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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

A lo largo de la Republica Mexicana se pueden encontrar distintas
problematicas ligadas a la geotecnia, sin duda intimamente relacionadas
a la diversidad en el origen geoldgico de las estructuras, se observan
problemas de suelos compresibles en los distintos valles a lo largo del
pais como por ejemplo el valle de México y el de Toluca, se encuentran
problemas de carsticidad en la region de la peninsula de Yucatan, existen
registros de eventualidades ligadas a la licuacion de arenas en el estado
de Veracruz, mas es importante también resaltar que gran parte del
territorio nacional se encuentra dentro de dos formaciones geoldgicas
muy importantes; la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental,
las cuales estan constituidas por roca sedimentaria e ignea
principalmente, por lo tanto la problematica en México no solo tiene que
ver con suelos sino con el estudio de la mecéanica de rocas. Dicho lo
anterior, a lo largo de nuestro pais nos podemos encontrar facilmente
con casos de inestabilidad de laderas y de taludes rocosos, cada uno con
diversas problematicas especificas, de acuerdo al contexto geoldgico del
que se constituyan, como de las caracteristicas de la obra donde se
encuentren, como por ejemplo en la explotacién minera o a lo largo de
distintas vias de comunicacion.

Los taludes son estructuras térreas o rocosas que pueden ser inducidas
por las necesidades del ser humano o de origen natural. El estudio de
ambos tipos es de vital importancia principalmente por la seguridad de
obras de ingenieria o por proteccion a la poblacion.

Es necesario desde el principio de una obra de ingenieria prever la
posibilidad de falla de un talud proyectado, asi como la identificacién de
mecanismos de degradacion y falla de los ya existentes, para garantizar
la estabilidad de los mismos mediante soluciones practicas y
econdmicas.
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1.2 Objetivos y alcances

El objetivo principal de esta tesis es proporcionar una herramienta util
para el ingeniero geotecnista tanto en campo como en gabinete, dando
las directrices principales para abordar adecuadamente problematicas en
taludes y laderas expuestas al desprendimiento de bloques de roca;
proporcionando una metodologia para la identificacién preliminar de
posibles problemas, calibraciéon de los pardmetros necesarios para su
adecuada modelacion, asi como también proveer alternativas de solucién
tomando en cuenta las particularidades geomorfologicas de cada sitio.

Dar a conocer un panorama general acerca de la problematica de los
caidos de roca y su incidencia sobre las obras de infraestructura y las
actividades humanas.

Se da a conocer una breve resefia de los parametros mas importantes en
la modelacion de caidas de roca y de sus consideraciones principales.

Se plantea una metodologia con base en la geomorfologia y geologia del
sitio, la evaluacién de mecanismos de degradacion y factores que
favorecen el desprendimiento de fragmentos de roca; esto para realizar
una adecuada identificacion de las trayectorias, zonas de salida, tamafio
de los bloques de disefio y calibracion de los parametros de restitucion.

Son incluidos ejemplos de calibracion de pardmetros para modelos en
2D y 3D mediante los programas RocFall y Georock3D respectivamente.

Por ultimo se hace un analisis de los resultados obtenidos y se modela
la solucion de mitigacion.
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2. LA ESTABILIDAD DE TALUDES Y LADERAS EN ROCA

2.1 Factores que afectan su estabilidad

Existen distintos factores que influyen directa e indirectamente con
diferentes magnitudes de importancia en la estabilidad de los taludes,
desde su génesis hasta su falla. Estos factores se encuentran actuando
sistematicamente en contra de las laderas y taludes, por tal motivo es
importante conocerlos e identificar en qué magnitud afectan a los casos
particulares de nuestro interés, para ayudarnos a detectar adecuadamente
los mecanismos de falla y degradacion de dichas estructuras.

En el presente apartado se daran a conocer los principales factores que
intervienen, como la geometria del talud, la litologia y las condiciones
hidrogeoldgicas; profundizando en aquellos que conllevan mayor
importancia.

2.1.1 Geometria del talud

Un talud es una estructura que une dos cotas del terreno mediante una
transicion abrupta en la pendiente, los cuales normalmente tienden a ser
planos o méas o menos planos en la naturaleza. Los taludes en roca son
generados a partir de las necesidades de diversas obras de ingenieria
como vias férreas y caminos, en general en cualquier obra que requiera
de una superficie plana en una zona que tiene distintas pendientes.

La geometria es uno de los factores esenciales por determinar en un
talud, debido a que de esto depende principalmente la estabilidad del
mismo. Para una determinada explotacién minera es necesario proyectar
adecuadamente la geometria de sus taludes, ya que de esto depende en
gran medida el costo de extraccion de los minerales, y la seguridad de
los trabajadores. En el mundo de la ingenieria civil no es menos
importante, debido a que de igual forma la proporcion en las
dimensiones de los taludes influye en los costos de construccion de
determinada obra, y la funcionalidad e incluso apariencia si tomamos en
cuenta la estética y el paisajismo en nuestras obras.

Los taludes tienen diferentes formas, pero basicamente se encuentran
constituidos de la misma manera. Las partes que los conforman quedan
ilustradas en la figura 2.1.
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En campo asi como en la practica profesional es muy dificil determinar
las dimensiones correctas para un talud en roca, y garantizar su
estabilidad, sin embargo existen referentes referencias a lo largo del
mundo que nos pueden dar una idea de las dimensiones aproximadas que
pueden llegar a tener de acuerdo inicamente a su geometria, en la figura
2.2 se muestran los datos de alturas contra angulos de inclinaciéon de
diversos taludes que han sido estables asi como los que no. De acuerdo
a Hoek y Bray (1981), en algunos casos excepcionales, la médxima altura
o la maxima inclinacion en los taludes, puede ser factible, inicamente si
se justifica mediante un estudio completo que demuestre que no existe
un riesgo por falla generalizada.
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En la figura 2.2 se puede observar que existe una linea bajo la cual
podria considerarse un pre dimensionamiento para determinado talud en
roca, esto no puede ser definitivo y requiere del andlisis més profundo
en cuanto a las caracteristicas predominantes en el sitio, pero sirve para
darse una idea preliminar en cuanto a la geometria.
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Figura 2.2 Altura de talud versus dngulo de inclinacioén para taludes en roca con
dureza alta, (Hoek y Bray, 1981).
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Pertenecientes a los mismos autores existen relaciones 'y
recomendaciones preliminares para determinar la geometria de los
taludes en roca, de acuerdo a las caracteristicas de sus materiales, ver
tabla 2.1.

Tipo de rotura Relacién o - T Relacién H - y Descripcion
80 € 4 Falla en material
[ . intacto de
S 3 Seco - depdsitos
? 30° L 9 horizontales  de
g Saturado roca masiva.
S 1t
2
0 1 1 L b1 1 1 1 1 1 J 2
0 20 40 60 80 100 %0 40 60 8090
o» (MPa) Angulo del talud (°)
08 400 - Falla plana en favor
L Stk de la
. aturado . . .
0.6 7Y 5 Ea0F X discontinuidad
;«T B 3 /SECO (estratificacion,
H S 04r % 200 - ’ esquistosidad,
) = o) 3 junta).
0,2 < 100 [
a v
O 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 O
0 02 04 06 08 10 20 40 60 80 90
a, (MPa) Angulo talud (°)
4 0:85 400 Superficie de
% _ i=10° ’_ rotura escalonada
06 Ny E 300 _seco en macizos rocosos
g_-? B ] formados por
H S 04r \ 30° £ 200 - bloques.
v b 5
02 < 100 [
g Saturado ~
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 e
0 02 04 06 08 1,0 20 40 60 8090
a, (MPa) Angulo talud (°)
Falla circular en
8 400 .
macizo
u 61 T 300 Saturado intensamente
T T . fracturado o)
B 4 2 200 .Seco v/
H =3 £ / alterado.
- g
/ 2 < 100
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
0 2 4 6 8 101 20 40 60 8090
o, (MPa) Angulo talud (°)

Tabla 2.1 Tipos de rotura en taludes rocosos, curva de resistencia en el macizo y
relaciones entre inclinacion y altura del talud, (modificado de Hoek y Bray, 1981 y
Gonzalez de Vallejo, 2004).

Para la tabla 2.1 es importante resaltar que existen de igual manera
parametros preliminares que nos ayudan al predisefio de la geometria de
los taludes, al observar las graficas que relacionan el angulo de
inclinacion contra la altura que es posible alcanzar.
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2.1.2 Litologia

El material del cual se encuentra constituido un talud o una ladera es
uno de los factores que mas influyen en su estabilidad, pudiendo estar
formados por rocas competentes poco o muy alteradas, coladas de lava,
intercalaciones de materiales sedimentarios compactos y rellenos de
areniscas poco compactas, entre otros tipos, que determinan en gran
medida la calidad de la roca.

Aunque la litologia de las rocas que constituyen los taludes es
importante, al pensar en el enfoque que se tiene en la aplicacion de la
ingenieria geotécnica, desde mi punto de vista considero que tiene un
mayor impacto conocer el grado de alteracion en los macizos rocosos,
asi como la orientacion, magnitud, rugosidad y relleno de las
discontinuidades, para que de esta manera sean analizadas
adecuadamente las familias de discontinuidades mediante estereografia
y con el apoyo de programas especializados de computo.

2.1.2.1  Orientacion y distribucion de las discontinuidades.

Las discontinuidades presentes en un macizo rocoso, son unas de las
caracteristicas mas importantes que deben ser tomadas en cuenta al
disefar o revisar la estabilidad de un talud en roca. Como su nombre lo
dice, son elementos dentro del macizo rocoso que hacen de la roca un
medio discontinuo y anisotropo, haciendo dificil la aplicacion
tradicional del método de elementos finitos.

Las discontinuidades dentro de los macizos rocosos pueden tener
diferentes magnitudes; como microfisuras, grietas, diaclasas,
discordancias y fallas, ademds de poros dentro de la estructura del
mismo. Estas discontinuidades son generadas a través de la historia
geologica de las rocas, teniendo como punto de partida la orogénesis
hasta la tafrogénesis.

Estas discontinuidades son generadas en gran medida por el estado de
esfuerzos al que ha sido sometido el macizo rocoso, generdndose en
primera instancia fisuras en direcciéon paralela al esfuerzo principal
mayor y posteriormente apareciendo pares conjugados de fallas y
fracturas. Por otro lado las discontinuidades pueden manifestarse como
planos de estratificacion, seudoestratificacion, foliacién, planos de
esquistosidad, entre otras.

Para determinar a grandes rasgos cual es el estado de esfuerzos
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imperante en el macizo rocoso que estemos estudiando en campo, es
necesario identificar pliegues, fallas y en general indicios de
movimientos que se hayan manifestado en el pasado. Se puede decir por
ejemplo que en un pliegue anticlinal, el esfuerzo principal mayor se
encuentra perpendicular al eje de la estructura; ya que es el que produjo
el movimiento, que el esfuerzo principal minimo se encuentra en la
direccion del eje Z; ya que es el esfuerzo que permitié el movimiento, y
por ultimo el esfuerzo principal intermedio es el que se encuentra
paralelo al eje de la estructura, ver figura 2.3.

Figura 2.3 Orientacion y ubicacion de los esfuerzos principales de una estructura
geoldgica en campo.

Es interesante saber cual pudo haber sido el estado de esfuerzos que
generd las estructuras de roca y las discontinuidades presentes en el
macizo, pero para las obras de ingenieria es mas importante analizar el
patrén que tienen dichas discontinuidades en la actualidad combinado
con el estado de esfuerzos actual.

Como ya se dijo anteriormente, la orientacion y distribucion de las
discontinuidades es uno de los factores determinantes en la estabilidad
de los taludes en roca, y como puede verse en la figura 2.4, donde en
primer lugar se muestra un talud con dos familias de discontinuidades
en la cual una de ellas es muy persistente y la otra no, en segundo lugar
se muestra el mismo talud pero ahora ambas familias con poca

10
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persistencia pero menor espaciamiento, y por ultimo el mismo talud con
una de las familias de discontinuidades persistentes en favor de la
estabilidad del talud por deslizamiento, pero propensa al vuelco de
bloques. De esta manera se ejemplifica que aunque las familias de
discontinuidades sean las mismas, la persistencia y la separacidon entre
las mismas pueden convertirse en un factor relevante.

Figura 2.4 Efectos de las propiedades de las juntas en la estabilidad de un talud:
(a) Persistencia de la familia J1que buza hacia la cara del talud, formando bloques
propensos a deslizar; (b) Espaciamiento muy cerrado con baja persistencia en las

juntas, que causa la fragmentacioén y caida de pequefios bloques; (c) Persistencia de
la familia J2 que buzan hacia el interior del talud, propiciando el vuelco de bloques.
(Duncan y W. Mah, 2005)

11
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Por tal motivo en la mecanica de rocas es necesario utilizar un método
adecuado para manejar todos los datos arrojados directamente de campo;
en este caso se recomienda utilizar la proyeccion estereografica, aunque
no se profundizard en describir el método, sino en discutir sus
resultados en el tema 2.2 Mecanismos de falla.

2.1.2.2 Grado de alteracion del macizo rocoso

Como ya se dijo en el apartado anterior, mucha de la estabilidad de los
taludes en roca depende de la distribucion y orientacion de las
discontinuidades, por lo tanto es también importante conocer una
magnitud que nos pueda describir aproximadamente coOmo se encuentra
un macizo rocoso.

Existen diferentes métodos empiricos que pueden brindarnos una idea
general a partir de la observacidon en campo y de la toma de algunos
datos basicos como la separacion de las discontinuidades. Uno es por
ejemplo el indice del tamafio de bloques, ver expresion (1), éste método
mide las dimensiones aproximadas de un bloque tipo que se encuentre
en el afloramiento. Por otra parte se tiene el parametro J,, que
representa el numero de discontinuidades que se encuentran dentro de
un metro cubico de roca, el cual estd dado por la ecuaciéon (2).

(e, +e;+e3)
b= 3

(1

Jo

Z No. de discontinuidades )
Longitud media

Donde: I, = indice de tamaiio de bloque, e;, e; y e; = valores medios del
espaciado de las familias de discontinuidades;, J, = numero de
discontinuidades por metro cubico.

En la tabla 2.2 se muestran una clasificacion en funcién del nimero de
discontinuidades encontradas en los macizos rocosos, por otro lado en la
tabla 2.3, se muestra una clasificacion diferente de los macizos rocosos,
pero ahora en funcion de la forma y de los bloques.

12
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Descripcion Jy (Discontinuidades/ms)
Bloques muy grandes <1
Bloques grandes l1a3
Bloques de tamaiio medio 3al0
Bloques pequeiios 10a 30
Bloques muy pequeiios >30

Tabla 2.2 Descripcion del tamafio de bloque en funcion del nimero de
discontinuidades, (Ayala y Andreu, 1987).

| Masivo Pocas discontinuidades o con espaciado muy grande.
1l Clbico Bloques aproximadamente equidimensionales.
] Tabular Bloques con una dimension considerablemente menor que las otras
dos.
v Columnar  Bloques con dos dimensiones considerablemente menores que la otra.
V' Irregular  Grandes variaciones en el tamario y forma de los bloques.
Vi Triturado  Macizo rocoso muy fracturado.

Tabla 2.3 Descripcidén de los fragmentos rocosos de acuerdo a su forma,
(Ayala y Andreu, 1981).

A pesar de que las tablas anteriores son muy utiles, normalmente es
necesario realizar algunos sondeos para extraer nicleos que nos puedan
ayudar a comprender las condiciones en las que se encuentra la masa de
roca. Una forma que nos facilita esto es la obtencion del RQD (Rock
Quality Designation), la cual tiene por objeto establecer una relacion
entre la sumatoria de la longitud de fragmentos mayores a 10 cm y la
longitud total del muestreo, esto expresado en porcentaje, ver figura 2.5.

Fracturas inducidas Sin recuperacion
35 cm O‘J' % ij:j aLm em—A——0—n—0 ———
35+ 20
= S 100 > 45%
RQD 122

Figura 2.5 Calculo del valor de RQD, (Modificado de Gonzalez de Vallejo, 2004).

13
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2.1.3 Condiciones hidrogeologicas

En la naturaleza y en el campo de aplicacion de la ingenieria geotécnica,
no se esta exento de la incidencia del agua en nuestras estructuras, por
lo tanto para realizar un buen disefilo es necesario conocer las
caracteristicas hidrogeoldgicas y de qué manera afectan cierto disefio de
talud o para saber cuan afectada se encuentra cierta estructura existente.

2.1.3.1 Flujo de agua en la masa rocosa

Existen basicamente dos formas en las que el agua se mueve a través de
un macizo rocoso; la permeabilidad primaria es cuando el agua pasa a
través de la matriz rocosa y entre sus poros interconectados, este modo
de permeabilidad es importante en areniscas y rocas porosas
permeables, mientras que para granitos y otras rocas no porosas resulta
despreciable. Por otro lado estd la permeabilidad secundaria, que es la
que corresponde al flujo de agua que pasa entre las discontinuidades del
macizo rocoso; dado que en la naturaleza las rocas presentan
discontinuidades en sus estructuras, resulta importante el conocimiento
de este tipo de permeabilidad.

