geoméiricas involucradas; y mds ain, es igualmen
te comodo y facil irtroducirc en la representacion los efectos de la re
sistencia mecénica al corte en su componente friccional y hasta cohesi
va, PERRI (1979); finalmente las técﬁicas mids avanzadas permiten la



cuantificacién completa del problema hasta la determinaci6n de los
valores numéricos de los factores de seguridad y de los efectos de even
tuales fuerzas externas no debidas a la gravedad.

Ya se han mencionado los factores que juegan un papel fundamental en
la problemitica de la estabilidad de taludes rocosos. El segundo de
estos factores se ha denominado: ubicacidn reciproca entre los planos
geoestructurales y los planos topograficos; en otrps palabras, es fun-
damental la interaccidon 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 inte-
grantes del relieve.

Ahora bien, resulta claro que en un enfoque a gran escala, como es el

que se ha propuesto, la metodologia a usar debe estar intimamente liga

da a conceptos estadisticos y probabilisticos en consideracidn del he-

cho que no se estd estudiando una situacién extremadamente localizada

(por ejemplo un sdlo talud), sino una amplia &rea; asi comono se estd bus
cando la solucidén a un problema local, sino persiguiendo una zonifica-
cidén general. El mismo término de riesgo, por otro lado, implica direc

tamente los mencionados conceptos estadisticos y probabilisticos.

Por lo tanto tmmbién es obvio que la eficaz y confiabilidad de los re-
sultados, cualquiera que sean, de un estudio de este tipo estdn intima
ramente ligadas a 1a abundancia y representatividad de los datos de
entrada.

En este caso los datos de entrada son: la ubicacién en el espacio, aso
ciada a la naturaleza geoldgico - geqtécnica, de las discontinuidades
estructurales presentes en las formaciones rocosas del drea (la primera




familia de planos) y, la ubicacibn en el espacio de los planos de las
pendientes topograficas de la misma 4rea (la segunda familia de pla-
nos).

Sucesivamente se tratara 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 permitird evidenciar interesan
tisimos aspectos del problema y conducird hasta la cuantificacién y lo
calizacién del fendmeno en su integridad.

El primer importante grupo de datos deriva directamente de las labores
de levantamiento geoestructural de campo. El resultado de esta inves-
tigacidn, ademis que la definicidn de unidades y sub-unidades geolégi-
cas y respectivas caracteristicas peculiares, entrega todo el volimen
de los datos estructurales constituidos por la ubicacidn y descripcidn

geomorfoldgica de los principales accidentes estructurales existentes.

Estos, para el ejemplo presentado, han sido agrupado en foliaciones,

diaclasas y fallas menores. En la figura 1 se representa el diagrama
de concentracién de polos de discontinuidades; nétese el elevado nime
ro de estructuras medidas y analizadas: 1130, sobre un drea de aproxi

madamente 100 hectireas.

En la figura 2 se representa el correspondiente diagrama de contornos
de polos; el mismo permite observar la existencia de dos claros patro
nes de discontinuidades: un primero correspondiente a los planos de

foliaciones y un segundo a los planos de diaclasas. las fallas meno-

res siguen un patrén similar al de las foliaciones.

Como complemento itil para las consideraciones sucesivas,. ~ se repor
tan en las figuras 3 y 4 respectivamente las envolventes de los cirgu-
los de meridiano de los planos de feliaciones y de los de diaclasas;




en ambas figuras también estd delineada el drea comin de estas envolven
tes, la misma que representa la zona en que quedan ubicadas las inter-
secciones entre las dos familias de planos de discontinuidades; en otras
palabras las lineas de todas las posibles cufias estructurales presentes
en el drea en estudio.

Con esto se ian analizado y ordenado las caracteristicas relativas al
primer paridmetro en juego: el aspecto geoestructural. Queda ahora ana
lizar y ordenar el segundo parametro en juego: el aspecto topografico.
A este propbsito resulta comodo imaginarse las colinas conformantes el
drea, como el conjunto de un ndmero muy grande de pequefios taludes ca-
da uno de los cuales, representando una pequefia porcién de la ladera
cresta o base de un relieve, estd caracterizado por un valor bien defi
nido de buzamiento y un valor, igualmente bien definido, de rumbo o sea
de orientacidn de la pendiente.

Una vez ajustados a esta imagen, queda simplemente cuantificar el pro-
blema, o sea definir y localizar para cada uno de estos taludes ideales,
que por cierto son numerosisimos, las correspoﬁhientes caracteristicas
geométricas de rumbo y buzamiento.

Con tal objeto se ha construido un mapa de pendientes, el cual ademis
que estar caracterizado por los valores de buzamiento de cada porcién
de area, contiene en si la informacitn relativa a la orientacién de es

tas pendientes o seaz el rumbo mismo.

