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METODOLOGIA PARA ANALIZAR LA ESTABILIDAD DE AREAS EN PENDIENTES

ROCOSAS CON EJEMPLOS DE APLICACION A LAS COLINAS DE CARACAS.

Por: 1Ing. Gianfranco Perri

RESUMEN

A través de dos ejemplos de aplicacién, correspondientes a dos sec-

tores de las Colinas de Caracas, se presenta una metodologia de ané-
lisis de estabilidad para taludes en rocas que bien puede aplicar -

se, con las debidas limitaciones, al estudio de los macizos rocosos

meteorizados del area metropolitana.

Se trata de una metodologia basada sobre el uso de las técnicas de
las prospecciones hemisféricas y especialmente eficaz a nivel de an
teproyecto cuando se trata de zonificar el territorio sobre 1la base

de la estabilidad geotécnica de los taludes.

Concretamente los ejemplos tratados son: Parcela N° 48 de la Urba-

nizacidén La Esmeralda y Urbanizacibén Colinas de Valle Arriba.

INTRODUCCION

En este trabajo se presenta una metodologia elaborada para reali -
zar el andlisis de la estabilidad de taludes naturales y artificia
les de corte en Adreas rocosas, especialmente eficaz para los efec-
tos de un estudio a escala mediana (de 1:500 a 1:5.000) de zonifi-
cacidén del territorio y cuyos campos de posibles aplicaciones son

numerosos: urbanizaciones, vialidad, etc.

Se trata-de una ampliacidén de aquellos conceptos y metodologias co-
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ocidas como técnicas de las proyecciones hemisféricas ya amplia-
«sente ilustradas por numerosisimos autores; por ejemplo: Hoek vy
Bray (1974), Goodman (1976), Salcedo (1978).

Uno de los aspectos que se quiere destacar en este trabajo es 1la
posibilidad de utilizar la metodologia de las proyecciones hemis-
féricas para evaluar y analizar problemas de estabilidad de ta-
ludes en rocas metamérficas meteorizadas, tales como las que cons-
tituyen las colinas alrededor de Caracas.

Es indudable que el método que se describird a continuacién, en -
cuentra su campo natural de aplicacién a macizos Tocosos en los
Cuales cualquier tipo de movimiento o rotura esté controlado por
la resistencia al esfuerzo cortante, que a lo largo de sus discon

tinuidades estructurales es supuesta mucho menor que la resisten-
cia de la roca misma.

Por consecuencia, es natural y justo que surjan dudas sobre su e-
.ectividad y/o legitimidad de aplicacién en ambientes rocosos me-

teorizados en los cuales las rocas van perdiendo sus caracteristi-

% cas originales hasta un punto donde su comportamiento geomecénico
F se hace prdcticamente isétropo e independiente de la orientaciédn

€ de las discontinuidades y la rotura resulta controlada directamen
te por los pardmetros de resistencia al corte de la roca, produ -

ciéndose superficies de deslizamientos tipicas de los taludes en
suelo.

Sin embargo, las. rocas metamérficas que constituyen las colinas que

bordean el valle de Caracas, presentan variados grados de meteori-

zacidn segiin su ubicacién, encontrindose situaciones en que su com
portamiento se asemeja mds al de una roca (comportamiento anisétro
po) o al de un suelo (comportamiento isétropo). Para los casos in-
termedios, donde existan dudas sobre su verdadero comportamiento,
es recomendable atacar el problema bajo los dos criterios, es de -

~ir, analizando el talud priméramente como si fuera is6tropo vy
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luego asumiendo que la orientacién de las discontinuidades contro-
le su comportamientc. En base a los resultados de ambas metodo-
logias, el juicio profesional y la experiencia previa en los mate-
riales, conducirina optimizar la decisién, y siempre el anflisis geo
estructural contribuirid en aclarar, si no definir, 1la situacién.

En efecto, es bueno destacar que si bien es cierto que una roca

muy meteorizada a descompuesta se comportara en forma mids semejan
te a un suelo, existen muchos factores geolfgicos que deben ponde-
rarse para conocer sus efectos en la estabilidad y entre aquellos

seguramente gran relevancia reviste el aspecto geométrico-estructu
ral.

LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES EN ROCAS Y LAS PROYECCIONES HEMISFE
RICAS.

En un ambiente rocoso, caracterizado por un comportamiento mecéini-
co altamente anisdtropo debido a la presencia de superficies de me
nor resistencia sistemdticamente ordenadas en el interior de un ma
cizo, los paradmetros que en manera decisiva controlan la estabili-
dad de los taludes son de dos 6rdenes principales:

- Por un lado los paridmetros de resistencia al corte (cohesién y
friccidn) que pueden desarrollarse a lo largo de las diferentes

superficies de menor resistencia o planos de discontinuidad geo
l6gico-estructurales;

- por el otro, las ubicaciones reciprocas entre estos planos de
discontinuidad y los planos de las superficies libres de 1los ma
cizos rocosos: las caras de los taludes.

En particular frente al problema de la estabilidad de taludes en

rocas, pueden definirse por lo menos tres situaciones caracteris-
ticas posibles:
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a) Condiciones cinemidticamente estables. Esto es, ubicacidén re-
lativa en el espacio entre los planos involucrados en el pro-
blema, que no da lugar a la existencia de algin grado de 1i -
bertad cinemadtica para toda la estructura, la cual en conse -
cuencia resulta estable independientemente de 1a<;paracteris-

ticas de resistencia al corte que puedan desarrollarse.

b) Condiciones de inestabilidad cinemidtica pero de estabilidad me
canica. Cuando estan dadas las condiciones geométricas de ines
tabilidad cinemdtica, interviene para oponerse al movimiento,
la resistencia al corte que puede desarrollarse en el contacto
entre los planos de discontinuidad en cuestidén. Cuando esta
resistencia es de magnitud superior a las fuerzas estabilizan
tes, el talud ser3d estable definiéndose para €1 un factor de
seguridad (Fs) igual a la relacidn existente entre fuerzas re-
sistentes y fuerzas actuantes; ambas célculadas en sus compo -

nentes paralelas a la direccidn del potencial movimiento.

c) Condiciones de inestabilidad cinemitica y mecdnica. Si ademis
de verificarse situaciones de inestabilidad cinemidtica, ocurre
que las fuerzas actuantes superan en intensidad a las corres -
pondientes de resistencia, el factor de seguridad del talud re

sultara menor que 1 y el talud mismo serid inestable.

Como ya se mencioné al comienzo, las técnicas de representacidn e
interpretacién de problemas geoestructurales mediante las proyec-
ciones hemisféricas son muy conocidas y difundidas entre los inge
nieros ge6logos’y geotécnicos, asi como las correspondientes apli

caciones bdsicas a problemas de andlisis y cadlculo de estabilidad

de taludes rocosos.

Por lo tanto no c¢s el caso de dedicar pdginas a la explicacibén de
estas técnicas bdsicas enviando a los lectores que asi lo deseen,
a la abundante bibliografia disponible y solamente en minima par-

te reportada en las referencias citadas.




Solo cabe comentar que todas las consideraciones ilustradas sobre
la problemdtica general del andlisis de estabilidad encuentran, en
las técnicas de las proyecciones hemisféricas, un soporte ideal pa
ra su representacidén, andlisis, estudio y cuantificacién. En efec
to, estas técnicas representan un instrumento extremadamente cémo-
do y simple para la representacién en plano (sobre la base de un
reticulo) de los complejos fen6menos de interaccidn espacial en -
tre las estructuras geométricas involucradas; y mis aln, es igual-
mente coémodo y facil introducir en la representacién los efectos
de la resistencia mecdnica al corte en su componente friccional y
hasta cohesiva (Perri, 1979); finalmente las metodologias mis avan
zadas permiten la cuantificacidén completa del problema hasta la de
terminacidén de los valores numéricos de los factores de seguridad

y de los efectos de eventuales fuerzas externas no debidas a la
gravedad.

LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL ANALISIS

Ya se han mencionado los factores que juegan un papel fundamental
en la problemdtica de la estabilidad de taludes rocosos. El segun
do de estos factores se ha denominado: ubicacidén reciproca entre
los planos geoestructurales y los planos topogrdaficos; en otras pa
labras, es fundamental la interaccidén geométrica entre estas dos
familias de planos: la primera intrinseca de la naturaleza geold-
gico-estructural de las formaciones rocosas y la segunda, consecuen
te de la topografia del &drea: rumbos y buzamientos que definen las

diferentes pendientes integrantes del relieve.