Para la permeabilidad secundaria se puede decir que se encuentra
directamente relacionada con la calidad de la roca, asi como la
orientaciéon,  distribucidon, abertura y  persistencia de las
discontinuidades. Existen expresiones que nos ayudan a determinar la
permeabilidad a través de las discontinuidades como las expresadas a
continuacion:

ag
k=—2 (3)
12n
_a’gyw
k=20 )
Donde: g = aceleracion de la gravedad; a = abertura de las

discontinuidades; y, = peso volumétrico del agua, n = coeficiente de
viscosidad cinemdtica del agua (0.0101 cm’ s-' a 20° C); u =
coeficiente de viscosidad dindmica del agua (0.01005 g s-' em-"a 20°
C).

14
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En el caso en que las discontinuidades sean rugosas, Lee et al, 1996
propusieron una relacion con las discontinuidades planas, dando un
factor de reduccion de la abertura de las mismas mediante la ecuacion 5.

a2

- 5
]Rcz.s ( )

ap

Donde: JRC = coeficiente de rugosidad de la junta (Barton y Choubey,
1977).

Si se necesita determinar la permeabilidad dentro de un sistema de
fracturacion con discontinuidades planas y limpias, se pueden aplicar las
expresiones 6y 7.

ag

— 6

Fer 12nb (6)
a®g v

— 7

T~ 12ub 7

Donde: b = espaciamiento de las discontinuidades.

2.1.3.2 Presion de agua en las discontinuidades

Al igual que en los suelos, la presion del agua en las discontinuidades
puede mermar su resistencia al corte como se observa en la figura 2.6.

Para conocer la presion necesaria para producir un desplazamiento
tangencial dentro de una discontinuidad, se puede aplicar la ecuacion 8,
si se quiere obtener en funcidon de los esfuerzos principales se aplica la
ecuacion 9.
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Figura 2.6 a) Presion de agua actuando sobre la discontinuidad. b) Representacion de
los esfuerzos efectivos en el circulo de Mohr.
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Donde: 0, = esfuerzo normal; ¢ = cohesion, t = esfuerzo tangencial; o,
= esfuerzo principal mayor; o3 = esfuerzo principal menor, 0 =
angulo que forma la normal al plano de la discontinuidad con el
esfuerzo principal mayor, ¢ = angulo de friccion de la discontinuidad.

2.2 Mecanismos de falla

Para los taludes en roca como ya se abord6 anteriormente, su estabilidad
depende principalmente de la orientacion y distribucién de las
discontinuidades, al igual que de la resistencia de la roca que los
conforma y la existencia de agua dentro del mismo, de acuerdo a estas
caracteristicas se pueden generar formas distintas en las que un talud
puede fallar; a esto se le llama mecanismo de falla, dicho con otras
palabras, de acuerdo a Svetlana Melentijevic “ un mecanismo de falla es
la descripcion del proceso fisico que se produce en el macizo rocoso con
el aumento de la carga o con la disminucion de la resistencia y cuando
el movimiento comienza y se propaga a la largo del talud”.
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Es conveniente identificar un mecanismo de falla, puesto que de ello
depende el método de analisis por aplicar, asi como las medidas de
correccion mdés adecuadas al caso. A continuacion se describen los
principales mecanismos de falla y sus caracteristicas mas sobresalientes.

2.2.1 Falla plana

Las fallas planas en taludes de roca se presentan generalmente cuando
una familia de discontinuidades buza en direccion a la pared del talud y
tienen un angulo de inclinacion menor este, lo cual genera que el bloque
por deslizar no tenga un apoyo. Para que este tipo de falla ocurra es
necesario que se cumplan las condiciones mostradas en la tabla 2.1 de
este capitulo, sin embargo pueden existir de diferentes tipos, al
presentar grietas de tension, escalonamiento por una familia de
discontinuidades, o formen una superficie de falla poligonal. Para
complementar, ahora se presenta una falla plana con una proyeccién
estereografica en la figura 2.7.

Talud d

Direccion de
deslizamiento

Plano de discontinuidad

Figura 2.7 Falla plana en un talud rocoso y proyeccion estercografica
(Gonzalez de Vallejo, 2004).

2.2.2 Falla en cuna

La falla en cufia es producida debido a la combinaciéon de dos
discontinuidades que se intersectan; la linea de interseccion que forman
buza hacia el talud, para que este mecanismo de falla se lleve a cabo es
necesario que se cumplan las condiciones de falla plana, ademas de que
el angulo de buzamiento de la interseccidon sea menor al del talud, esto
se puede apreciar en la figura 2.8.
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Lineade = R

interseccion.

Cara del talud

* '/./ g
/” inea de
interseccion

Talud

Direccion de
deslizamiento

Planos de discontinuidad
que forman la cuna

Figura 2.8 Condiciones para que se presenta una falla de cufia en roca y proyeccion
estereografica (Gonzalez de Vallejo, 2004).

Ahora en la figura 2.9 se presenta un ejemplo extraido de Gonzalez de
Vallejo (2004) en el cual se analiza la posibilidad de deslizamiento de
cuias formadas por la combinacion de cuatro familias de
discontinuidades. En dicho ejemplo se puede observar que las culas Ay
B no tienen posibilidad de deslizar por no cumplirse la condicion y>a,
las cufias C y D presentan condiciones de deslizamiento.
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Cufas que se forman en un macizo rocoso
con cualtro familias de discontinuidades
con respecto a un talud de orientacién 110°/45°S

N

s - S
CufaCip>u>g CufaD:y>a>¢

Figura 2.9 Representacion estereografica de cuatro familias de discontinuidades y la
formacion de cufias (Gonzalez de Vallejo, 2004).
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2.2.3 Falla por vuelco

La falla por vuelco también es conocida como ‘“cabeceo” o como
“toppling” en inglés, la cual se genera cuando una familia de
discontinuidades es paralela o casi paralela a la cara del talud con un
buzamiento alto y orientacion hacia el interior del talud.

El vuelco va ligado a la rotacion de bloques o columnas en torno a una
base fija por la accion de la fuerza de gravedad y la presion de agua en
las discontinuidades. Una falla por vuelco implica que un estrato tiende
a quedar suspendido y soportado inicamente por la resistencia pasiva de
las capas de la base del talud. Para que se produzca una falla por vuelco,
no es necesario que el talud esté constituido de cierto material, esto
debido a que pueden manifestarse a cualquier escala y en casi todo tipo
de rocas.

Existen basicamente tres variantes en la falla por vuelco, las cuales se
observan en la figura 2.10.

a) Por flexion b) De bloques rigidos ¢) Mixto
Figura 2.10 Tipos de falla por vuelco (Goodman y Bray, 1976).

El vuelco por flexion se presenta normalmente en rocas duras con
discontinuidades casi verticales y bien definidas, puede ser provocado
por erosiéon en la base del talud. Es producido por una serie de
movimientos acumulados a lo largo de las discontinuidades, lo cual
genera grietas de tension.
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Planos de estratificacion
Figura 2.11 Representacion estercografica de una falla por vuelco (Gonzélez de
Vallejo, 2004).

El vuelco de bloques rigidos se produce normalmente en rocas con
discontinuidades mé&s o menos ortogonales que forman bloques. El
empuje sobre los bloques inferiores transmite un desplazamiento que
progresa hacia los bloques superiores. Para su analisis se pueden aplicar
los métodos de Goodman y Bray (1976), Zanbak (1983), Ayala et al
(1985), Sagaseta et al (2001), etc.

El vuelco mixto se compone de una flexién seudo-continua que afecta a
columnas largas de roca con juntas transversales, y representa un caso
que involucra los dos casos anteriores por lo tanto su analisis resulta
muy complejo.

2.2.4 Falla por pandeo de estratos

La falla por pandeo de estratos ocurre cuando se tienen discontinuidades
debidas a planos de estratificacion paralelos a la cara del talud, y siendo
su angulo de buzamiento mayor al 4ngulo de friccion interna de la roca.
Se originan al tener estratos lo suficientemente esbeltos, combinados
con una altura excesiva del talud, existencia de presién de agua en las
discontinuidades, y/o sobrecargas en la parte superior del talud.

Se tienen basicamente tres tipos de falla por pandeo en taludes, las
cuales se muestran en la figura 2.12.
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c)
Figura 2.12 Falla por pandeo de estratos (Ayala y Andreu, 1987). a) Pandeo por
flexion de placas continuas b) Pandeo por flexion de placas fracturadas en taludes
con frentes planos c¢) Pandeo por flexion de placas.

2.2.5 Falla curva

Este tipo de falla ocurre cuando la distribucion de las discontinuidades
no tiene un patréon definido o no obedece a la agrupacion en familias,
mas bien su distribucion es cadtica. De igual manera cuando los bloques
que se forman son muy pequefios en relacién con el tamano del talud y
sus propiedades mecdnicas como la resistencia al corte son muy pobres.
Este tipo de falla se asemeja a las producidas por suelos arcillosos
debido a la poca interaccidon que tienen los fragmentos de roca entre si.
En la figura 2.13 de puede observar la tipica distribucion de una falla
circular en roca. Este tipo de falla también puede presentarse en rocas
altamente meteorizadas y en lutitas alteradas que al encontrarse con
presiones intersticiales elevadas, disminuyen su esfuerzo cortante.

Cuando se tiene este tipo de mecanismo de falla, pueden aplicarse los
métodos de calculo tradicionales utilizados en suelos como Janbu,
Bishop, Spencer, Morgenstern — Price, entre otros. Cuando el talud
presenta grietas de tensidon, no se pueden aplicar los programas de
célculo que utilizan las bases tedricas mencionadas, en su lugar se puede
analizar mediante el método de Hoek y Bray (1981), cuando utilizan el
método de Bishop con una posible presencia de agua en la grieta de
tension.
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N

Figura 2.13 Falla circular en un talud de roca, (Ayala y Andreu, 1987).

Las fallas de tipo circular pueden estar combinadas con otros tipos,
como los mostrados en la figura 2.14.

L) (b)

Figura 2.14 Desarrollo de deslizamientos curvilineos (Hudson y Harrison, 1997).
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2.3 Mecanismos de degradacion y desprendimientos

Es importante conocer el proceso mediante el cual la roca y los macizos
rocosos se degradan naturalmente, para deducir, de forma empirica, el
posible mecanismo que disminuye las propiedades resistentes y cambia
el equilibrio estatico de las laderas y taludes.

La degradacion natural afecta a todo tipo de rocas, pero cobra mayor
importancia en las rocas de origen sedimentario como las lutitas,
limolitas y areniscas; en las cuales los efectos de intemperizacion de la
naturaleza pueden provocar mayores dafos en lapsos de tiempo cortos.
El problema basicamente con este tipo de rocas son los
desprendimientos de masas pequefias, pero que puede causar dafios
significativos a estructuras como carreteras, edificaciones u, otras segun
el caso.

Se define como desprendimiento a la masa de roca separada de un talud
mediante una superficie de corte normalmente pequefia y cuyo recorrido
se realiza en gran parte, a través del aire (Ayala y Andreu, 1987). En la
figura 2.15 se puede observar un mecanismo de desprendimiento clasico
en rocas sedimentarias, donde los estratos menos competentes, como las
lutitas, se degradan a una velocidad superior a las calizas, por ejemplo.
El fenomeno que sucede consiste en que en una primera instancia los
estratos de roca se encuentran iguales en la cara del talud, pero dichos
estratos menos competentes se degradan a una velocidad mayor, lo que
ocasiona una falla en el apoyo de la roca mas competente, causando que
el bloque descalzado cambie en su estado de esfuerzos, y se genere un
estado de flexo-compresiéon que provoca el desprendimiento del mismo.
Aunque de manera general esa es la descripcion del fendémeno, este
puede estar condicionado por la fracturacion del macizo rocoso, el
buzamiento de las discontinuidades, la inclinaciéon del talud y la
orientacion de las discontinuidades con respecto al mismo.
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Figura 2.15 Caida de fragmentos en taludes rocosos con diferentes orientaciones
en la estratificacion (Ayala y Andreu, 1987).

De acuerdo a la geometria de los taludes, los fragmentos rocosos
desprendidos pueden tener comportamientos distintos, en cuanto a sus
trayectorias y velocidades que desarrollan en su recorrido hasta alcanzar
el estado de reposo. La figura 2.16 muestra las principales trayectorias
que los fragmentos de roca pueden describir de acuerdo a la geometria
del talud, aunque este tipo de analisis se dard a conocer mas a fondo en
el capitulo 4.

Rodamiento

Figura 2.16 Principales trayectorias de caida de fragmentos rocosos en taludes
(Ayala y Andreu, 1987).
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3. CLASIFICACIONES GEOMECANICAS E IDENTIFICACION DE
PROBABLES FALLAS EN CAMPO

Para poder determinar cuan dafiado se encuentra un determinado macizo
rocoso, existen diferentes clasificaciéon geomecanicas que toman en cuenta
distintos parametros, siendo algunos obtenidos en laboratorio, en campo e
incluso visuales donde influye la apreciacion y el criterio del ingeniero.

Aunque las clasificaciones geomecanicas descritas en este capitulo no
fueron generadas para los mismos fines ni con las mismas bases tedricas, es
conveniente determinar hasta qué punto resultan aplicables tanto unas como
otras al calificar un talud rocoso.

3.1 Clasificacion RMR de Bieniawski

La clasificacion de Bieniawski es una de las mas aplicadas en la
ingenieria, y tiene su aplicacion de forma directa en taludes. Esta
clasificacion fue propuesta en el afio de 1973 y actualizada en los afos
1979 y 1989. A continuacion se describird el procedimiento general para
determinar el pardmetro RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski.

Basicamente esta clasificacion depende de los factores:
- Resistencia de la roca intacta

- Indice de calidad de roca RQD

- Condiciones de las discontinuidades

- Efecto y presencia del agua

- Posicion de las discontinuidades respecto de la obra

Para saber en qué medida estos factores afectan la calidad de la roca,
son asignados valores que en su conjunto proporcionan el indice de
calidad RMR buscado, el cual va teoricamente de 0 a 100, pero
normalmente se encuentra entre 15 y 100. De acuerdo al valor obtenido
de RMR, los macizos rocos se agrupan en cinco categorias diferentes de
acuerdo a la tabla 3.1. Mediante esta clasificacion se pueden asignar
valores estimados de cohesion y angulo de friccidon interna (ver tabla
3.2), aunque no sustituyan estrictamente a los ensayos de resistencia al
corte, de igual manera es posible estimar el modulo de deformacion del
macizo rocoso Ey mediante lo expresado en la ecuacién 10.

Ey(GPa) = 1.75 RMR — 85 (10)
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A continuaciéon se describen los diez parametros que integran la
clasificacion:

1. Orientacion: Posicion de la discontinuidad en el espacio, definida por
la direccion de la linea de méaxima pendiente en el plano de la
discontinuidad respecto al norte de la horizontal contenida en el
plano de discontinuidad (rumbo), y por el angulo de la perpendicular
a esta linea con la horizontal (echado).

2. Espaciamiento: distancia perpendicular entre dos discontinuidades
adyacentes, aunque normalmente se refiere al espaciamiento medio
de una familia de discontinuidades.

3. Continuidad:  Extensiéon  superficial de una  determinada
discontinuidad en un plano imaginario que la contenga.

4. Rugosidad: Conjunto de irregularidades de diferente orden de
magnitud (asperezas, ondulaciones), que componen las superficies de
las paredes de una discontinuidad.

5. Resistencia de la discontinuidad: resistencia a la compresion de la
superficie de la discontinuidad. Puede ser més baja que la resistencia

de la roca intacta a causa de la meteorizacion de la misma.

6. Apertura: Distancia perpendicular entre las paredes de una
discontinuidad.

7. Relleno: Material que separa las paredes de una discontinuidad,
normalmente mas débil que la roca intacta.

8. Filtracion: Flujo de agua y humedad libre visible en discontinuidades
o en la totalidad de la roca.

9. Familias: nimero de familias que comprenden el sistema de
discontinuidades del medio rocoso.

10. Tamafio de bloque: Dimensiones del bloque de roca resultante de la
mutua orientacion y espaciado de las familias de discontinuidades.

En la tabla 3.1 se puede observar el procedimiento mas detallado para la
determinacion del indice RMR de Bieniawski.
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Parametros de clasificacion

Resistencia de | Ensayo de 10 10-4 4.2 ’ 1 Compresion simple
la roca intacta |Car92 puntual (Mpa)
1
Mpa Co i
(Mpa) MPresIon |5 250 | 250 - 100 100- 50 50-25  |25-5/5-1] <1
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90-100% | 75-90% 50-75% 25-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 8 3
Separacion entre >2m | 06-2m | 02-06m 6-20cm <6cm
3 discontinuidades
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de Ia <im 1-3m 3-10m 10-20m <20m
2l discontinuidad
2 Puntuacion 6 4 2 1 0
é Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1mm 1-5mm >5mm
= Puntuacion 6 5 3 1 0
o N
(&S]
2 Rugosidad Muy rugosa Rugosa ng:zur;(r)llznte Ondulada Suave
4 ﬁ Puntuacion 6 5 3 1 0
°© . Relleno duro |Relleno duro > 5| Relleno Blando | Relleno Blando
(=} Relleno Ninguno
2 <5mm mm <5mm >5mm
§ Puntuacion 6 4 2 2 0
2 -
! Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy alterada Descompuesta
alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Gast 10 . . i . . . . .
asto pf)r Nulo  [< 10 litros/min|10 - 25 litros/min| 25 - 125 litros/min| > 125 litros/min
m de tanel
Relacion:
Presién de
5 Agua freética |agua/Esfuerz 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >05
o principal
mayor
E Li
stado Seco |ge’ramente Humedo Goteando Agua fluyendo
general hiimedo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Correccion por la orientacion de las discontinuidades

Direccion del buzamiento | Muy favorables | Favorables | Medias |Desfavorables|Muy desfavorables
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacién | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Clasificacion
Clase | | 11 AV Vv
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacién 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20

Tabla 3.1 Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)
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Clase Calidad Valoracion Cohecion .Arjlgul.o de
RMR friccion interna
I Muy buena | 100-81 | >4 kg/cm? > 45°
| Buena 80 - 61 3-4 kg/(:m2 35° - 45°
" Media 60-41 | 2- 3 kg/cm? 25° - 35°
\Y, Mala 40-21 |1-2kglcm®*| 15°-25°
\% Muy mala <20 < 1 kg/em? <15°

Tabla 3.2 Aproximacion del angulo de friccion interna
y la cohesion en relacion con el RMR.