Se utilizaron cuatro rangos de buzamiento y ocho rangos de pendientes
los mismos que estan indicados en las figuras 5y 6 en que se dan en
forma de diagrama, los resultados cuantificados de este andlisis para

el area en estudio.

Ahora bien, se va a utilizar en forma original la idea mediante la cual

. se ha asociado al relieve de la roca un conjunto constituido por tan-



tos pequefios taludes los cuales, geométricamente, no son otra cosa que
planos cuya orientacidn en el espacio, rumbo y buzamiento, se conocen

con suficiente precisién. Asi mismo puede representarse en proyeccitn
hemisférica este conjunto de planos mediante un simple diagrama de con
centracidn de polos el cual a su vez permite construir un diagrama de
contornos de polos de pendientes y la envolvente de los circulos meri-
dianos correspondientes. Estos mismos se reportan en la figura 7.

Una vez definidos los aspectos cualitativos y sobre todo cuantitativos
de los factores involucrados en el problema, queda de poner a confron-
tacidén los mismos y deducir las conclusiones correspondeintes relativas

a la estabilidad geoestructural del irea estudiada,

Recordando a las que sc¢ han definido al comienzo de este articulo como
las tres (a, b, ¢) caracteristicas situaciones posibles frente al pro-
blema de la estabilidad de taludes en rocas, es evidente que interesa
por un lado individualizar las condiciones cinemiticamente estables pa
T2 ya no considerarlas, y por el otro lado individualizar culles, entre
las condiciones de inestabilidad cinemitica, puedan revestir caracteres

de inestabilidad mecanica y cuales no.

A pesar de que en general un sucesivo andlisis de estabilidad de deta-
1le daria los valores exactos del factor de seguridad para los taludes
cinemdticamente inestables, es casi siempre posible en esta fase de
zonificacidn general, tomar en cuenta un valor minimo del parametro fric
cional de resistencia al corte que seguramente se va a desarrollar a lo
largo de las diferentes superficies de discontinuidad analizadas.

Esto permitird reducir alin mids los casos a ser analizados detenidamen-
te en la sucesiva fase de estudio de detalle incluyendo o sea, en el
grupo de los taludes seguramente estables (cinemiticamente), también
aquellos que lo son (mecdnicamente) con la contribucién del sblo para -

metro friccional de resistencia al corte evaluado por ahora con sentido



conservador.

Las técnicas de las proyecciones hemisféricas en efecto brindan esta
posibilidad en manera extremadamente simple; solamente con el trazar
en el diagrama un circulo concéntrico con la red que demarca, desde la

periferia hacia el centro, el valor del dngulo de friccidn disponible.

Volviendo al ejemplo, el aspecto cualitativo del problema de la estabi
lidad resulta ya evidente y facilmente deducible al estadio de andli-
sis en que se ha llegado: por un lado las estructuras de foliaciones
buzan hacia el N-W, las de diaclasas sen 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 drea presenta pendientes que buzan
predominantemente hacia N-E y S-E y en todo caso sin buzar hacia el W.
En consecuencia son inmediadas todas las conclusiones relativas a la es
tabilidad de las pendientes en términos cualitativos; sin embargo los
propdsitos incluian también la cuantificacidén del problema y con tal
objeto, sobre la base de los datos ya presentados, es suficiente proce
der a realizar una simple y nueva elaboracidn de los mismos de la for

-

ma siguiente:

- Superposicidn de las representaciones reportadas en las figuras 7y
3 04.

- Demarcacidén de la figura delimitada por la envolvente de los planos
de las pendientes y por el drea de las intersecciones foliaciones-dia
clasas a su vez delimitada externzmente por el circulo correspondiente

al dngulo de friccidn supuesto.
- Delimitacién de la porcidn del diagrama de contorno de polos de las
pendientes correspondiente a los polos cuyos circulos meridianos es-

tan comprendidos en la figura delimitada al paso anterior.

El resultado es la figura 3, de la 6bservacidén y anilisis de la cual se



puede observar que:

a) el 4rea de ubicacién de las 1ntersecc1ones foliaciones - diaclasas
potenc1a1mente 1nestab1es (por poseer angulo de buzamiento mayor que
el de los taiudes) representa cerca del 50% del total del area de
ubicacidén de estas intersecciones.

b) el drea de contorno de polos de pendientes potencialmente inestables
(por poseer @ngulo 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 simultdneamente las dos condiciones
desfavorables) serdn cerca del 11% del total existente en toda el
irea estudiada (obviamente de solamente todos aquellos reportados en
el diagrama de contorno de polos y correspondientes a inclinaciones
superiores a los 20°).

A este punto deberia repetirse el procedimiento de andlisis, ilustrado
con referencia a la estabilidad de las cufias estructurales, también pa-
ra analizar la estabilidad relativa a los dos sistemas de discontinui
dades presentes considerados en forma separada, siguiendo exactamente

todos los mismos pasos ya descritos.