Los datos de entrada para el andlisis son por lo tanto inicial
mente la ubicacidén en el espacio, asociada a la naturaleza geoldgi-
co- geotécnica, de las discontinuidades estructurales presentes en
las formaciones rocosas del area (la primera familia de planos) vy,
la ubicacidén en el espacio de los planos de las pendientes topogrd

ficas de la misma area (la segunda familia de planos).
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Sucesivamente se tratari de analizar con criterios adecuados las
interacciones existentes, por un lado entre los diferentes planos
de la primera familia y luego, entre &stos y los planos de la se-
gunda familia, y finalmente se introduciran también los aspectos
mecanicos relativos a la resistencia al corte disponible.

Este tipo de andlisis serd el que permitird evidenciar interesan-
tisimos aspectos del problema y conduciri hasta la cuantificacién
y localizacidén del fenémeno en su integridad.

Para ilustrar la metodologia en cuestidén se presentan dos ejemplos
relativos a estudios de estabilidad llevados a cabo en dos &reas
de desarrollo residencial, ubicadas en las colinas del sureste

del valle de la ciudad de Caracas.

El primer caso hace referencia a un area limitada, concretamente
una parcela de aproximadamente 3 hectdreas de superficie para la
cual el andlisis se llevd a cabo a escala 1:400; mientras que el
segundo ejemplo se refiere a un area mids extensa, con aproximada-
mente 100 hectdreas de superficie, para la cual el andlisis se 1lle
v6 a cabo a escala 1:2.000.

EJEMPLO N° 1

En la Fig. 1, se reportan sobre la base topografica de la parcela,

que era en parte modificada y en parte natural, los resultados del
reconocimiento geoldgico de superficie el cual, debido a la natura
leza geolitoldgica de las rocas existentes, comprendié un sistemd-

tico levantamiento geoestructural, concentrado en las zonas mds di
rectamente interesadas por la eventual existencia de potenciales

condiciones de inestabilidad (principalmente el talud suroeste).

Las rocas constituyentes del subsuelo del &rea en estudio fueron i
dentificadas como metamdérficas, esencialmente filitas sericiticas
y secundariamente esquistos micdceos, pertenecientes a la denomina-
da Formacidén Las Brisas del Grupo Caracas.

Los resultados del levantamiento estructural sistemdtico llevado a
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cabo, se resumen en los detalles de la misma Fig. 1 en los que se
reportan griaficamente los resultados de la elaboracién estadistica

de los datos, realizada mediante procedimiento automitico por com-
putador.

A este respecto puede observarse que la foliacién presenté un pa-

trén de orientacidén principal con rumbo noroeste-sureste y buza -
miento (20 - 60)°hacia el suroeste.

Las diaclasas también se presentaron en patrén de orientacién defi

nido con el rumbo norte-sur y buzamiento sub-~vertical (60 - 90)°
preferentemente hacia el oeste.

Cabe sin embargo sefialar que en los dos casos, no se trata de pa-
trones absolutos, sino predominantes y representativos para los fi

nes de una evaluacién general de las condiciones de estabilidad del
talud suroeste.

En el detalle (A) de la Fig. 2, se reporta en proyeccidén hemisféri-
ca equiareal, la envolvente de los planos topogradficos del talud.
El réngo de rumbos es bastante definido: norte (45 - 90)°oeste; y
el buzamicnto, hacia el suroeste, refleja practicamente los dos va-
lores de 25° y 45° representativos respectivamente de la pendiente

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

En los detalles (B) y (C) de la misma Fig. 2, se reportan las en -
volventes respectivamente para los planos de foliaciones y de dia-
clusas, relativos al area del talud suroeste. Estas envolventes
han sido trazadas tomando cn cuenta solamente los planos de maxi-

mas frecuencias de los correspondientes diagramas de contornos de
polos qgue se indicaron en la Fig. 1.