3.2 Clasificacion Q de Barton.

Esta clasificacion geomecdnica estd disefiada para su utilizaciéon en
tineles, por lo tanto no se profundizarad demasiado en su descripcion.

Fue desarrollada por Barton, Lien y Lunde en el ano de 1974, esta
clasificacion permite estimar parametros geotécnicos del macizo rocoso,
y disefiar sostenimientos para los tineles y cavernas. El indice Q de
Barton se evalua de acuerdo a lo establecido en la ecuacion 11.

2= (7)) (52e) "

Donde: ROD = indice de calidad de la roca (Rock Quality Designation),
Jn = grado de fracturamiento del macizo; Jr = indice de rugosidad de
las discontinuidades; Ja = indice de alteracion de las discontinuidades;
Jw = correccion por la presencia de agua; SRF = coeficiente del estado
de esfuerzos del macizo rocoso.

3.3 Clasificacion GSI de Hoek y Brown
La clasificacion GSI (Geological Strength Index) fue planteada por
Hoek y Brown en el afio de 1994 a raiz de la aparicion del criterio de
rotura de los mismos autores, resultando inadecuado el uso del RMR

sobretodo en el caso de rocas débiles.

El sistema de clasificaciéon GSI estima las propiedades geomecanicas del

29



Caida de fragmentos de roca y metodologia para una adecuada modelacion

macizo rocoso a partir de observaciones geoldgicas de campo, las cuales
se basan en la apariencia del mismo a nivel de estructura y a nivel de
condiciéon de la superficie. A nivel de estructura se tiene en cuenta el
grado de alteracion que sufren las rocas, la union que existe entre ellas,
que estd dada por las formas y aristas que presentan, asi como por su
cohesion. Para las condiciones de la superficie, se toma en cuenta si ésta
se encuentra alterada, si ha sufrido erosion o qué tipo de textura
presenta, ademas del tipo de recubrimiento existente.

Una vez realizadas las observaciones se escoge de la tabla 3.3 la
situacion que mas se acerca a la realidad del macizo en estudio,
obteniendo de esta forma el valor de GSI.

Tal como puede verse en la tabla 3.3, los valores de GSI varian de 1 a
100. Los valores cercanos a 1 corresponden a las situaciones del macizo
rocoso de menor calidad, es decir con la superficie muy erosionada, con
arcilla blanda en las juntas, y con una estructura poco resistente debido
a las formas redondeadas, y a la gran cantidad de fragmentacion que
sufre el macizo. Por otro lado, los valores de GSI cercanos a 100,
implican macizos de gran calidad, ya que significa una estructura
marcada por una pequefa fragmentacion en la que abundan las formas
prismaticas y superficies rugosas sin erosion.

Existen algunas correlaciones empiricas en relacion al RMR y el GSI,
las cuales sirven solamente como referencia:

- Si el valor de RMR7¢ es mayor a 18, el GSI es igual al RMR 7.

- Si el valor de RMR7¢ es menor a 18, no es posible obtener el GSI a
partir del RMR 7.

- Si el valor de RMRgo es mayor a 23, el GSI es igual al RMRgo.

- Si el valor de RMRgy es menor a 23, no es posible obtener el GSI a
partir del RMRgo.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33

k3] >
8 g 3
@ & g =
8 2 | & <
£ - E =z
=] o} 3 3
0 - g 2o 2
to 37 is more realistic than stating that 8 Q s 8t 3
GSI = 35. Note that the table does not R = 2 tg| S
apply to structurally controlled failures. a » © oD @
Where weak planar structural planes are 2 E E @ = @
present in an unfavourable orientation 7] ". 2 2 g 2
with respect to the excavation face, these £ 3 = T O s
will dominate the rock mass behaviour. & 9 g s ¢s| 2
The shear strength of surfaces in rocks £ £ © > >0 >
that are prone to deterioration as aresult o 2 g & 55 55
of changes in moisture content will be g @ > % £E £ £
reduced is water is present. When O 8 = £ 3 TE QO: TE
working with rocks in the fairtovery poor W | &5 = £ Do|lpopBo
. N . [&] = « - Do |ldeon
categories, a shift to the right may be g | © 3 ac £ N £o
made for wet conditions. Water pressure '5.'2 & E 8 = P Q o % £ E $E
is dealt with by effective stress analysis. 2 s o8 < UE_, Q= g U8
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =——>
INTACT OR MASSIVE - intact / /
~" | rock specimens or massive in N/A N/A

situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

7

IN
SN

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

/
///

o
o

N
TN

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

N
\

7

/

Yivava

™
<

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

ORI
N

<Z—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

y !
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A
of weak schistosity or shear planes
/

Tabla 3.3 Estimacion del parametro GSI, basado en observaciones geoldgicas
(Hoek et al., 2002)
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3.4 Clasificacion SMR de Romana.

Esta clasificacion geomecénica fue desarrollada por Romana en 1995
basada en el RMR7¢ de Bieniawski con algunos factores de ajuste para
aplicarlo directamente a taludes. Los factores corresponden al tipo de
mecanismo de falla del talud rocoso, esto debido a que normalmente su
estabilidad estd gobernada por las discontinuidades y la interseccion de
las mismas al formar bloques de roca.

Al parametro RMR le son sumados los factores de ajuste, cuyos valores
se encuentran en funcién de la orientaciéon de las discontinuidades
(producto de tres sub factores) y un factor de excavacion que depende
del método de excavacion utilizado, ver formula 12.

SMR = RMR + (F1-F2-F3) + F4 (12)

Donde: RMR = valor entre 0 y 100 calculado de acuerdo con los
coeficientes de Bieniawski (1976) como la suma de los valoraciones
correspondientes a cinco pardmetros, ver tema 3.1, el factor de ajuste
de las discontinuidades es producto de tres sub factores.

e F1.- Paralelismo entre el talud y la discontinuidad
Corresponde a la medicion de cuan paralelo es el rumbo del talud
con respecto al de las discontinuidades. Varia entre 1 (cuando ambos
rumbos son paralelos) y 0.15 (cuando el angulo entre ambos rumbos

es mayor a 30°, y la probabilidad de falla es baja). Estos valores se
determinan de acuerdo a lo establecido por la ecuacion 13.

F1 = (1 - Sen(ap — af))’ (13)

Donde: ap = direccion del echado de la discontinuidad; of =
direccion del echado del talud.

e F2.- Inclinacidon del plano de discontinuidad

Depende del echado de la discontinuidad en la falla plana. En cierto
modo este factor es una medida de la probabilidad a la resistencia al
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esfuerzo cortante de la discontinuidad, su magnitud varia entre 1
(para juntas con echado superior a 45°) y 0.15 (para juntas con
echado inferior a 20°). Aunque sus valores fueron establecidos
originalmente de forma empirica, pueden ajustarse de acuerdo a la
ecuacion 14.

F2 = tan?*¥p (14)

Donde: wp = echado de la discontinuidad.

F3.- Relacién entre el echado del talud y el echado del plano de
discontinuidad

Estos valores son los propuestos originalmente por Bieniawski
(1976), los cuales siempre son negativos.

Factor F1
Caso Muy Favorable Normal | Desfavorable Muy
favorable Desfavorable
P op - af > 30° 30°-20° | 20°-10° 10°-5° <5°
T ap - af 180
P/T F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
Factor F2
P Wp < 20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
F2 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T F2 1 1 1 1 1
Factor F3
P yp - yf > 10° 10° - 0° 0° 0° - (-10°) <-10°
T yp + yf < 110° 110° - 120° > 120° --
P/T F3 0 -6 -25 -50 -60
p af direccion de lechado  ap direccion del echado de la
del talud discontinuidad
T Rotura por vuelco YT echado del talud yp echado de las juntas

Tabla 3.4 Factor de ajuste para las discontinuidades para la clasificacion SMR
(Romana, 1985).

Factor de ajuste segtin el Método de Excavacion

Este factor ha sido establecido empiricamente de acuerdo a los
criterios de la tabla 3.5.

Los taludes naturales son mas estables, a causa de los procesos
previos de erosion sufridos por el talud, y de los mecanismos
internos de proteccion que muchos de ellos poseen (vegetacion,
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desecacion superficial, drenaje torrencial, etc.) para ello se da un
valor de F4 = +15.

Utilizar la técnica del pre corte en las voladuras aumenta la
estabilidad de los taludes en media clase. F4 = +10.

La técnica de voladura suavizada (precorte o post-corte) bien
calculada y ejecutada, también aumenta la estabilidad de los taludes.
F4 = +8.

Las voladuras normales aplicadas con métodos razonables no
modifican la estabilidad. F4 = 0.

Las voladuras defectuosas son muy frecuentes y pueden empeorar la
estabilidad propia del terreno. F4 = -8.

La excavacion mecanica de los taludes por ripeado solo es posible
cuando el macizo rocoso estda muy fracturado o se excava roca
blanda. Con frecuencia se combina con pre-voladuras que
contemplan poco criterio de disefio. Las caras del talud presentan
dificultades de acabado. Por ello el método ni mejora ni empeora la
estabilidad. F4 = 0.

Meétodo de Talud Voladura | Voladura 6 Voladura
., Precorte L. ..

excavacion natural suave mecanico deficiente
Valor de F4 15 10 8 0 -8

Tabla 3.5 Factor de ajuste segun el método de excavacion del talud para la
clasificacion SMR (Romana, 1985).

Para aplicar esta clasificacion, Romana (1985) hace las siguientes
observaciones:

La clasificacion no tiene instrucciones especificas para las roturas en
cufia. El procedimiento a seguir es obtener el indice SMR para cada
una de las familias de las juntas. El valor mas bajo obtenido para
cada familia empiricamente, sera el representativo del talud.

En rocas meteorizadas y en las evolutivas, la clasificacion deberd ser
aplicada dos veces: para la situacion inicial de roca sana y para la
situacion futura de la roca meteorizada. Los indices obtenidos seran
distintos.

Segun el valor del indice SMR, se obtienen 5 clases de estabilidad,
definidas en la tabla 3.6.
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Clase No. \Y v Il I I
SMR 0-20 21-40 41 - 60 61 - 80 81 - 100
Descripcion | Muy mala Mala Regular Buena Muy buena
- Totalmente Parcialment Totalmente
Estabilidad . Inestable Estable
inestable e estable estable
Grandes
Algunas
roturas por | Juntas o .
juntas o Algunos .
Roturas planos grandes Ninguna
. N muchas bloques
continuos o cufias ~
cufias
por la masa
Tratamiento |Reexcavacion| Correccion | Sistematico | Ocasional Ninguno

Tabla 3.5 Clases de estabilidad de acuerdo al SMR (Romana, 1985).

Los valores limite del SMR encontrados empiricamente para cada
tipo de mecanismo de falla se muestran en la tabla 3.6. Todos los
taludes con valores de SMR inferiores fallan en un lapso muy corto
de tiempo. No se han encontrado taludes con valores menores a 10,
lo cual indica que no son fisicamente factibles.

Fallas planas Fallas en cufa

SMR > 60 Ninguna SMR > 75 Muy pocas
60 > SMR > 40 |Importatnes 75> SMR > 49 |Algunas
40 > SMR > 15 [Muy grandes 55> SMR > 40 |Muchas

Fallas por vuelco Fallas completas (tipo suelo)
SMR > 65 Ninguna SMR > 30 Ninguna
65> SMR >50 |Menores 30> SMR > 10 |[Posible
40 > SMR > 30 |Muy grandes

Tabla 3.6 Valores limite para la clasificacion SMR (Romana, 1985).

3.5 Mapeo aplicado a taludes con el método de frente

Los mapeos se realizan directamente en campo de acuerdo a la
observacion del especialista, estas observaciones son de gran utilidad
para detectar probables problemas de estabilidad con los taludes y
laderas, describir cual es el estado actual de la estructura asi como los
eventos que ha tenido en el pasado.

El método de frente (Face method, Peters 1978) es de trazado
superficial, cuya metodologia es semejante a la mayoria de técnicas de
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mapeo superficial utilizado en geologia.

El método se realiza al levantar topograficamente primero el area del
banco por mapear. Las referencias topograficas se resaltan con pintura
brillante a la mitad del banco en intervalos de 10 m. El mapeo se debe
hacer desde la parte inferior del talud hacia la parte superior. Con las
marcas pintadas se pueden localizar las estructuras que logran alcanzar
el hombro del talud.

Los datos obtenidos se registran en el plano, donde se indican el hombro
y bermas del talud, se toman los rumbos y echados de las estructuras
para facilitar la construccion de dicho plano. Las caracteristicas
importantes como los planos de falla, cufias, fracturas de tensién, y
filtraciones de agua se pueden registrar de igual manera.

Se presenta un ejemplo de un talud cualquiera que ha sido planteado
hipotéticamente (Figura 3.1), al cual se le hace el mapeo con este
método, los resultados se muestran en la figura 3.2.

EPETATE ™

PORFIDO )
CUARZO MONZONITA JUNTA SIMPLE @ PUNTO TOPOGRAFICO
— FALLA
BASALTO ANDESITICO o .
CONTACTO §// CURA
-~ —- CRESTA

PIE
\ \ PLANO DE CORTE

Figura 3.1 Vista en bloque de la geologia del talud
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PR

o ;;/
TEPETATE

TEPETATE

HOMBRO e N B

PIE

PORFIDO )
CUARZO MONZONITA —— JUNTASIMPLE (8J) (D) PUNTO TOPOGRAFICO

—— FALLA(FT)
BASALTO ANDESITICO o CONTACTO (CT)

-~ CRESTA
PIE
@ PUNTO TOPOGRAFICO

Figura 3.2 Mapa estructural con el método de frente para la geologia mostrada en la
figura 3.1.

Qmp
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS EN EL ANALISIS DE CAIDA DE
FRAGMENTOS DE ROCA

En general el andlisis de caida de bloques de roca se basa en el movimiento
que desarrollan estos a lo largo de una ladera, el cual se rige por la ecuacion
de una parabola si se desprecia la resistencia que ofrece el aire. El punto de
impacto con la superficie del terreno se determina como la interseccion
entre la pardbola que describe el movimiento del bloque y la poligonal que
se ajusta al perfil del terreno natural. La ecuacién del movimiento
parabdlico de la roca en un perfil bidimensional puede definirse en un
sistema coordenado como el mostrado en la tabla 4.1.

Desplazamiento Velocidad Aceleracion
X = ‘ont+x0 x'= vox x' =0
y=-05gt*+vy,"+y, y' = —gt+vg, y' = —g

Tabla 4.1 Ecuaciones de desplazamiento, velocidad y aceleracion de una particula en
movimiento parabolico.

Como ya se dijo anteriormente el punto de impacto de la roca es la
interseccion entre la trayectoria parabdlica del fragmento y la superficie del
terreno, y se determina mediante la ecuacion 15. Para efectos de los
programas de computo, el terreno se divide en segmentos formados por
rectas; contra las cuales impacta la particula a lo largo de su trayectoria.

yz_lg (X_QXO) +V0y |:(X_2X0)+y0:| (15)

Donde: vy, , vox = coeficientes de la velocidad inicial en el punto de origen
del desprendimiento; x; , y; = coordenadas iniciales del segmento en el que
se produce el impacto; x;, vy, = coordenadas finales del segmento en el que
se produce el impacto; xy, yo = coordenadas del origen.

El rebote ocurre cuando la roca desprendida impacta contra la superficie del
talud. La magnitud del rebote viene definida por los coeficientes de
restitucion energética, los cuales indican la cantidad de energia disipada
durante el impacto. Por otro lado el dngulo de impacto se define como una
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funcion de la trayectoria de la roca y del angulo del talud.

El movimiento de rotacion del bloque se describe convenientemente en
funcién de sus ejes principales de inercia, caracterizados por la forma
geométrica de la roca.

De acuerdo a lo planteado en los parrafos anteriores se deduce que lo
primero que se debe conocer antes de comenzar a realizar los analisis de
caida de bloques es conocer los tipos de comportamiento que tienen los
detritos al caer por la cara de un talud, y las propiedades que gobiernan
estos comportamientos como la geometria de los fragmentos de roca, sus
propiedades fisicas, asi como la geometria del mismo talud. A continuacion
se hara una breve semblanza de estas caracteristicas y su importancia en los
analisis de caida de detritos en taludes rocosos. En la tabla 4.2 se muestran
las caracteristicas comentadas anteriormente.