En el caso particular del ejemplo, estos otros anilisis revisten una
importancia s6lo relativa debido a que por un lado las diaclasas son

perpendiculares y por el otro las foliaciones dan lugar a situaciones
de inestatilidad coincidentes conilas ya individualizadas para las cu-
flas de manera que, cualitativa y cuantitativamente lo indicado en el

anterior punto (c), no va a sufrir variaciones importantes.

Una vez cuantificado el problema queda simplemente ubicarlo en el drea
estudiada para un mayor provecho aplicativo. Esta Gltima operacidn de




esta etapa de zonificacibn general relativa al problema de la estabili
dad geométrico - estructural de los taludes, es inmediats consideran-
do que se poseen ya todas las informaciones necesarias para ello. Los
resultados estdn reportados en la figura 9 que representa una porcidn
pequefia de toda el drea estudiada y perteneciente a un plano general
que se denomina 'Mapa de andlisis de estabilidad", resumen en si de to
dos los principales aspectos involucrados en el problema y antes comen
tados; originalmente elaborado a escala 1.:2000.

En este plano, a pesar de haberse podido realizar una zonificaciédn mis
detallada, o sea individualizando un niimero grande de rangos posibles

de estabilidad asi como lo hubiera permitido 1a gran cantidad de informa
cidn disponible, se ha preferido utilizar una zonificacién de solamente
tres rangos, en consideracién del grado de prec151on dloponlble y sobre
todo en consideracién de los fines practicos de la utilizacién de un tal
anilisis.

En otras palabras una subdivisi6n mis detallada (en esta etapa y a esta
escala del estudio) resultaria quizds una pura especulacién académica.

Se han utilizado los siguientes rangos de zonificacién:

a) Zonas de potencial inestabilidad geométrico - estructural; que com-
prenden taludes con rumbo sub-paralelo al de las estructuras de folia
ci6én y buzando con dngulo mayor que 28° en el mismo sentido de la fo
liacién.

Asi mismo se comprenden en estas zonas taludes con pendientes de 28°
en las caras de los cuales afloran lineas de interseccién de disconti
nuidades con direccidn pseudo-perpendicular al rumbo del talud; asi

como taludes con pendientes mayores que 35° en la cara de los cuales
afloran lineas de interseccién de discontinuidades con direccién no
perpendicular al rumbo del talud.

b) Zonas de potencial inestabilidad géométrico - estructural reducida;




comprenden taludes con pendientes mayores que 35° y en la cara de
los cuales eventualmente puedan aflorar lineas de interseccidn de
discontinuidades con direccidn pseudofparalela al rumbo del talud.

Asi mismo se comprenden taludes con pendientes mayores que 28° en
la cara de los cuales afloran discontinuidades con direccién no para
liia al rumbo del talud.

c) Zonas de estabilidad geométrico - estructural; que comprenden talu-
des con pendientes menores que 28° y taludes con pendientes superio
res que estdn orientados en forma tal de no permitir condiciones ci
nemidticas de inestabilidad debido a la ubicacién  -favorable de
las estructuras geoldgicas.

Se ha presentado una metodologia para la zonificacidén del territorio
con respecto al problema de la estabilidad geoestructural de las pen-
dientes en un medio rocoso caracterizado por la existencia de superfi-
cies (discontinuidades) de menor resistencia y comportamiento franca-

mente anisotropo.

La metodologia basada sobre el uso de las técnicas de las proyecciones
hemisféricas, se encuadra en la problemitica mis amplia de la zonifica
cién geotécnica de un territorio, respecto a la cual constituye sola-
mente una de las facetas fundamentales.

Ademds a escala mids de detalle el andlisis debe ser complementado me-

diante el cdlculo de los taludes especificos, obviamente de aquellos
comprendidos en las dreas definidas criticas.

Caracas, 1980.
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DIAGRAMA DE CONTORNO DE POLOS
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Fig. 2a.
ENVOLVENTE DE PLANOS DE FOLIACIONES
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DISTRIBUCION DE BUZAMIENTOS DE PENDIENTES
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Fig. 6
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DIAGRAMA DE CONTORNO DE POLOS DE PENDIENTES
ENVOLVENTE DE PLANOS CORRESPONDIENTES. _
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Fig. 7
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DIAGRAMA DE CONTORNO DE POLOS DE PENDIENTES

POTENCIALMENTE

INESTABLES .

TALUDES PROBABLEMENTE INESTA-
BLES 11% DEL TOTAL.

Y 2 5%

E== 4%-5%
I 3% -4%
777 2%--3%

UBICACION DE LAS INTERSECCIONES FOLIACIONES - DIACLASAS

POTENCIALMENTE INESTABLES (50% DEL TOTAL).

CONTORNO DE POLOS DE PE;N'DIENTES POTENCIALMENTE
INESTABLES (22% DEL TOTAL)
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