Il objeto principal de la primera fase del analisis fue evaluar en

terminos globales y estadisticos la situacidn geoestatica del talud
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suroeste para los dos modos posibles de fallas: planas a lo largo

de la foliacién y de cufias a lo largo de la interseccién foliacién-
diaclasa.

Para el andlisis de fallas planas se debensuperponer entre ellas,
la envolvente de los planos de foliacién y 1a de los planos to
pograficos, delimitandose de esta manera la porcidén de foliaciones
en condiciones cinemidticamente inestables (con buzamiento menor
que el del talud y rumbo pseudo paralelo al de éste). Resultan el
50% de las foliaciones en condiciones cinemidticamente inestables.
(Ver detalle (D) de la Fig. 2).

Para el andlisis de fallas de cufias, primero es necesario superpo-
ner entre ellas las envolventes de foliacidén y diaclasas, obtenién
dose el drea de ubicacién de las lineas de cufias foliaciones-dia -
clasas, y sucesivamente superponer la figura obtenida, nuevamente a la
envolvente de los planos de las pendientes del talud; de esta ma-
nera se delimita, igualmente al caso de fallas planas, la porcidn

de cufas en condiciones cinemiticamente inestables (las con buza-
miento menor que el del talud y rumbo pseudo perpendicular al de
€ste). Resultan el 50% de las cufias en condiciones cinemiticamen-
te inestables. (Ver detalle (E) de la Fig. 2).

A este punto del andlisis, se pasd a definir las condiciones de es

tabilidad en términos mecanicos, o sea tomando en cuenta, obviamen

te para las solas condiciones correspondientes a inestabilidad ci-

nematica, la contribucidén de la resistencia al corte. Para esto

s¢ hizo neccsaria la estimacidén de los dos pardmetros mecinicos que
entran en juego: friccién y cohesién a lo largo de las discontinui-

dades geolugicas presentes.

A este respecto, a falta de ensayos de corte especificos realizados
sobre las rocas del talud en estudio, y en base a la experiencia di-
recta ¢ indirccta sobre el comportamiento mecdnico de rocas de la
misma cspecie y en similares condiciones fisico-mecdnicas de las ro-
cas en cuestion, se estimaron los siguientes rangos entre los cuales
debfan vncontenrse los valores efectivos de los parametros menciona-
dos: friccidn # -(8 - 10)°; cohesién C = (2 - 4) Ton/m2.
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Se trata de pavdmetros a largo plazo y correspondientes a los pla-

nos de foliacion, los .que en este caso controlan la dindmica de la
estabilidad.

Uiriizando aun las técnicas de la proyeccidn hemisférica pudieron
e¢valuarse los factores de seguridad para los diferentes casos de

inestabilidad ecventual, tomando en cuenta la resistencia ofrecida
al corte.

En primera aproximacién, utilizando el dbaco que se reporta en la
Fig. 3, pudo evaluarse el adngulo " f. " de friccién equivalente al
efecto de la cohesidn, para el caso de fallas planas y para una da
ta geometria del problema y peso unitario " y " de la roca. Consi
derando # = 9°y ¢ = 3 Ton/m? se obtuvo, para y= 2 Ton/m3, B = 35°
(valor medio), 1, = 35 m y P = 120 Ton, un valor de K = 1.05, de

fc = 40° y un dngulo equivalente fe = f + fc =9 + 40 = 49°

Aunque el abaco de la Fig. 3 no ticinc validez para el caso de cu-
nas, el valor de #. obtenido pudo sov spiicado con sentido conser-

vador tumbilén paca este tipo de falla .

El factor de scgurrdad minimo se calculo en:
s wain = Tang #le/ Tang gmax = Tang 49°/Tang 15° = 1.15
mrentoas gue ¢l facter de seguridad medio fue de:

Fs medio = Taug 45°/Tang pmed = Tang 49°/Tane 35° = 1,064

Los o altados de esta fase de andlisis gencwval indicaron que el ta
Iad o1 ostudio e¢ra mecinicamente estahle on términos generales, sien
doow soreron superior natural, cinemdticamente estable, y  su

porcron anferior de corte cinemdticamente inestable (al 50%) pero me

“Ontodannnt. estabie

510 Cibdspo lous anteriores resultados sefiasrron también la posibili-
dad Je jque toculmerte pudieran concurrir circunstancialmente las con

dicvione s mas Jdesfavorables y dar lugar al establecimiento de factores

de oo idad coanons al valor minime Jdo 1.15,10 que a su vez indicaria
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la existencia e condiciones de equilibrio limite precarias y sus

ceptibles de transformarse en fen6menos de inestabilidac localiza-
dos. ' |

EJEMPLO N° 2

El drea estudiada en este segundo caso se encuentra emplazada en un
ambiente geoldgico que se corresponde con la Formacidn Las Mercedes
del Grupo Caracas, caracterizada litoldgicamente por una secuencia

de esquistos calcadreos con zonas grafitosas localmente miciceas.

E1l primer grupo de datos necesarios para el andlisis, otra vez de-
Tivd directamente del levantamiento geoestructural de campo,cuyos
resultados,ademids de la definicidén de unidades y sub-unidades 1itold
gicas y respectivas caracteristicas peculiares,suministraron todo el
voltimen de los datos estructurales constituidos por la ubicacidn y

descripcién geomorfoldgica de los principales accidentes estructura

les existentes. Estos, para el trabajo c¢n objeto, fueron agrupados

en foliaciones, diaclasas y fallas wmencryes. En la Fig. 4-a se repre

senta ¢l diaprama de concentracidén de polos de discontinuidades;

nétese el clevado nimero de estructuras medidas y analizadas:1130.

L ta Fig. 4-b se representa el correspondicnte diagrama de contor-

nos de pelos, ¢l mismo permite observar la ¢ vistencia de dos claros
patranes Jde discontinuidades: un primereo correspondiente a los pla-

nos~ de

feliaciones y un segundo a los planos :de diaclasas. Las fa

Ilas menores siguén un patrén similar al de las foliaciones.

Como complemento Gtil para las consideracicnes que se haran sucesi-

viajence sc oreporta en las figuras S-a y S-b respectivamente las

cnmvolvontes de oo circulos de meridians - 1os planos de foliacio-
nes v ode los de diaclasas; en ambas figuras se ha delineado también

el drea cembn de ectas envolventes, la misma que representa la zona
¢l que gquedan ubicadas las intersecciones entre las dos familias de
planos (e diccontinunidades; en otras palabras las lineas de todas

las posibles cufias estructurales presentes e¢n el drea en estudio.

A

it
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FIG. 4-a  Diagrama de concentracidén de polos FIG. 4-b Diagrama de contornos de polos
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Pasando al aspecto topogradfico, resulta cémodo imaginarse las coli-

nas conformante el irea, como el conjunto de un niimero muy grande
de pequefios taludes cada uno de los cuales, representando una pe -
quefia porcién de la ladera cresta o base de un relieve, estd carac
terizado por un valor bien definido de buzamiento y un valor, igual

mente bien definido, de rumbo o sea de orientacién de la pendiente.

Una vez ajustados a esta imaginacién, se tratd de cuantificar el
problema, o sea definir y localizar para cada uno de estos taludes
ideales, que por cierto eran numerosisimos, las correspondientes
caracteristicas geométricas de rumbo y buzamiento.

Con tal objeto se ~ construyd un mapa de pendientes, el cual ade
mds de estar caracterizado por los valores de buzamiento de cada
porcién del adrea, contenia en si la informacién relativa a la o -

rientacién de estas pendientes o sea el rumbo mismo.

Se utilizaron cuatro rangos de buzamiento y ocho rangos de pendien
tes los mismos que se indican en las figuras 6-a y 6-b en las que

se dan en forma de diagrama, los resultados cuantificados de este
analisis para el arca en estudio.

A este punto del andlisis pudo utilizarse en forma original la i-
dea mediante la cual se habia asociado al relieve de la roca, un
conjunto constituido por pequefios taludes los cuales, geométrica-
mente, no son otra cosa que planos cuya orientacidn en el espacio,
Tumbo y buzamiento, se conocian con suficiente precisidén. Asi mis
wo pudo representarse en proyeccidén hemisférica este conjunto de
planos mediante un simple diagrama de concentracién de polos el
cual permitié construfr el diagrama de contornos de polos de pendien
tes y la envolvente de los circulos meridianos correspondientes.