Factor Parametro
Inclinacién del talud
Geometria |Altura del talud
Rugosidad superficial
Propiedades |Coeficientes elasticos

fisicas Coeficientes de friccion
Geometria Tamano
Forma
Velocidad angular
Roca Durabilidad
desprendida Propiedades |Masade laroca
fisicas Coeficientes de restitucion

Coeficientes de friccion
Angulo de friccion
Tabla 4.2 Parametros que determinan el comportamiento de la caida de bloques.

Es importante determinar adecuadamente cada uno de estos parametros
debido a que con una minima variacion en uno de ellos, los resultados
tienden a cambiar sustancialmente como se observara posteriormente en los
ejercicios de aplicacion.

A continuacién se describirdn cada uno de los pardmetros y la forma maés
aproximada para ser determinados.
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4.1 La geometria del talud

En taludes o laderas la inclinacion de estos influye en el dngulo de
rebote de los fragmentos rocosos y por lo tanto en sus trayectorias, por
otro lado la altura de los mismos va directamente relacionada con la
energia que los fragmentos pueden desarrollan, mientras que la
rugosidad superficial puede influir entre la rodadura o el deslizamiento
de los mismos fragmentos.

En la practica profesional es comin que se tenga poca informacion
acerca de la topografia de los taludes; esto debido a que es complicado
tener datos a lo largo de toda una autopista o una via férrea.
Normalmente solo se tiene informacion de zonas focalizadas en las que
se ha registrado algln tipo de problemas, debido a esto es muy probable
que la geometria que se esté tomando para el analisis de toda una zona
no sea representativa para todo el ancho de la ladera; es por esto que se
recomienda hacer levantamientos topograficos detallados en las zonas
identificadas con problemas de caida de detritos. Todo esto resulta muy
importante de saber debido a que una minima variacién en la inclinacion
del talud arroja resultados distintos como los mostrados en los ejercicios
de aplicacion.

4.2 Propiedades fisicas (Coeficientes de restitucion)

Los coeficientes de restitucion pueden entenderse como la relacion que
existe entre la velocidad de un cuerpo después de impactar y la
velocidad del mismo antes de dicho impacto, lo cual a su vez se traduce
en energia. Los coeficientes de restitucion de los materiales van
intimamente ligados con la geometria del talud al momento de obtener
los resultados finales de las trayectorias, esto debido a que, por ejemplo,
un area del talud que contenga grava suelta con algunas secciones de
roca expuesta, resulta en comportamientos muy diferentes comparados
con una pared del talud donde se encuentra roca sana o poco alterada.

La magnitud de los rebotes estd dada por los coeficientes de restitucion
energética, los cuales indican la cantidad de energia conservada tras el
impacto o dicho de otra manera la energia no disipada. La velocidad
después del impacto es proporcional a la velocidad que tenia el bloque
inicialmente, siendo el coeficiente de proporcionalidad el coeficiente de
restitucion energética, expresado en la ecuacion 17.

V, = R(Vl) (17)
Donde: v, = velocidad después del impacto; v; = velocidad inicial; R =
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coeficiente de restitucion energética.

De acuerdo a Gili et. al, (1993) la energia disipada debida a la
interaccion de la roca al impactar contra el talud tiene un
comportamiento elasto-plastico, tal y como se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1 Idealizacion del modelo elastoplastico actuando en un fragmento de roca
al impactar contra un talud.

Para poder entender mejor el problema Gili et al (1993), se definen dos
coeficientes de restitucion energética; uno normal y uno tangencial.

El coeficiente de restitucion normal (Rn) explica la relacién entre las
velocidades normales a la ladera antes y después del impacto, el cual
estd determinado con base en la rigidez de la superficie de la ladera;
cuanto mas deformable sea el material, menor serd su coeficiente de
restitucion normal.
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El coeficiente de restitucidon tangencial (Rt) explica la relacion entre las
velocidades paralelas al talud antes y después del impacto. La
vegetacion, y en menor grado, el material de la ladera, influyen en el
coeficiente tangencial, J. Santamaria (1996).

Estos coeficientes toman valores comprendidos entre 0 y 1, siendo el
valor igual a uno en el caso ideal en que no se produce pérdida de
energia al producirse el choque, e igual a cero en el caso en que se
disipe toda la energia tras el impacto.

En funcién del tipo de material en que se encuentra el talud, se da una
graduacion entre estos valores extremos, tal y como se puede ver en la
tabla 4.3.

0.37-0.50 | 0.87-0.95 |Rocadura

0.33-0.37 | 0.83-0. 87 |Roca firme cubierta de grandes bloques
Escombrera formada por elementos
uniformemente distribuidos

0.25-0.30 | 0.50-0.60 |Suelos cubiertos porvegetacion

Tabla 4.3 Coeficientes de restitucion energética en funcion del tipo de material en el
talud, J. Santamaria (1996).

0.30-0.33 | 0.68-0.75

La mayoria de ingenieros en la practica profesional de acuerdo a Warren
Douglas Stevens (1998) tienen poco conocimiento con respecto a los
coeficientes de restitucion y tienen poca certeza al momento de elegir
los coeficientes adecuados para un problema de caida de fragmentos de
roca. Sin embargo, un método convencional para poder determinar estos
coeficientes es realizar un analisis inverso en los lugares detectados con
este tipo de problemas. En campo es posible detectar el lugar al que los
fragmentos de roca fueron a parar y tomar las distancias, dimensiones y
formas de dichos fragmentos. Con paciencia se pueden detectar de igual
manera los sitios donde los rebotes tuvieron lugar, posteriormente se
identifica cual era la ubicacidn inicial de los fragmentos. Con respecto a
este método, los programas procesan la informacion proporcionada y
determinan cuales son los coeficientes de restitucion que al ser
sustituidos en el problema arrojan resultados similares a los observados
inicialmente en campo.
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4.3 Condiciones iniciales de la roca que se desprende

Normalmente la posicion inicial de los fragmentos de roca suele ser
dificil de determinar, ya que los taludes y laderas usualmente son
extensos y de alturas considerables. Sin embargo no es una condicion
que afecte considerablemente los resultados, ya que se ha observado que
las trayectorias suelen ser semejantes entre si.

Existe una condicién que resulta mas importante debido a que nos
condiciona el tipo de tratamiento para el talud; se trata de la masa y el
tamafio de los fragmentos de roca, por fortuna este se puede determinar
en campo con base en las clasificaciones geomecanicas, el mapeo y los
fragmentos localizados en el sitio. La masa de roca es importante como
se mencion6 anteriormente debido a que los tratamientos correctivos
como las barreras dindmicas, se determinan con base en la energia que
son capaces de soportar.

4.4 Velocidad angular

Normalmente se recomienda considerar la velocidad angular en los
modelos de caida de bloques debido a su comportamiento mas realista
de acuerdo a experimentos realizados durante la programacion del
software RocFall, estableciendo velocidades iniciales iguales a cero con
una roca idealizada de geometria esférica, esto queda ilustrado en la
figura 4.2.

Velocidad angular NO considerada

Velocidad angular considerada

Figura 4.2 Diferencias en los resultados de la simulacion de caida de bloques al
considerar o no la velocidad angular (Tutorial avanzado de RocFall)
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4.5 Escalado del coeficiente de restitucion normal

De acuerdo a lo indicado en el manual de usuario del programa RocFall,
se establece que el concepto detras del escalado del coeficiente de
restitucion normal por velocidad es la idea que establece que Rn no sea
independiente de la velocidad.

e Para simulaciones con la maxima velocidad de la roca, una
aproximacion tipica es cambiar la escala de la velocidad.

Para explicar esto, el manual compara hipotéticamente que se podria ver
si una roca impacta a baja velocidad (rebotes), o al impactar a gran
velocidad (incrusta). Para tomar en cuenta este comportamiento, los
programadores incluyeron la ecuacion 18 dentro del algoritmo del

programa.
1
Factor de escala = ————— (18)
1+ VROCA
K

Donde: K = velocidad en la que el factor de escala = 0.5; Vioca =
velocidad de la roca inmediatamente después del impacto, medida
normalmente a la superficie.

Este factor representa la transicion desde condiciones cercanas a lo
elastico a bajas velocidades, hasta las condiciones ineldsticas causadas
por el incremento de fracturas en la roca, y generando crateres en la
superficie del talud a velocidades muy elevadas, Pfeiffer y Bowen
(1989).

4.6 Angulo limite

Se trata de un parametro que define el instante a partir del cual el
bloque pasa de un estado estdtico a un estado de rodadura -
deslizamiento y de un estado de rodadura deslizamiento a otro de
rebotes — caida libre. Para esto se definen los valores de cuatro angulos
limite mostrados a continuacion en la figura 4.3.
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Rodadura - deslizamiento

Altura del talud

\ 60
. /'"'|L' Profundidad (D)

Ancho (W)

Caida de rocas en taludes

Figura 4.3 Comportamiento de los bloques rocosos ente diferentes angulos limite.

Durante la trayectoria del bloque a lo largo del talud, si el incremento en
la pendiente es mayor que el 4ngulo limite de vuelo a;, el bloque inicia
su componente de vuelo. Si el decremento de pendiente es mayor que el
angulo limite de choque a,, el bloque choca contra la ladera. Si después
de producirse el impacto contra la ladera, el dngulo de la trayectoria es
mayor que el angulo limite de rebote a;, entonces el bloque inicia su
componente de vuelo.

En funcién de la geometria del bloque y del material del talud, sera
mayor o menor la componente de rodadura — deslizamiento que la
componente de movimiento debido a los rebotes. Por ejemplo, los
bloques de forma esférica tienen mas facilidad de desplazarse rodando
que otros de forma angular que tenderan a desplazarse rebotando contra
el talud.
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4.7 Coeficiente de rugosidad rodadura — deslizamiento

El coeficiente de rugosidad rodadura — deslizamiento es un parametro
que es empleado por algunos modelos de simulacion de caida de rocas
existentes en el mercado, esto para simular la pérdida de energia que se
produce durante el movimiento de rodadura — deslizamiento. Este
parametro es funcion del coeficiente de friccion dindmica entre el
bloque desprendido y el terreno, y el tamafio del bloque desprendido en
relacion con el tamafio de bloque del deposito de talud (A. Azzoni et al.
1995). Para la evaluacién del coeficiente se propone la ecuacion 19
basada en un considerable numero de pruebas de campo y de laboratorio
(Stathan, 1979).

tang,, =tang, + K [%} (19)

Donde: tan ¢.q = coeficiente de rozamiento rodadura - deslizamiento;
o= angulo de friccion dindmica igual al dngulo con el cual el bloque
se mueve talud abajo con una velocidad constante, Stathan (1979). Si el
bloque sigue su trayectoria por un talud con una inclinacion superior a
este angulo, el bloque se acelera, mientras que si el angulo es inferior,
el bloque frena y finalmente se detiene. Este angulo depende tanto del
tipo como de la forma del bloque, asi como de la relacion de tamanos
entre el bloque que se desplaza y el tamaiio del bloque medio del
deposito del talud, A. Azzoni (1995); K = pardametro obtenido
empiricamente;, d = tamanio de bloque de los materiales del talud; D =
tamario del bloque desprendido.

Para tener una idea un poco mas clara de lo anterior, se presenta la tabla
4.4 con valores tipicos para cada uno de los parametros contemplados
por la formula 19.

Parametro Rango de valores

tan ¢y (Coeficiente de friccién dindmica) 0.37-0.67
tan @, (Coef. de rozamiento rod. - desliz.) 0.40-1.50
K (Parametro empirico) 0.17-0.26

Tabla 4.4 Rango de valores experimentales para la aplicacion en expresion 19
(Stathan, 1979).
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4.8 Volumen del fragmento de roca

La energia que posee un fragmento de roca cuando cae a lo largo de un
talud, es directamente proporcional a su volumen. Dicho de otra manera,
cuanto mayor sea el volumen de la roca, mayor serd su masa, y por lo
tanto su energia cinética serd mayor.

Este parametro es dificil de determinar correctamente, debido a que para
poder realizar una simulacién representativa, es necesario estimar un
volumen de roca que tenga un comportamiento similar al observado en
campo. Este volumen de simulacion depende del volumen de roca
movilizado inicialmente (volumen en la zona de salida) y del volumen
de la roca al final del recorrido (volumen en la zona de llegada). Ambos
volimenes son distintos debido a la fragmentacion sufrida durante la
trayectoria, tal y como puede observarse en la figura 4.3.

Punto mas alto del ZONA DE SALIDA
bloque inicial

Punto mas lejano de la
depositaciéon de fragmentos

%Dﬂq’\ﬂ oo 00

T I 2 e e e 2 A = T
Centro de gravedad de
los bloques depositados

Wt =2 2=y

ZONA DE LLEGADA
Figura 4.3 Identificacion de las zonas de salida y llegada después del
desprendimiento rocoso (Adaptado de Y. Okura et. Al, 2000)

En software como RocFall o Georock3D, se emplean modelos que
consideran un volumen de roca constante durante la trayectoria de los
detritos, sin embargo la roca se fragmenta a través de su trayectoria
cuesta abajo, convirtiéndose asi en una de sus principales limitantes.
Puesto que el volumen de simulacion que deberemos introducir en el
software debe ser constante, es necesario estimar un volumen
equivalente para los fragmentos.

Para simulaciones de caida de detritos, podemos obtener los datos
directamente de campo, a través del reconocimiento de las zonas de
salida y las zonas de llegada para identificar los volumenes de roca
predominantes.
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El volumen de salida es el tamafno de la roca en el area fuente, y se
encuentra limitado por las familias de discontinuidades que se
intersectan entre si. Las diaclasas, la estratificacion, foliacion, etcétera,
forman superficies que delimitan los bloques. El tamafio o volumen de
cada bloque se determina por medio de la persistencia de las
discontinuidades, A. Palmstrom (2000), ver figura 4.4.

Bloques en poliedros Bloques prismaticos

i

Bloques tabulares Bloques romboedricos Bloques columnares
Figura 4.4 Ejemplos de patrones de discontinuidades y del tamafio de bloques
asociados (A. Palmstrom, 2000).

El volumen del bloque Vb puede ser medido a partir del espaciamiento
de cada una de las familias de discontinuidades al emplear la ecuacion
20 de Palmstrom.

Vb =(S1)(S2)(S3)(Sena)(Sen B)(Seny) (20)

Donde: S1, S2, S3 = espaciamientos medios de cada una de las familias
de discontinuidades, o=angulo existente entre la familia SI y S2,
p=angulo formado entre la familia S2 y S3, y = dngulo existente entre la

familia S1 y S3.

Cuando las familias de discontinuidades son perpendiculares o mas o
menos perpendiculares, puede aplicarse la férmula 21, esto con el fin de
simplificar el problema en la practica.
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Vb =(51)(52)(S3) @1)

De acuerdo a Altimir (1999), en casos en que las discontinuidades son
muy irregulares en su distribucidon, puede resultar mas practico el
célculo directo de los volumenes de salida directamente en campo. Por
un lado se miden directamente los bloques rocosos separados de la pared
del talud y que son susceptibles de desprenderse, y por otro lado en las
zonas de dificil acceso, se pueden obtener los volumenes a partir de
fotografias de detalle.

Para obtener el volumen de llegada y de acuerdo a los trabajos
realizados por A. Rendén y Copons (2000), es necesario realizar
estudios de las zonas de llegada de fragmentos directamente en campo.
Se deben medir de acuerdo a estos autores las tres dimensiones
principales del bloque lo mas perpendicularmente posible entre ellas,
con el propdsito de asimilar el bloque a un paralelepipedo con largo,
ancho y alto. Puesto que los bloques dificilmente se asemejan a un
paralelepipedo, cada una de las dimensiones tomadas debe ser la
dimension promedio, tendiendo de esta manera a promediar el volumen
de dicho bloque.

El volumen a considerar en el modelo del software para poder realizar
los calculos, sera el obtenido a partir de las medidas efectuadas en la
zona de salida y de llegada. Como ya se menciond anteriormente, el
volumen del detrito sera un valor comprendido entre el de salida y el de
llegada.

En caso de considerar unicamente el volumen de salida, estariamos del
lado de la seguridad sobreestimando el valor del volumen que puede
llegar a la proteccion, puesto que en la realidad los bloques se fracturan
durante su trayectoria ladera abajo, y por lo tanto la energia que
desarrollan dichos fragmentos es menor en campo. Por el contrario
cuando se toma en cuenta Unicamente el volumen de llegada, estamos
del lado de la inseguridad, debido a que la energia que estemos
considerando serd menor a la real.

Una vez que se conoce el volumen inicial y final, se define el volumen
equivalente como aquel volumen constante de roca durante toda la
trayectoria; este bloque con volumen equivalente debe detenerse a la
misma distancia que los bloques encontrados en campo. Es decir, este
volumen de roca tendrd una energia que se anula en el mismo punto en
el que se anuld la energia del bloque real medido en campo. Es
importante remarcar que este volumen equivalente no experimenta
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pérdida a lo largo de su trayectoria.

4.9 Velocidad de salida

La velocidad de salida es la velocidad inicial que poseen los bloques en
el instante en que se desprenden del macizo rocoso; dicho de otra
manera la velocidad de salida es igual a cero. Por otro lado si hablamos
del comportamiento de los fragmentos a lo largo de una trayectoria, la
velocidad es un parametro que varia considerablemente en funcion del
comportamiento que tiene el bloque a lo largo de dicha trayectoria de
caida (caida libre, vuelco, deslizamiento).

En algunos programas para la simulacion de caida de detritos es posible

definir la velocidad de salida dentro de un rango de valores entre un
minimo y un méaximo.
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5. METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL ANALISIS DE CAiDA DE
FRAGMENTOS DE ROCA.

En esta metodologia se busca proporcionar una ayuda util al ingeniero de
campo, con el fin de poder evaluar cualitativamente las condiciones de
laderas naturales, asi como brindar las herramientas necesarias para analizar
adecuadamente en gabinete los problemas de caida de rocas. Por Gltimo dar
un marco general acerca de las posibles soluciones a las problemaéticas
planteadas.

5.1 La importancia y necesidad de establecer una metodologia adecuada

A raiz de la elaboracion de esta tesis, y tomando como base distintas
problematicas encontradas en campo, se hizo necesario el planteamiento
de una metodologia adecuada para modelar la caida de fragmentos de
roca, ya que existen cualidades que pueden ser observadas directamente
en campo, las cuales son indicios claros de lo que a nivel geologico esta
pasando; por ejemplo la acumulacion de fragmentos en ciertas zonas, la
presencia o ausencia de vegetacion en distintos puntos de la ladera, los
mecanismos de degradacion identificados, la correlacion existente entre
el tamano y forma de los fragmentos con las zonas de salida y sus
condiciones geologicas.

A mi parecer como autor de esta tesis, considero que la elaboracion de
esta metodologia es importante para la mecéanica de rocas, debido a que
busca de alguna forma estandarizar y ser una guia, para que los
ingenieros geotecnistas puedan resolver de una manera mas rapida los
problemas relacionados con la caida de fragmentos de roca.

5.2 Geomorfologia y geologia local

Como paso inicial es necesario conocer la geologia de la ladera en
estudio, ya que esta nos brindard informacién acerca de la orientaciéon y
distribucion de las discontinuidades, la litologia y en general una
prevision del comportamiento geotécnico del macizo rocoso. Esto se
puede conseguir mediante un reconocimiento geoldgico de superficie,
aunque en ocasiones esta tarea pudiera ser facil, normalmente se pueden
encontrar distintos materiales tanto rocosos como suelos, zonas
fracturadas, tectonizadas y meteorizadas en diferentes grados.

De acuerdo a Gonzélez de Vallejo (2004), La caracterizacion de campo
del macizo rocoso es un ejercicio progresivo que comienza con una
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descripcion general de las condiciones del terreno, y con la
identificacion y clasificacion de los materiales que forman los macizos.
Las observaciones posteriores mas complejas sobre propiedades y
factores concretos pueden aumentar el grado de interpretacion y por
tanto la subjetividad. En general, el procedimiento a seguir parte de una
descripcion general de los aspectos y caracteristicas observables a
simple vista, en base a los cuales se establecen distintas zonas mas o
menos homogéneas en base a la litologia, estructura tecténica, etc.;
posteriormente, se describen y caracterizan con detalle los componentes
de las diferentes zonas del macizo y sus propiedades; finalmente, a
partir de todos los datos obtenidos, se clasifica geomecanicamente el
macizo rocoso. La caracterizacion de cada zona debe realizarse de forma
objetiva e individualizada, e incluye el estudio de la matriz rocosa, de
las discontinuidades y del conjunto del macizo, describiendo tanto sus
propiedades intrinsecas como los factores externos que condicionan su
comportamiento.

Esta tarea puede ser hecha por un gedlogo o por un ingeniero
geotecnista con experiencia que cuente con conocimientos generales de
geologia estructural, esto debido a que debe ser capaz de identificar
fallas, pliegues, estructuras concordantes y discordantes, asi como una
idea clara del modelo geologico del sitio.

En la figura 5.1 se muestra un ejemplo de perfil geoldgico inferido a
partir de la observacién en una regidén determinada. Por otro lado con
base en dicho perfil geoldgico se puede deducir el estado de esfuerzos
que generd las estructuras geologicas vistas, esto se encuentra descrito
en el apartado 2.1.2.1 de esta tesis. Es importante conocer el estado de
esfuerzos que gener6 las estructuras, sin embargo no necesariamente
quiere decir que este sea el estado de esfuerzos actual, ya que para el
caso de la evaluacidon de laderas rocosas puede estar gobernado atin con
mas importancia por la descompresion natural de la roca.

0 1km

J

———

Figura 5.1 Ejemplo de perfil geolodgico.

Es necesario observar de cerca las zonas donde se presenten indicios de
desprendimientos de fragmentos de roca, tomar rumbos y echados de
dichas zonas y correlacionarlas con el modelo geoldgico inferido; esto
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se puede realizar con el procedimiento de mapeo descrito en el apartado
3.5 de esta tesis. Hacer esta correlacidon resulta importante ya que es
posible descartar zonas de desprendimientos debido a la orientacién de
las discontinuidades, por ejemplo de una serie de anticlinales y
sinclinales como los de la figura 5.1, donde en una zona Ila
estratificacion puede ser perpendicular a la cara de la ladera con
cualidades propias para la generacion de bloques, pero puede ser
paralela en otras donde el problema quedaria acotado al pandeo de
estratos u otro mecanismo de falla.

Adicionalmente al perfil geoldgico y la toma de datos, es necesario
generar un modelo cubico de comportamiento geologico — estructural
(ver figura 5.2), el cual representa lo observado en campo y nos puede
ayudar a comprender e identificar zonas de inestabilidad general y zonas
de mayor alteracion donde pueden generarse los bloques de roca
propensos a caer.

familia 1

familia 2

familia 3

€= d2 sen ap

Figura 5.2 Modelo cubico de comportamiento geoldgico — estructural, (modificado de
Gonzalez de Vallejo, 2004).

5.3 Evaluacién de mecanismos de degradacion y factores que favorecen
el desprendimiento de roca.

Como ya se dijo en el apartado 2.3 los mecanismos de degradacion son
muy importantes para la estabilidad general de los taludes y laderas,
pero para esta tesis es mas importante evaluar la posibilidad de
desprendimiento de fragmentos, por lo tanto es necesario decir en que
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debemos prestar atencion al encontrarnos en campo para poder evaluar
adecuadamente un talud o ladera; para esto es necesario citar lo dicho
por Hack (1960) “Los depositos encontrados cerca de las laderas tienen
una relacion directa con la litologia y los mecanismos de degradacion,
asi como la variacion que le dan al paisaje las diferentes estructuras
geologicas”. Esto quiere decir a grandes rasgos que debemos buscar en
las zonas mdas escarpadas de la ladera, ya que donde existen zonas con
pendientes altas, el intemperismo estd actuando y es mas probable
encontrar indicios de degradacion desigual en el macizo rocoso,
provocando el desprendimiento de bloques. Para hacer méas entendible lo
anterior, es necesario dibujar un esquema donde se describa
tentativamente cual es el mecanismo de degradacion.

Estas zonas deben ser evaluadas de cerca y se deben obtener datos
referentes al apartado 5.2 de esta tesis, adicionalmente son necesarios
los datos de la abertura de las juntas encontradas y su relleno, asi como
de la presencia de agua en las mismas y su grado de alteracion.

5.4 Identificacion de zonas de salida de los fragmentos de roca, sus
trayectorias de caida en campo y su forma.

Las zonas de salida pueden ser correlacionadas casi directamente con las
zonas identificadas en el subtema anterior, sin embargo es necesario
identificar las areas de acumulacion de fragmentos ya desprendidos,
identificar su litologia y corroborar si efectivamente provienen de esas
zonas de salida.

Es posible que las trayectorias de caida de los fragmentos de roca
puedan ser inferidas directamente en campo si la topografia lo permite,
ya que normalmente los fragmentos toman el curso de las cafadas
formadas por las escorrentias de agua, sin embargo a veces puede ser
necesario hacer experimentos directamente en campo arrojando
fragmentos, para asi poder identificarlas a groso modo.

Apoyandose en el modelo cubico de comportamiento geoldgico —
estructural, es posible estimar la forma y tamafio de los fragmentos
propensos a caer, sin embargo también debemos tomar en cuenta la
forma y volumen de los fragmentos acumulados ladera abajo, ya que esa
es la geometria y peso de los fragmentos que pueden impactar contra la
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infraestructura que se quiere proteger. Adicionalmente se deben tomar
datos acerca de la ubicacion de los fragmentos desprendidos con
respecto de la ladera, esto para la posterior calibracion de los modelos
generados con los software comerciales.

Para poder hacer menos subjetiva la toma de estos datos se propone
utilizar la tabla siguiente, la cual es una adaptacion de la hecha por
Prospeccion y Geotecnia, pero ahora aplicada a la evaluacion de caida
de fragmentos de roca.
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PROYECTO:
REALIZADO POR: HOJA: DE
LOCALIZACION: FECHA:
LITOLOGIA
FORMACIONES NATURALEZA Y TEXTURA ESPESOR
SUPERFICIALES
RESISTENCIA DE LA Extre. Blanda| Muyblanda Blanda Media Dura Muy dura Extrem. Dura
fi j . | . | . i | | .
MATRIZ ROCOSA Ufa Navaja Punta mart. |1 golpe mart.|+1 golpe mar.|Varios golpes| Soloraya mart
0 1 2 3 4 5 6
GRADOS DE [ I 1] Y Vv VI
METEORIZACION Sana Algo meteorizada | Med. Meteor. | Muy meteor. |Completam. met.| Suelo residual
H|DROGEOLOGiA Sin presencia de |Seco (con sefiales Hamedo Goteos Flujo GASTO ESTIMADO
agua de agua)

MODELO GEOLOGICO

EST. ESPACIADO CONTINUIDAD ABERTURA
RELLENO
No. (mm) (m) (mm)
4 ©
© © ©
- hel +
n 5 al e 5] 5 ©
g IR sl |2] |2 S
< c
gl 13|18 |Elelglol<| (8] |=lEl el (=] [8]2]8
< 1B |8l gls © 2l g|le| Elale 2| <[ e
I E[S| |G| C| | E)S o sl S[T| =€ 5| e E|E
R EBEEEEE R EHEE EEEEEEEEE E (mm)
= omposicion spesor (mm
ol=l |E12[3]|2]8|2]5]|5]3|2|5]| 5|58 £ (22| &[5]| 5|8 P P
Z|a
< o|8 o
|z ol|8lal8 Ll n|lo ol
el B NN EE M MHE RN E EHE RN EEEEE
=1 K1 E=1 K I O I O R 1 ol e I ] K e S O Y B B B BN
< VIR|le[8l2]8 Al KN IS KA B2 EET IYE G B R K= E=-1 A
glzial [VI[R|S|8|" N REEIN NN E
= =10 N
So Estratificacion Jl- » Jn Juntas Los grados de meteorlzaluon se establecende
acuerdo a la percepcidon de quien hace el
TIPO DE PLANO levantamiento, tomando en cuenta la
. . cantidad de discontinuidades con respecto
S;  Esquistosidad Fi...F, Fallas del tamafio de la zona levantada.

Tabla 5.1 Formato propuesto para la toma de datos en campo (parte 1)
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CLASIFICACION GS| MODELO CUBICO Y ESTADO DE ESFUERZOS

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FO
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be 100 precise. Quoting a range from 33
10 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply 1o structurally controlied failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect o the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is When
working with rocks in the fair o very poor

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings o filings.

coatings or fillngs or angular fragments

Smooth, moderately weathered and altered surfaces
VERY POOR

SURFACE CONDITIONS
Rough. slightly weathered, iron stained surfaces

GOOD
FAR
POOR

2 VERY GOOD
Q Very rough, fresh unweathered surfaces

2
&
@
<
3
2
o)
m

QUALITY

|

STRUCTURE

INTACT OR MASSIVE - intact
rock s Or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

NA NA

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interiocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

e\\‘\

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with blocks

NN
N
NN

VN
/Y

/ /
LAMINATED/SHEARED - Lack 10,

3%’""&’2&”«&“&.‘%"3’& WA | A / / /
a )

ZONAS DE SALIDA Y TRAYECTORIAS

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

FRAGMENTOS IDENTIFICADOS
FORMA DIMENSIONES
FORMA DE LOS Cubico Tabular Columnar Irregular
FRAGMENTOS Il n I\ \%
MATERIAL A LO LARGO Roca dura Roca firme cuvierta de Pedaceria de roca Suelos cubie.r’tos de
grandes bloques vegetacion
DE LAS TRAYECTORIAS (RD) (RB) (PR) (sv)

Tabla 5.2 Formato propuesto para la toma de datos en campo (parte 2)
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5.5 Determinacion del tamafio de roca de disefio y calibracion de los
parametros Rn y Rt

Dos de los datos esenciales para el modelado de la caida de fragmentos
de roca son el tamafio de los mismos, y los coeficientes de restitucion
con los que cuenta el terreno del talud o ladera, sin embargo son los mas
dificiles de estimar, debido a que la adecuada calibracion de los mismos
nos conduciréd a resultados semejantes a los observados en la realidad, y
de no ser asi los resultados seran inciertos y muy probablemente las
soluciones proporcionadas por el ingeniero encargado de interpretarlos,
seran completamente herradas.

Para el caso del tamafio de los fragmentos se proporciona una directriz
en el tema 4.8 de esta tesis, donde nos dice que es necesario tomar en
cuenta la orientacién y distribucidon de las discontinuidades, asi como
sus actitudes para poder determinar el tamano aproximado de los
bloques formados en la matriz rocosa a lo largo de las zonas de salida.
Por otro lado tomar en cuenta la acumulaciéon de fragmentos ladera
abajo, poniendo atencion en la forma y dimensiones de los mismos.

Con la finalidad de considerar un volumen de roca representativo del
sitio en estudio, se recomienda hacer un promedio entre el volumen de
los bloques formados en la zona de salida y el de los fragmentos
acumulados ladera abajo; esto para poder encontrarnos en el terreno de
la seguridad pero no siendo tan conservadores.

Con respecto a los coeficientes de restitucion Rn y Rt se tomaran en
cuenta las recomendaciones del inciso 4.2 de esta tesis; adicionalmente
se daran las directrices para determinar estos coeficientes desde cero.
Para poder realizar esto es necesario contar con los datos de campo con
respecto de las zonas de salida, el tamafo de bloque de disefio y las
zonas de reposo final de los fragmentos.

Sea cual sea el programa de computo a utilizar, es necesario contar con
un buen levantamiento topografico de toda la zona, o de las secciones de
las trayectorias identificadas para poder disminuir en lo médximo posible
errores en los resultados provocados por la geometria del terreno.

Se recomienda realizar corridas variando los pardmetros de Rn y Rt de
acuerdo a la tabla 5.3, donde puede observarse que el coeficiente de
restitucion normal queda constante, mientras el tangencial varia. Cuando
los resultados comienzan a acercarse a los buscados, es necesario variar
cada vez menos el valor de R¢, y comenzar a bajarlo si el valor supera al
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buscado; dicho de otra manera, es necesario realizar los tanteos
necesarios hasta calibrar los pardmetros adecuadamente.

Posteriormente se genera una nueva serie de corridas. Es necesario
generar por lo menos tres series de corridas para observar
adecuadamente la variaciéon de los resultados al tener diferentes valores
de coeficientes de restitucion.

Corrida Rn Rt

1 0.3 0.50
2 0.3 0.60
3 0.3 0.65
4 0.3 0.70

L |

5 5 0.3 0.75

i 6 0.3 0.80
7 0.3 0.85
8 0.3 0.90
9 0.3 0.95
10 0.3 0.94
1 0.4 0.70
2 0.4 0.80
3 0.4 0.90
4 0.4 0.95

(o]

w 5 0.4 0.94

& 6 0.4 0.93
7 0.4 0.92
8 0.4 0.91
9 0.4
10 0.4
1 0.45 0.70
2 0.45 0.80
3 0.45 0.90
4 0.45 0.95

o

E 5 0.45 0.94

i 6 0.45 0.93
7 0.45 0.92
8 0.45 0.91
9
10

Tabla 5.3 Variacion de los coeficientes de restitucion en las corridas
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5.6 El método LMM (Lumped Mass Method) en el programa
Georock3D.

El método LMM es aplicado por el programa Georock3D, el cual es
utilizado en los ejemplos de esta tesis. De acuerdo al fabricante, a través
de este programa es posible realizar analisis espaciales de la caida de
rocas y es posible proyectar de manera optima las obras de proteccion.

Para modelar un problema de caida de roca, este programa utiliza un
plano acotado, el cual se puede importar desde varios formatos de
software de dibujo.

El programa discretiza el talud o ladera en zonas homogéneas que tienen
las mismas caracteristicas mecanicas definidas por los coeficientes de
restitucion.

Por otro lado, desde el punto de vista geométrico, las rocas se
representan de forma esférica, con movimiento de rotacion en torno al
baricentro y desde el punto de vista mecdnico por su dureza y masa.

A través de los célculos realizados con Georock3D es posible obtener las
graficas de velocidad de cada fragmento, su velocidad y energia.

De igual manera, es posible insertar directamente en el modelo las obras
de proteccion; tales como muros de contencidn o barreras dindmicas.