Estos mismos se reportan en la figura 7-a.

Recordando a las que se han definido al comienzo de este articulo
como las tres (a, b, ¢) caracteristicas situaciones posibles fren-
te al problema de la estabilidad de taludes en rocas, es evidente
que interesd por un lado individualizar las condiciones cinemdtica
mente cstables para ya no ocuparse de ellas, y por el otro indivi-
dualizar cuédles, entre las condiciones de inestabilidad cineméitica,

pudicran revestir caracteres de inestabilidad mecadnica y cufles no.
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tes.
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PROBABLY UNSTABLE SLOPES
(11% OF TOTAL)

S » 5%

s

E==3 4% -5% -~
b-5% POTENTIALLY UNSTABLE INTERSECTIONS F=itd

(M 3% - 4% (50% OF TOTAL)

CONTOUR DIAGRAM O

F
U778 2% -3% UNSTABLE SLOPES (22% OF TOTAL) - — —

FIG. 7-b Diagrama de contornos de polos de
taludes potencialmente inestables.
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A pesar de que se dejan al anilisis de detalle los aspectos mecani
cos y los célculos exactos del factor de seguridad para los talu -
des cinemlticamente inestables, es casi siempre posible, afin en es
ta fase de zonificacién general, tomar en cuenta un valor minimo
del pardmetro friccional de resistencia al corte que seguramente

se va a desarrollar a lo largo de las diferentes superficies de dis
continuidad analizadas, con el objeto de reducir afin mids los casos
a ser analizados detenidamente en la sucesiva fase de estudio de de
talle; incluyendo o sea, en el grupo de los taludes seguramente esta
bles (cinemdticamente), también aquellos que lo son (mecinicamente)
con la contribuci6én del sélo pardmetro friccional de resistencia

al corte evaluado en esta fase con sentido conservador ($=20°)

Pudo de tal manera pasarse a la cuantificacién del problema de 1la
estabilidad y con tal objeto, sobre la base de los datos ya pre -

sentados, se procedid a realizar una simple y nueva elaboracidn de
los mismos de la forma siguiente:

Superposicidn de las representaciones reportadas en las figuras
7-a y 5-a(o 5-b).

Demarcacidn de la figura delimitada por la envolvente de los pla

nos de las pendientes y por el adrea de ubicacidn de las intersec
ciones foliaciones-diaclasas.

Delimitacidén de la porcibén del diagrama de contorno de polos de
lTas pendientes correspondientes solamente a los polos cuyos cir
culos meridianos estan comprendidos en la figura delimitada en
el paso anterior y por el circulo del angulo de friccién § =20°.
En otras palabras, entre todas las pendientes existentes, se in
dividualizaron los polos de aquellas cuyos circulos meridianos

interceptaba en todo su largo la figura mencionada al paso an
terior.

El resultado fue la figura 7-b de la observacidén y andlisis de la
cual pudo observarse que:
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Fig. 8 Representacidén parcial del "Mapa de An&dlisis de Estabilidad".
El 4rea total era aproximadamente un millén de metros cuadrados.
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caracterizado por la existencia de superficies (discontinuidades) de

menor resistencia y comportamiento francamente anisétropo.

Por otro lado se ha querido enfatizar la posibilidad y conveniencia
de utilizar esta metodologia también en ambientes rocosos caracteri-
zados por rocas meteorizadas pero que aiin conservan con claridad su

macro-estructura y luego su comportamiento mecinico esencialmente a-
nisétropo.

Obviamente la transicidn entre los dos extremos del comportamiento
mecanico es gradual y en naturaleza se encontraridn a menudo
casos para los cuales es arduo establecer a priori cudles entre los

dos comportamientos es el que controla la estabilidad del talud.

Para estos casos se recomienda sin embargo también la utilizacién
de las técnicas propuestas, aunque el estudio deberid complementar-

se con los andlisis relativos a la evaluacidén de otros potenciales me
canismos de falla, cuales son por ejemplo los que hacen referencia

a superficies pseudocirculares propias de los taludes en suelos Y

/

de  comportamiento isdtropo.
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