La parte medular en el cdlculo de las trayectorias, velocidades y
energias en el programa Georock3D, estd dada por el método LMM;
cuyas principales hipotesis son:

1. Se trata de un espacio plano, donde el terreno se encuentra
representado por lineas rectas que lo delimitan.

2. El bloque de roca no se fragmenta al impactarse con el terreno y
existe nula resistencia del aire.

Este método toma en cuenta las ecuaciones del movimiento de los
cuerpos en caida libre para determinar las trayectorias de los fragmentos
de roca, basandose en un sistema de ejes cartesianos ortogonales; dichas
ecuaciones son las mostradas a continuacion:
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y = Vext + xg (22)
y = (=g *t2) + (¥ t) + ¥ (23)

Donde: Vy = componente horizontal de la velocidad del bloque; Vy =
componente vertical de la velocidad del bloque; t = tiempo; g =
aceleracién de la gravedad; xo = abscisa del punto donde el bloque de
roca se desprende del talud o golpea en el movimiento de caida con
respecto al origen; yo = ordenada del punto donde el bloque de roca se
desprende del talud o golpea en el movimiento de caida con respecto al
origen.

Dicho lo anterior, entonces se tiene que las trayectorias de los
fragmentos de roca modelados con este método, son una serie de
parabolas que se forman desde el punto de desprendimiento del
fragmento hasta el lugar de reposo. Las coordenadas de los puntos de
impacto calculados y las componentes de velocidad, son determinadas al
resolver el sistema entre la ecuacién 22 y las ecuaciones de las rectas
que representan la superficie del talud. A partir de dicha resolucién de
ecuaciones, se determina el punto inicial de la siguiente pardbola que
tendré la trayectoria del fragmento.

Para este método se toma en cuenta la pérdida de energia cinética debida
a la friccion entre los fragmentos de roca con el talud, la cual esta
representada por la reduccion de las velocidades normales vy

tangenciales.
Vip=Vy* 2y (24)
V’t = Vt * /11— (25)

Donde: V', = velocidad normal final; V, = velocidad normal; J,, A+ =
coeficientes de restitucion normal y tangencial respectivamente
(Adaptado del manual de usuario de GeoRock2D, 2011).
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Este meéetodo es utilizado por el programa GeoRock3D; el cual ha sido
empleado en el ejemplo de aplicacion en esta tesis. En general el
planteamiento matematico es muy simple, sin embargo al extenderse a
la tercera dimensidn, los resultados que se obtienen son més valiosos
que los obtenidos con paqueterias en dos dimensiones, esto debido a que
con este método es posible determinar las trayectorias de los fragmentos
de roca y ser corroboradas con los datos obtenidos en campo, y no se
limitan a analizar solamente una seccidn, sino una infinidad de
secciones a la vez. Sin embargo como ya se dijo anteriormente es
necesaria una topografia muy detallada, la cual nos puede cambiar
significativamente los resultados.

Es recomendable que el nivel de detalle del modelo en tercera
dimensién utilizado por el programa sea elevado, y que el tamafio de los
elementos en la malla sean considerablemente pequefios en relacion al
tamafio de la ladera.

En la figura 5.3 se muestra el ejemplo de un modelo hecho en Georock
3D, donde pueden observarse las trayectorias calculadas, y el modo en
que sobre pasan la barrera que se encuentra al pie del talud.

Fragmentos
de roca

Trayectorias

Barrera

Figura 5.3 Modelo generado con el programa GeoRock3D,
(Manual de usuario GeoRock3D).
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Como se menciond en parrafos anteriores, en este programa es posible
diferenciar los coeficientes de restitucion de las distintas zonas, asi
como barreras flexibles, sin embargo los resultados arrojados son muy
semejantes a los de la mayoria de programas comerciales, dando
graficas de alturas alcanzadas por los fragmentos con cada rebote y
energias al impactar con la superficie del talud, ver figura 5.4.

Imf

Trayecioria 1 Trayectoria 1
Trayectoria 2 Trayectoria 2
Trayectoria 3 | Trayectoria 3
Trayectoria 4

Trayectoria §

Trayectoria 6

Trayectoria 7

Trayectoria 8

Trayectoria 9

Trayectoria 10
Trayectoria 11 |
Trayectoria 12
Trayectoria 13 9

Trayectoria 4
Trayectoria 5
Trayectoria 8
Trayectoria 7
Trayectoria 8
Trayectoria 9
|~ Trayectoria 10
Trayectoria 11
Trayectoria 12
Trayectoria 13

X R T
o 5 (i) Tl = T ] 7 w

Figura 5.4 A la izquierda graficas de alturas de rebote de los fragmentos y a la
derecha la grafica de energias desarrolladas en cada impacto.

5.7 El método CRSP (Colorado Rockfall Simulation Program) en el
programa RocFall.

RocFall es un programa de analisis estadistico disefiado para ayudar en
la evaluacion de las laderas con riesgo de desprendimientos de rocas. A
través de este programa es posible obtener la energia, velocidad y altura
de rebote para cada fragmento de roca a lo largo del perfil de la
pendiente de la ladera o talud.

RocFall también es util en la determinaciéon de medidas correctivas
como la ubicacion de barras y muros de contencidén, a través de su
catdlogo de barreras comerciales. Los usuarios pueden definir una
barrera personal o elegir una de las barreras pre - definidas.
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Para ayudarle a determinar los coeficientes de restituciéon, RocFall
incluye una gran base de datos con coeficientes de restitucion que
fueron compilados después de una extensa busqueda en la literatura.

El programa RocFall utiliza el método CRSP, el cual fue desarrollado
por Pfeiffer y Bowen (1989) con la finalidad de modelar la caida de
bloques de formas esféricas, cilindricas o de disco.

El método CRSP se basa en la ecuacién del movimiento parabdlico de
un cuerpo en caida libre y el principio de conservacion de la energia
total para describir el movimiento de los bloques. Este método toma en
cuenta variables adicionales al método LMM, como por ejemplo la
rugosidad del talud y la dimensidon de los bloques de roca. Este método
considera que el angulo formado entre la direccion del bloque de roca y
el perfil del talud es variable. Por lo tanto, trata de manera estadistica
los resultados, los cuales consisten de velocidades y de las alturas de
rebote con respecto de la cara del talud. Dicho de otra manera, este
método considera las combinaciones de los movimientos de caida libre,
rebote, rodaje y deslizamiento, los cuales pueden variar de acuerdo a las
dimensiones de los bloques y a la rugosidad del talud.

La descripcion del movimiento en caida libre inicia en un punto, cuya
velocidad inicial es descompuesta en sus componentes horizontal y
vertical. El bloque de roca es sometido al movimiento de caida libre
hasta que su trayectoria intersecta con la cara del talud; son tomadas las
coordenadas del impacto, el éangulo de inclinacion que forma la
trayectoria con el talud es variado en funcién de la rugosidad del talud.

Para obtener la velocidad final o después del impacto, es necesario usar
la ecuacion de la conservacion de la energia total, la cual se muestra a
continuacion:

lMVtZZ (26)

1 2 1 2 1 2
(5/@% +5MVE) FISF =5 Jw} +3

La funcidn de friccidn o rozamiento esta dada por:

| 1
| 1—-R; |

l((v o) '*]>2>

F(F) = SF +

(27)
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R,
() )] )

Donde: M = masa del bloque de roca; J = momento de inercia del
bloque de roca; w; = velocidad angular antes del impacto; w; =
velocidad angular después del impacto; Vi = velocidad tangencial
antes del impacto; Vi, = velocidad tangencial después del impacto; SF
= funcion de escala; R, = coeficiente de restitucion normal; Ry =
coeficiente de restitucion tangencial; R = radio del bloque de roca.
(Adaptado del manual de usuario de GeoRock2D, 2011).

En general es posible darse cuenta que el método CRSP contempla una
mayor gama de variables, sin embargo la mas importante comparado con
el LMM es la velocidad angular, ya que de esta depende en gran parte la
amplitud de las parabolas y por consiguiente de las trayectorias en su
conjunto.

Para el ejemplo propuesto en esta tesis se usé el programa RocFall, el
cual utiliza la metodologia CRSP en 2D, donde los resultados se
muestran en un plano con alturas de rebote de las particulas y energias
en cada uno de los impactos.

Figura 5.5 Modelo generado con el programa RocFall, (Ejemplos, RocFall).
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De igual manera que con el programa Georock3D, es posible delimitar
zonas con coeficientes de restitucion diferente y ubicar barreras, sin
embargo tiene las limitaciones obvias de tratarse de un programa en dos
dimensiones.
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Figura 5.6 A la izquierda grafica de las alturas maximas de rebote de los fragmentos
con respecto de la cara del talud y a la derecha la envolvente de energia cinética de
los fragmentos.

5.8 Periodo de retorno y niimero de fragmentos por corrida

En todo lugar donde histéricamente hayan ocurrido eventos de caidos de
roca y sigan ocurriendo con frecuencia, serd de gran utilidad realizar un
registro de dichos eventos con una estadistica que muestre los periodos
del afio donde tienen mayor ocurrencia. Sin embargo esto normalmente
no se hace debido a que no se toma en cuenta un problema hasta que
representa un riesgo muy grande para alguna estructura o para la
integridad de los habitantes.

Por lo tanto debemos generar una base a partir de la cual, sea posible
determinar un numero de fragmentos suficiente para hacer que el
modelado mediante software de computadora sea representativo del

problema en estudio.

Dicho lo anterior, se puede tomar como base un total de cien fragmentos
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por corrida, de los cuales deberan ajustarse a lo observado en campo;
por ejemplo si un cierto porcentaje de fragmentos debera o no llegar a la
estructura que se desea proteger, esto debe ser semejante a lo observado
en campo, y se podrd conseguir al variar los coeficientes de restitucion
normal y tangencial en diferentes combinaciones. Estos porcentajes
deberan ser fijados directamente en campo con una descripcion
detallada de la distribucion de tamanos de roca y medidas aproximadas
de la ubicacion de los fragmentos criticos (los que hayan causado
problemas) y sus dimensiones (Utilizar tabla 5.2).

5.9 Ubicacion adecuada para las alternativas de mitigacion

Sin lugar a dudas toda esta metodologia no serviria de mucho si solo se
enfoca a modelar lo que evidentemente se presenta en campo, el
principal objetivo de hacerlo, es que con esto es posible determinar las
alturas que pudiesen alcanzar los fragmentos durante sus rebotes ladera
abajo, y la energia que son capaces de desarrollar al caer ¢ impactar con
obras de infraestructura, y de esta manera puedan comprometer la
integridad de las mismas y la de sus ocupantes.

Es por esto que para poder determinar el lugar més adecuado de una
barrera; la cual impida el paso de los fragmentos cuesta abajo, se deben
analizar los lugares donde los rebotes tienen menos altura, y registrar la
energia maxima desarrollada para cada zona de lanzamiento, ver figuras

5.7,5.8y5.9.
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Figura 5.7 Identificaciéon de zonas con alturas minimas de rebote (RocFall).
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Figura 5.8 Identificacion de zonas con alturas minimas de rebote (Georock3D).

Después de ubicar las zonas con menos altura de rebote y la energia
maxima desarrollada, es necesario determinar varias posibles
ubicaciones preliminares de la barrera; buscando un equilibrio entre las
necesidades geométricas de la misma y la facilidad para realizar los
trabajos en campo. Esto se menciona debido a que una barrera pudiera
ser simulada en los modelos por computadora a una distancia donde la
energia de los fragmentos es muy baja y no requiera ser muy grande, sin
embargo en campo pudiera requerir equipo especial para su instalacion o
incluso ser imposible llevar los materiales hasta el sitio, convirtiéndose
en una solucién no viable.

Por otro lado la solucién no necesariamente debe ser en una sola
barrera; pueden hacerse arreglos en los que conste de diferentes
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secciones y ubicaciones a lo largo de la ladera, siempre y cuando el
costo resultante de la implementacioén de esta solucién sea menor.

Una vez ubicado el lugar mas adecuado se debe determinar el angulo de
la barrera con respecto de la vertical; se recomienda que la barrera se
ubique en una posicion aproximadamente perpendicular a la resultante
de las trayectorias en la zona propuesta (ver figura 5.10), o si las
condiciones lo permiten; hacer que la barrera sea colocada
perpendicularmente a la superficie del terreno hasta el punto de menor
altura en las trayectorias, ver figura 5.11. Sin embargo esto también
tendré que evaluarse con respecto al tipo de solucion, ya sea una barrera
dindmica, un muro de concreto, un muro gavion o de algun otro tipo.

La altura de la barrera se determinard de acuerdo a la distancia entre el
punto de menor altura en las trayectorias y el pie de la barrera
propuesta, tal como se muestra en las figuras 5.10 y 5.11.

—
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Figura 5.9 Identificacion de zona con energia minima en sus rebotes (Georock3D)
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Figura 5.10 Posicion de la barrera con respecto a la resultante de las trayectorias de
caida.
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Figura 5.11 Posicioén perpendicular de la barrena con respecto a la superficie del
terreno

70



Caida de fragmentos de roca y metodologia para una adecuada modelacion

EJEMPLO DE MODELACION PARA UN PROBLEMA DE CAIDA DE
FRAGMENTOS DE ROCA

Con la finalidad de poner a prueba la metodologia propuesta en esta tesis,
fue necesario mostrar un ejemplo con una complejidad suficiente para tal
propodsito. Se trata de una ladera ubicada en el costado sur de las
instalaciones de la casa de madaquinas de la C.H. Fernando Hiriart
Balderrama. Esta presa se encuentra localizada entre los limites de los
estados de Hidalgo y Querétaro, en el cauce del rio Moctezuma, ver figura
6.1.

CASA DE MAQUINAS C.H. ZIMAPAN

Zacateca

% -

£s IAt.I
A

i

Googleearth
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Chiapas

El estudio de caida de fragmentos de roca surgi6 a raiz de ciertas
eventualidades donde algunos fragmentos de roca impactaron cerca y contra
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las instalaciones de la casa de maquinas de este complejo hidroeléctrico,
donde hubo dafios de importancia a los talleres, oficinas y bodegas ubicadas
al pie del cantil de alrededor de 300 m de altura. Los dafios comprendieron
techumbres afectadas estructuralmente, asi como muros fracturados por los
impactos.

Esto sin lugar a dudas generd cierta incertidumbre entre los ocupantes de
estas instalaciones por obvias razones, ademas que era posible observar una
acumulacién considerable de fragmentos que no habian alcanzado el nivel
de las oficinas, pero habian quedado retenidas unos metros cuesta arriba.

En la figura 6.2 es posible observar la magnitud del cantil comparado con
las instalaciones que se encontraban amenazadas, ademdas es posible
observar la formacion de pliegues anticlinales en el talud, por otro lado se
aprecia vegetacion de tipo desértica que deja al descubierto las estructuras
geologicas a partir del corte del talud hacia arriba. Justo donde termina el
corte del talud se encuentra un muro perimetral de mamposteria de
alrededor de 2 m de altura con concertina, el cual sirve como obstaculo a los
fragmentos rocosos y como muro de seguridad para prevenir el ingreso de
personas extrafias a las instalaciones.

Muro
perimetral

Corte

Instalaciones

Figura 6.2 Fotografia frontal de la ladera e instalaciones anexas a la casa de maquinas,
(Montiel E. et al., 2012).
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Como parte inicial de los estudios que amerit6 esta problemaética, se hizo un
levantamiento topografico que revela la verdadera magnitud del cantil, y
nos indica que, en promedio, la ladera tiene una inclinacion de alrededor de
70° con respecto de la horizontal, la cual disminuye alrededor de 25% en las
proximidades de su cima.

Geologia y geomorfologia local

Se reconocid un gran parteaguas en la parte superior del cantil, el cual
conduce las escorrentias lejos de la plataforma 965 msnm, que es donde se
encuentran alojadas las instalaciones, ver figura 6.3. Del lado este de la
ladera, se ubica una canada que capta cierta parte de la escorrentia del
parteaguas hacia un costado de la plataforma; esta cafiada cuenta con la
protecciéon de varios muros gaviones, los cuales evitan la llegada de
fragmentos rocosos desprendidos hacia el area de interés.

CANTIL

Parte aguas o Zona de
bifurcacion de flujo y
cambio de pendiente

Figura 6.3. Vista aérea de la zona en estudio y ubicacion del parteaguas,
(Montiel E. et al., 2012).

A la par fue necesario realizar un analisis de la geologia y la geomorfologia,
tal como lo describe la metodologia propuesta en esta tesis.
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Después de hacer el reconocimiento geoldgico, pudo identificarse que la
roca en ladera pertenece a la formacién Trancas del Jurdsico, la cual esta
constituida por calizas micriticas, lutitas calcareas interestratificadas con
lutitas apizarradas y algunos lentes de areniscas calcareas de entre 10 a 140
cm de espesor.

Como resultado de los levantamientos geoldgicos fue posible generar un
mapa geologico de la zona en estudio, identificando las zonas descritas
anteriormente y generando una seccidon geologica perpendicular a la cara de
la ladera, ver figura 6.4 y 6.5.
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GRAVAS Y BLOQUES DE ARENISCAS Y CALIZAS
ARCILLOSAS, EMPACADOS EN MATERIAL
ARCILLOSO-ARENOSO

CUATERNARIO
g

Formacién Trancas

CALIZAS MICRITICAS, LUTITAS CALCAREAS
INTERESTRATIFICADAS CON LUTITAS APIZARRADAS
Y ALGUNOS ESTRATOS DE AREMISCAS, LA
ESTRATIFICACION ES DELGADA A MEDIANA (0,10 A
140 m), CON MINERALIZACION DISEMINADA POR
METAMORFISMO DE CONTACTO, MEJORANDO LA
CALIDAD DE LA ROCA.

JURASICO
SUPERIOR

Figura 6.4 Mapa geologico de la zona.
(CFE - GEIC, 2011).
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Figura 6.5 Perfil geoldgico de la ladera.
(CFE - GEIC, 2011).

Como puede apreciarse en la figura 6.5, la estratificacion tiene una actitud
favorable a la estabilidad general de la ladera al buzar hacia el interior de la
misma. Por otro lado se identificaron dos sistemas de fracturamiento
importantes; uno casi paralelo a la cara de la ladera (E-W) y otro casi
perpendicular que tiene persistencia importante.

Como resultado de los levantamientos geoldgicos de tipo superficial, se
pudo hacer una zonificacidon que nos permite observar el estado particular
de las orientaciones en los sistemas de fracturamiento, con esta informacion
se gener6 el mapa presentado en la figura 6.7.

Con esta informacion fue posible generar un modelo cubico de

comportamiento geoldgico estructural, el cual muestra a grandes rasgos la
influencia de los dos sistemas de fracturamiento y la actitud de los planos de
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estratificacion, dicho modelo se presenta en la figura 6.6, el cual fue
generado con la informacion del estereograma de la figura 6.8.

Zonas de —_
debilidad N
N

= ,— Sistema F1

Sistema F2

Sistema F1

Muro

Figura 6.6. Modelo cubico de comportamiento geoldgico estructural,
(Modificado de Montiel E. et al., 2012).
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Figura 6.7. Mapa estereografico con las zonas mas criticas,
(Modificado de Montiel E. et al., 2012)
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SISTEMA F1
TALUD W E

ESTRATIFICACIA

SIETEMA F2

Figura 6.8. Esterecograma general de la ladera,
(Modificado de Montiel E. et al., 2012).

El sistema F1 tiene una separacion de entre 0.3 y 1.5 m y el sistema F2 entre
0.5 y 2.5 m, se observd una frecuencia mas elevada en el sistema F1 con la
cercania a la cara de la ladera, esto atribuido a la descompresion natural de
la misma, ya que las discontinuidades van siendo menos frecuentes
conforme se profundiza en la ladera.

Se observo que el angulo diedro entre ambos sistemas es cercano a 90°, lo
cual genera estructuras sobrepuestas en forma de castillos que a la postre
podrian desprenderse y ocasionar dafios a las instalaciones, sin embargo el
estudio de estas estructuras debe ser abordado de forma particular con otras
metodologias ya que se encuentran fuera del alcance de la presente.

En la cara del talud se da el caso de intersecciones entre el sistema F1 y F2,
lo cual genera zonas de debilidad ya que existe mayor presencia de
discontinuidades de ambos sistemas, es posible que estas zonas marcadas en
verde sean las que en la ladera dieron inicio a la formacion de las cafiadas
observadas en campo, sin embargo ahora se encuentran limpias pero siguen
aportando fragmentos que siguen la trayectoria de estas al caer, ver figura
6.7.

De acuerdo a la orientacion y distribucion de las discontinuidades cercanas
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a las zonas de debilidad, se propician condiciones para la formacién de
bloques de tipo tabulares.

Evaluacion de mecanismos de degradacion y factores que favorecen el
desprendimiento de fragmentos de roca.

Derivado de las caracteristicas geoldgicas de los materiales en la ladera, y
tomando en cuenta el estado, frecuencia y persistencia de las
discontinuidades fue posible generar un modelo idealizado del mecanismo
de degradacion, cuyo desarrollo se muestra en la figura 6.9.

Figura 6.9. Mecanismo de degradacion observado en la ladera,
(Montiel E. et al., 2012).
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Se considera inicialmente una condiciéon en la cual la ladera no ha sido
intemperizada, pero tiene la presencia de los sistemas de fracturamiento F1
y F2, asi como la estratificacion que buza hacia su interior. Posteriormente
se infiere que en las zonas con mas cercania entre el sistema F2 y la cara de
la ladera se comienzan a debilitar y posteriormente a desprender pequefios
fragmentos. Ya en el recuadro 3 se observa que los desprendimientos
continian como una reaccion en cadena, ya que al erosionarse los estratos
mas débiles como las areniscas, hacen que estratos con mayor competencia
pierdan apoyo, lo cual hace que entren en un estado de flexo-compresion
que a la larga conduce a la fragmentacion del estrato y la consecuente caida
de un fragmento. En el ultimo recuadro se puede observar el estado actual
de estas zonas y la correlacion que existe con el modelo propuesto.

Cabe sefialar que estos mecanismos se desarrollan a lo largo del tiempo
geologico, por lo tanto no es posible observar todo el proceso en accidén en
un mismo punto, sino observar las diferentes etapas y su desarrollo en
distintas zonas de la ladera en estudio, luego inferir los procesos
intermedios que pudieron haberse desarrollado.

Identificacion de zonas de salida de los fragmentos de roca, sus
trayectorias de caida en campo y su forma

Durante el recorrido de campo fue posible encontrar indicios de caidos de
roca en las zonas circundantes a las instalaciones anexas a la casa de
maquinas, esto es mostrado por la figura 6.10.

Figura 6.10. Ubicacion de la concentracion de fragmentos en el muro perimetral.
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En primer lugar se tomaron los datos referentes a la ubicacion de los
fragmentos que llegaron al nivel de las instalaciones, observando que
quedaron a una distancia aproximada de entre 5 y 10 metros del pie de la
ladera; esto justo frente a las zonas donde se encontraron las acumulaciones
en el muro perimetral.

Posteriormente, al analizar el terreno justo arriba de las acumulaciones de
fragmentos, se detectd la presencia de las canadas, las cuales se encuentran
limpias con roca relativamente sana en sus paredes, lo cual facilita el rebote
de los fragmentos cuesta abajo.

Al seguir el desarrollo de las cafiadas hasta su inicio en la parte alta de la
ladera, se pudo observar que parte de los fragmentos provenian de zonas
escarpadas donde ha hecho efecto el mecanismo de degradacion presentado
parrafos antes, la presencia de las zonas de debilidad al costado de estas
laderas hace también aporte de fragmentos.

45 cm I m

Figura 6.11. Tamafio maximo de los fragmentos encontrados en el final de las
trayectorias, (Montiel E. et al., 2012).
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En la figura 6.11 se muestran las dimensiones del tamafio méaximo de
fragmento encontrado en el final de las trayectorias, aunque los bloques en
su mayoria eran pedaceria.

Para el caso de esta ladera era bastante evidente que las trayectorias
principales de los fragmentos eran sobre las cafadas, sin embargo se
realizaron algunas pruebas en campo al lanzar fragmentos, quedando
corroboradas dichas trayectorias.

A raiz de los recorridos de campo y las observaciones, se trazaron las
trayectorias identificadas sobre una fotografia frontal, posteriormente estas
mismas fueron dibujadas sobre un plano, ver figuras 6.12 y 6.13.

e LT

Figura 6.12. Vista frontal de las trayectorias identificadas, (Montiel E. et al., 2012).
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Figura 6.13. Plano de las trayectorias identificadas, (Montiel E. et al., 2012).

Las trayectorias mostradas fueron las observadas directamente en campo,
posteriormente tuvieron que ser retomadas y en su momento corroboradas
por los programas de computo utilizados durante los analisis. Por otro lado,
basicamente el inicio de las trayectorias se remonta a las zonas con mayor

escarpe en la ladera, esto es posible relacionarlo con lo dicho por Hack
(1960).
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Analisis de caida de fragmentos de roca mediante el uso de programas
de cOomputo

Debido a que existen por lo menos dos métodos para el analisis de caida de
rocas (Colorado Rockfall Simulation Program y Lumped Mass Method) y
una infinidad de programas de cOémputo que calculan las caidas de
fragmentos rocosos, fue necesario abordar el ejemplo mediante ambos
métodos, esto debido a la complejidad y las claras diferencias en cuanto a
las variables que contemplan en su proceso de calculo.

Método LMM (Lumped Mass Method) mediante el programa
Georock3D

Para iniciar, primero se plante6 el problema partiendo de la topografia de
detalle con la que se contaba previo al analisis, con esta informacion se
gener6 un modelo tridimensional de la ladera en estudio, tal como se
muestra en la figura 6.14. Este modelo fue generado en un programa
comercial de CAD (Computer-aided design); el cual estd conformado por
una serie de tridngulos que se encuentran unidos en sus aristas, y que en
conjunto forman una superficie que representa a la superficie del terreno.

3 \

Zona natural
Wk O W de la ladera

Plataforma

320m

965 msnm

Zona de corte

AN

/|

T -
N — —_— —
~ \ ~N A

"l

e

Figura 6.14. Modelo tridimensional que representa
la superficie de la ladera en estudio.
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En la figura anterior es posible observar la zona de corte del talud, asi como
la plataforma donde se encuentran alojadas las instalaciones que han
resultado afectadas por eventualidades en la caida de fragmentos de roca,
por otro lado es posible observar la magnitud de la ladera con alrededor de
300 m de altura.

Posterior al modelo generado en CAD, fueron obtenidas las coordenadas de
los vértices de cada uno de los tridngulos que forman la malla,
posteriormente esta informacion se orden6 de acuerdo a las especificaciones
de Georock3D, para poder alimentar adecuadamente el programa. La base
de datos utilizada para analizar este problema se encuentran en el respaldo
electronico de esta tesis.

Una vez ingresados los datos al programa Georock3D, estos fueron
reconocidos y se generd una malla con la misma triangulacion que en CAD,
con la diferencia de que ahora fue posible incluir las propiedades del terreno
y aplicarlas a toda la superficie de la ladera (ver figura 6.15); en este caso
se hizo de esta manera, sin embargo es posible realizar una zonificacién con
respecto de los coeficientes de restitucion, incluso asignar valores
especificos a cada triangulo de la malla.

/N

Figura 6.15. Modelo preliminar insertado en el programa Georock3D.
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Los parametros que fueron ingresados inicialmente en el programa fueron el
tamafio de los fragmentos de roca y sus posiciones, por lo que el problema
se dividio de acuerdo a las zonas de salida identificadas en campo, (ver
figura 6.16).

Zonas de salida o

lanzamiento

Trayectorias

Figura 6.16. Zonificacion de los puntos de salida de los fragmentos de roca
(Montiel E. et al., 2012).

De acuerdo a lo observado directamente en campo se estimé que la
probabilidad de que un fragmento llegara a la plataforma 965 msnm era de
alrededor de 4%, por lo tanto se realizaron las corridas mostradas en las
tablas 6.1 a 6.7 y las figuras 6.17 a 6.23; para las cuales los resultados
buscados con cada una de las trayectorias y cada una de las corridas, fue
que alrededor del 4% de los fragmentos por corrida saltaran por encima
del muro perimetral, su lugar de llegada fuera la plataforma 965, y
ademas que cayeran a una distancia de alrededor de 7 metros medidos
desde la base del talud.

En cuanto al tamafio de los fragmentos de roca, fue necesario hacer una
equivalencia del volumen de la roca de la figura 6.11, ya que esta es de
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forma prismatica y el software solo trabaja con fragmentos de roca
esféricos.

Debido a la complejidad del problema y la velocidad de procesamiento en el
programa Georock3D, se decidié realizar corridas de calculo con 25
fragmentos de roca, utilizando tanteos al variar los coeficientes de
restitucion normal y tangencial.

Trayectoria 1

Corrida| R, R: Rocas tiradas | Rocas que pasan | % Distancia del cantil
1 0.3 0.5 25 0 0 No llegan al muro
2 0.3 0.6 25 0 0 No llegan al muro
3 0.3 | 0.65 25 0 0 0
4 0.3 0.7 25 0 0 0
- 5 0.3 | 0.75 25 0 0 0
6 0.3 0.8 25 0 0 0
7 0.3 | 0.85 25 0 0 0
8 0.3 0.9 25 0 0 0
9 0.3 | 0.95 25 8 32 6
10 0.3 | 0.94 25 0 0 0
1 0.4 | 0.70 25 0 0 0
2 0.4 | 0.80 25 0 0 0
3 0.4 | 0.90 25 0 0 0
SERIE 2 4 0.4 | 0.95 25 11 44 6
5 0.4 | 0.94 25 12 48 6
6 0.4 | 0.93 25 1 4 5
7 0.4 | 0.92 25 1 4 10
8 0.4 | 091 25 0 0 0
1 0.45 | 0.7 25 0 0 0
2 0.45 | 0.8 25 0 0 0
3 0.45 | 0.9 25 0 0 0
SEHES 4 0.45 | 0.95 25 10 40 10
5 0.45 | 0.94 25 9 36 9
6 0.45 | 0.93 25 9 36 10
7 0.45 | 0.92 25 6 24 7
8 0.45 | 0.91 25 0 12

Tabla 6.1. Resultados de las diferentes corridas realizadas para la trayectoria 1.

87



Caida de fragmentos de roca y metodologia para una adecuada modelacion

Figura 6.17. Resultado al aplicar los coeficientes de restitucion normal y tangencial con
valores de 0.40 y 0.92 respectivamente.

Para la trayectoria 1 se observa que la inica combinacién de coeficientes de
restitucion que satisface las condiciones establecidas, es 0.40 para el
coeficiente de restitucion normal y 0.92 para el tangencial.
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Trayectoria 2

Corrida R, R: Rocas tiradas | Rocas que pasan | % Distancia del cantil

1 0.3 0.5 25 0 0 No llegan al muro
2 0.3 0.6 25 0 0 0
3 0.3 0.7 25 0 0 0
4 0.3 0.8 25 0 0 0

- 5 0.3 0.9 25 0 0 0
6 0.3 | 0.95 25 0 0 0
7 0.3 | 0.96 25 0 0 0
8 0.3 | 0.97 25 0 0 0
9 0.3 | 0.98 25 2 8 7.5
10 0.3 | 0.99 25 1 4 15
1 0.4 0.70 25 0 0 0
2 0.4 | 0.80 25 0 0 0
3 0.4 | 0.90 25 0 0 0

SERIE 2 4 0.4 | 0.95 25 1 4 10
5 0.4 | 0.96 25 0 0 0
6 0.4 | 0.97 25 2 8 12
7 0.4 | 0.98 25 4 16 12
8 0.4 | 0.99 25 6 24 10
1 0.45 | 0.70 25 0 0 0
2 0.45 | 0.80 25 0 0 0
3 0.45 | 0.90 25 0 0 0

S 4 0.45 | 0.95 25 0 0 0
5 0.45 | 0.96 25 1 4 7
6 0.45 | 0.97 25 6 24 10
7 0.45 | 0.98 25 8 32 15
8 0.45 | 0.91 25 0

Tabla 6.2. Resultados de las diferentes corridas realizadas para la trayectoria 2.
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Figura 6.18. Resultado al aplicar los coeficientes de restitucién normal y tangencial con
valores de 0.40 y 0.95 respectivamente.

Para la trayectoria 2 se observan tres combinaciones de coeficientes de
restitucion que satisfacen las condiciones establecidas, sin embargo se toma
en cuenta la combinacion intermedia con valores para el coeficiente de
restitucion normal igual a 0.40 y 0.95 para el tangencial.
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Trayectoria 3A

Corrida R, R; Rocas tiradas | Rocas que pasan | % Distancia del cantil
1 0.3 | 0.50 25 0
2 0.3 0.6 25 0
3 0.3 0.7 25 0 0 0
4 0.3 0.8 25 0 0 0
SR 5 0.3 0.9 25 0 0 0
6 0.3 | 0.95 25 3 12 9
7 0.3 | 0.96 25 3 12 9
8 0.3 0.97 25 7 28 12
9 0.3 | 0.98 25 15 60 10
10 0.3 25
1 0.4 0.70 25 0 0 0
2 0.4 | 0.80 25 0 0 0
3 0.4 | 0.90 25 0 0 0
SERIE 2 4 0.4 0.95 25 3 12 12
5 0.4 | 0.94 25 5 20 7
6 0.4 | 0.93 25 6 24 7
7 0.4 | 0.92 25 0 0 0
8 0.4 | 091 25 0 0 0
1 0.45 | 0.70 25 0 0 0
2 0.45 | 0.80 25 0 0 0
3 0.45 | 0.90 25 0 0 0
See 4 0.45 | 0.95 25 8 32 10
5 0.45 | 0.94 25 8 32 8
6 0.45 | 0.93 25 9 36 7
7 0.45 | 0.92 25 4 16 7
8 0.45 | 0.91 25 5 20 5

Tabla 6.3. Resultados de las diferentes corridas realizadas para la trayectoria 3A.

91



Caida de fragmentos de roca y metodologia para una adecuada modelacion

Figura 6.19. Resultado al aplicar los coeficientes de restitucion normal y tangencial con
valores de 0.40 y 0.90 respectivamente.

Con respecto a la trayectoria 3A no se encontraron combinaciones de
coeficientes de restitucion que cumplieran satisfactoriamente las
condiciones establecidas.
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Trayectoria 3B

Corrida R, R; Rocas tiradas | Rocas que pasan | % Distancia del cantil
1 0.3 0.5 25 0 0 No llegan al muro
2 0.3 0.6 25 0
3 0.3 0.7 25 0 0 No llegan al muro
4 0.3 0.8 25 0 0
SR 5 0.3 0.9 25 0 0 0
6 0.3 | 0.95 25 13 52 12
7 0.3 | 0.94 25 4 16 12
8 0.3 | 0.93 25 1 4 10
9 0.3 | 0.92 25 0 0
10 0.3 | 091 25 0 0 0
1 0.4 0.70 25 0 0 0
2 0.4 | 0.80 25 0 0 0
3 0.4 | 0.90 25 1 4 10
SERIE 2 4 0.4 0.95 25 17 68 10
5 0.4 | 0.94 25 21 84 15
6 0.4 | 0.93 25 13 52 12
7 0.4 | 0.92 25 5 20 17
8 0.4 | 091 25 3 12 7
1 0.45 | 0.7 25 0 0
2 0.45 | 0.8 25 0 0 0
3 0.45 | 0.9 25 10 40 20
See 4 0.45 | 0.89 25 10 40 13
5 0.45 | 0.88 25 1 4 15
6 0.45 | 0.87 25 2 8 17
7 0.45 | 0.86 25 0 0 0
8 0.45 | 0.85 25 0 0 0

Tabla 6.4. Resultados de las diferentes corridas realizadas para la trayectoria 3B.

93



Caida de fragmentos de roca y metodologia para una adecuada modelacion

Figura 6.20. Resultado al aplicar los coeficientes de restitucion normal y tangencial con
valores de 0.40 y 0.90 respectivamente.

Para la trayectoria 3B se observan tres combinaciones de coeficientes de
restitucion que satisfacen las condiciones establecidas, sin embargo se toma
en cuenta la combinacidén intermedia con valores para el coeficiente de
restitucion normal igual a 0.40 y 0.90 para el tangencial.
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Trayectoria 4

Corrida R, R; Rocas tiradas | Rocas que pasan | % Distancia del cantil
1 0.3 | 0.50 25 0
2 0.3 | 0.60 25 0
3 0.3 | 0.70 25 0 0 0
4 0.3 | 0.80 25 0 0 0
SR 5 0.3 | 0.90 25 0 0 0
6 0.3 | 0.95 25 6 24 7
7 0.3 | 0.94 25 3 12 9
8 0.3 | 0.93 25 0 0 0
9 0.3 | 0.92 25 0 0 0
10 0.3 | 091 25 0 0 0
1 0.4 0.70 25 0 0 0
2 0.4 | 0.80 25 0 0 0
3 0.4 | 0.90 25 0 0 0
SERIE 2 4 0.4 | 0.95 25 15 60 10
5 0.4 0.94 25 11 44 7
6 0.4 | 0.93 25 16 64 10
7 0.4 | 0.92 25 10 40 7
8 0.4 | 091 25 3 12
1 0.45 | 0.70 25 0 0
2 0.45 | 0.80 25 0 0 0
3 0.45 | 0.90 25 5 20 12
See 4 0.45 | 0.89 25 4 16 7
5 0.45 | 0.88 25 2 8 8
6 0.45 | 0.87 25 2 8 7
7 0.45 | 0.86 25 1 4 7
8 0.45 | 0.85 25 0 0 0

Tabla 6.5. Resultados de las diferentes corridas realizadas para la trayectoria 4.
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Figura 6.21. Resultado al aplicar los coeficientes de restitucion normal y tangencial con
valores de 0.45 y 0.86 respectivamente.

Para la trayectoria 4 se observa una sola combinacién de coeficientes de
restitucion que satisface las condiciones establecidas, con valores para el
coeficiente de restitucion normal igual a 0.45 y 0.86 para el tangencial.
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Trayectoria 5

Corrida R, R; Rocas tiradas | Rocas que pasan | % Distancia del cantil

1 0.3 | 0.50 25 0

2 0.3 | 0.60 25 0

3 0.3 | 0.70 25 0 0 0

4 0.3 | 0.80 25 0 0 0
SR 5 0.3 | 0.90 25 0 0 0

6 0.3 | 0.95 25 10 40 9

7 0.3 | 0.94 25 5 20 14

8 0.3 | 0.93 25 1 4 7

9 0.3 | 0.92 25 0 0 0

10 0.3 | 091 25 0 0 0

1 0.4 0.70 25 0 0 0

2 0.4 | 0.80 25 0 0 0

3 0.4 | 0.90 25 1 4 7
SERIE 2 4 0.4 | 0.95 25 9 36 12

5 0.4 | 0.94 25 10 40 10

6 0.4 | 0.93 25 12 48

7 0.4 | 0.92 25 7 28

8 0.4 | 091 25 6 24

1 0.45 | 0.70 25 0

2 0.45 | 0.80 25 0

3 0.45 | 0.90 25 6 24 5
See 4 0.45 | 0.89 25 5 20 7

5 0.45 | 0.88 25 1 4 5

6 0.45 | 0.87 25 0 0 0

7 0.45 | 0.86 25 1 4 9

8 0.45 | 0.85 25 0 0 0

Tabla 6.6. Resultados de las diferentes corridas realizadas para la trayectoria 5.
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Figura 6.22. Resultado al aplicar los coeficientes de restitucion normal y tangencial con
valores de 0.40 y 0.90 respectivamente.

Con respecto a la trayectoria 5 se observan dos combinaciones de
coeficientes de restitucién que satisfacen las condiciones establecidas, sin
embargo se decide tomar los valores para el coeficiente de restitucion
normal igual a 0.40 y 0.90 para el tangencial, debido a que es la que se
ajusta mejor con respecto a la distancia desde la base del cantil.
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Trayectoria 6

Corrida R, R; Rocas tiradas | Rocas que pasan | % Distancia del cantil
1 0.3 | 0.50 25 0
2 0.3 | 0.60 25 0
3 0.3 | 0.70 25 0
4 0.3 | 0.80 25 0 0 0
SR 5 0.3 | 0.90 25 0 0 0
6 0.3 | 0.95 25 9 36 10
7 0.3 | 0.94 25 1 4 10
8 0.3 | 0.93 25 0 0 0
9 0.3 | 0.92 25 0 0 0
10 0.3 | 091 25 0 0 0
1 0.4 0.70 25 0
2 0.4 | 0.80 25 0 0 0
3 0.4 | 0.90 25 0 0 0
SERIE 2 4 0.4 0.95 25 7 28 12
5 0.4 | 0.94 25 11 44 12
6 0.4 | 0.93 25 3 12 9
7 0.4 | 0.92 25 2 8 10
8 0.4 | 091 25 0 0 0
1 0.45 | 0.70 25
2 0.45 | 0.80 25 0 0 0
3 0.45 | 0.90 25 4 16 12
4 0.45 | 0.89 25 1 4 7
SERIE 3
5 0.45 | 0.88 25 0 0 0
6 0.45 | 0.87 25 0 0 0
7 0.45 | 0.86 25 0 0 0
8 0.45 | 0.85 25 0

Tabla 6.7. Resultados de las diferentes corridas realizadas para la trayectoria 6.
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Figura 6.23. Resultado al aplicar los coeficientes de restitucion normal y tangencial con
valores de 0.40 y 0.92 respectivamente.

Con respecto a la trayectoria 6 se observa una sola combinacion de
coeficientes de restitucion, la cual satisface las condiciones establecidas,
por lo tanto los valores para los coeficientes de restitucion son 0.40 y 0.92
para el normal y tangencial respectivamente.

Con los valores deducidos para los coeficientes de restitucion normal y
tangencial de acuerdo al procedimiento anterior, ahora se incrementd el
numero de fragmentos a cien por corrida con la finalidad de analizar las
trayectorias y poder determinar a través del programa la cantidad de energia
que poseen al moverse ladera abajo. En las figuras 6.24 a la 6.37 se
muestran las trayectorias para cada uno de los fragmentos, sus alturas de
rebote y la energia desarrollada durante su recorrido.
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Figura 6.25 Alturas de rebote y energia desarrollada para cada fragmento de la zona de
lanzamiento 1.
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Figura 6.26 Trayectorias de los fragmentos rocosos para la zona de lanzamiento 2.
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Figura 6.27 Alturas de rebote y energia desarrollada para cada fragmento de la zona de
lanzamiento 2.
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Figura 6.28 Trayectorias de los fragmentos rocosos para la zona de lanzamiento 3A.
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Figura 6.29 Alturas de rebote y energia desarrollada para cada fragmento de la zona de
lanzamiento 3A.
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Figura 6.30 Trayectorias de los fragmentos rocosos para la zona de lanzamiento 3B.
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Figura 6.31 Alturas de rebote y energia desarrollada para cada fragmento de la zona de
lanzamiento 3B.
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Figura 6.32 Trayectorias de los fragmentos rocosos para la zona de lanzamiento 4.
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Figura 6.33 Alturas de rebote y energia desarrollada para cada fragmento de la zona de
lanzamiento 4.
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Figura 6.34 Trayectorias de los fragmentos rocosos para la zona de lanzamiento 5.
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Figura 6.35 Alturas de rebote y energia desarrollada para cada fragmento de la zona de
lanzamiento 5.
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Figura 6.36 Trayectorias de los fragmentos rocosos para la zona de lanzamiento 6.
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Figura 6.37 Alturas de rebote y energia desarrollada para cada fragmento de la zona de
lanzamiento 6.

Las alturas de rebote minimas se ubicaron de acuerdo al criterio del autor de
esta tesis, ya que la barrera necesariamente debia ser ubicada unos metros
arriba del muro perimetral, por lo tanto se buscé el lugar de menor altura

muro arriba. Como resumen y con base en las graficas de alturas de rebote
se presenta la tabla 6.8.
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Figura 6.39 Ubicacion de la barrera en la ladera.

Al realizar las corridas correspondientes con la barrera propuesta, se
obtuvieron los resultados mostrados en las figuras 6.40 a la 6.46, donde se
demuestra que de acuerdo al método LMM, esta barrera es suficiente para
cubrir y soportar adecuadamente los requerimientos del problema.
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Figura 6.40 Trayectorias de los fragmentos rocosos provenientes de la zona de
lanzamiento 1, limitadas por la presencia de la barrera propuesta.
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Figura 6.41 Trayectorias de los fragmentos rocosos provenientes de la zona de

lanzamiento2, limitadas por la presencia de la barrera propuesta.
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Figura 6.42 Trayectorias de los fragmentos rocosos provenientes de la zona de

lanzamiento 3A, limitadas por la presencia de la barrera propuesta.
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Figura 6.43 Trayectorias de los fragmentos rocosos provenientes de la zona de
lanzamiento 3B, limitadas por la presencia de la barrera propuesta.
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Figura 6.44 Trayectorias de los fragmentos rocosos provenientes de la zona de
lanzamiento 4, limitadas por la presencia de la barrera propuesta.
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Figura 6.45 Trayectorias de los fragmentos rocosos provenientes de la zona de
lanzamiento 5, limitadas por la presencia de la barrera propuesta.
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lanzamiento 6, limitadas por la presencia de la barrera propuesta.

Método CRSP (Colorado Rockfall Simulation Program)

Para poder aplicar el método mediante el programa RocFall, fue necesario
basarse en las observaciones de campo referentes a la ubicacion de las
trayectorias de los fragmentos de roca, ya que este programa parte de
secciones en dos dimensiones que representan la superficie del terreno.

=

Zona de
salida

Trayectorias

Plataforma
H 965 msnm

Perfil del
terreno

T W

) e Fe) h o) ] v 0 Ee) 2% 2

Figura 6.47 Partes principales en el modelo de caida de rocas generado con el programa

RocFall.

En la figura 6.47 se muestra un ejemplo del programa en el cual podemos
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identificar cada una de las partes que componen el modelo en dos
dimensiones.

Lo primero que se hizo al modelar en el programa RocFall fue tomar el
plano topografico de la ladera y trazar sobre este las trayectorias
identificadas en campo, luego mediante paqueterias adicionales al CAD, se
generaron los perfiles a lo largo del alineamiento de cada una de las
trayectorias. Los perfiles generados fueron adecuados de acuerdo a los
requerimientos del programa RocFall; esto con la finalidad de que el
programa reconociera automaticamente los perfiles generados.

Una vez hecho lo anterior, se importaron dichos perfiles y se pudo comenzar
a trabajar en el tanteo de los pardmetros de restitucion y velocidad angular.

De manera similar al proceso de obtencidén de los parametros de restitucion
para el método LMM, en este caso se realiz6 una cantidad considerable de
corridas con este programa para poder determinar dichos parametros,
partiendo de los rangos establecidos en la tabla 4.3 de la unidad 4.

Tal como fue mencionado en reiteradas ocasiones, la velocidad angular es
uno de los pardmetros mds importantes en el modelado con el método CRSP,
por lo tanto, para esta tesis fue necesario realizar diferentes tanteos hasta
alcanzar los valores que representaran adecuadamente las condiciones y las
caracteristicas de rebote de los fragmentos rocosos para este problema en
particular.

Para este caso se determind que los fragmentos rocosos debian tener por lo
menos una velocidad angular de 6.28 rad/s; equivalente a un giro completo
por segundo. De igual manera, se determiné que los coeficientes de
restitucion adecuados para los modelos serian 0.30 y 0.70 para el normal y
tangencial respectivamente.

Con los coeficientes de restitucion determinados se modelaron las distintas
zonas de lanzamiento, obteniendo los resultados mostrados en las figuras
6.47 a la 6.60. Debido a que en este programa los procesos de cdlculo son
muy rapidos se decidi6 hacer todas las corridas con cien fragmentos y con el
volumen de roca maxima encontrada en las zonas de llegada, ver figura
6.11.
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Figura 6.47 Resultados al aplicar un los coeficientes de restitucion normal y tangencial
con valores de 0.30 y 0.70 respectivamente para la zona de lanzamiento 1.
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Figura 6.48 Envolventes de alturas de rebote y energia desarrollada para los fragmentos
de la zona de lanzamiento 1
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Figura 6.49 Resultados al aplicar un los coeficientes de restitucion normal y tangencial
con valores de 0.30 y 0.70 respectivamente para la zona de lanzamiento 2.
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Figura 6.50 Envolventes de alturas de rebote y energia desarrollada para los fragmentos
de la zona de lanzamiento 2
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Figura 6.51 Resultados al aplicar un los coeficientes de restitucion normal y tangencial
con valores de 0.30 y 0.70 respectivamente para la zona de lanzamiento 3A.
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Figura 6.52 Envolventes de alturas de rebote y energia desarrollada para los fragmentos
de la zona de lanzamiento 3A.
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Figura 6.53 Resultados al aplicar un los coeficientes de restitucion normal y tangencial

T
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con valores de 0.30 y 0.70 respectivamente para la zona de lanzamiento 3B.
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Figura 6.54 Envolventes de alturas de rebote y energia desarrollada para los fragmentos

de la zona de lanzamiento 3B.
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Figura 6.55 Resultados al aplicar un los coeficientes de restitucion normal y tangencial
con valores de 0.30 y 0.70 respectivamente para la zona de lanzamiento 4.
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Figura 6.56 Envolventes de alturas de rebote y energia desarrollada para los fragmentos
de la zona de lanzamiento 4.
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Figura 6.57 Resultados al aplicar un los coeficientes de restitucién normal y tangencial
con valores de 0.30 y 0.70 respectivamente para la zona de lanzamiento 5.
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Figura 6.58 Envolventes de alturas de rebote y energia desarrollada para los fragmentos
de la zona de lanzamiento 5.
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Figura 6.59 Resultados al aplicar un los coeficientes de restitucion normal y tangencial
con valores de 0.30 y 0.70 respectivamente para la zona de lanzamiento 6.
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Figura 6.60 Envolventes de alturas de rebote y energia desarrollada para los fragmentos
de la zona de lanzamiento 6.

Con la finalidad de que los resultados obtenidos en las corridas mediante este
método fueran mas entendibles, se presenta la tabla 6.9 a manera de resumen.
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Altura Energia
Zona de minima de maxima
lanzamiento rebote desarrollada
(m) (kJ)
1.5 415
7.0 450
3A 1.8 230
3B 4.0 285
4 3.0 560
5 1.5 600
6 2.3 380

Tabla 6.9. Resumen de resultados de alturas minimas de rebote y energia maxima
desarrollada para cada zona de lanzamiento.

Al igual que con el método LMM, se propuso una barrera para contener los
fragmentos rocosos ladera arriba del muro. Dicha barrera se propuso con
una altura total de 6 m, 30° de inclinacién con respecto de la vertical y una
capacidad de 1200 kJ al utilizar un factor de seguridad de 2 con respecto a
la energia maxima desarrollada, ver tabla 6.9.
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Figura 6.61 Trayectorias de los fragmentos rocosos provenientes de la zona de
lanzamiento 1 al impactar con la barrera propuesta.
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Figura 6.62 Trayectorias de los fragmentos rocosos provenientes de la zona
lanzamiento 2 al impactar con la barrera propuesta.
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Figura 6.63 Trayectorias de los fragmentos rocosos provenientes de la zona de
lanzamiento 3 A al impactar con la barrera propuesta.
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Figura 6.64 Trayectorias de los fragmentos rocosos provenientes de la zona de
lanzamiento 3B al impactar con la barrera propuesta.
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Figura 6.65 Trayectorias de los fragmentos rocosos provenientes de la zona de
lanzamiento 4 al impactar con la barrera propuesta.
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Figura 6.66 Trayectorias de los fragmentos rocosos provenientes de la zona de
lanzamiento 5 al impactar con la barrera propuesta.
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Figura 6.67 Trayectorias de los fragmentos rocosos provenientes de la zona de
lanzamiento 6 al impactar con la barrera propuesta.
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Para contener los fragmentos rocosos modelados mediante los programas
Georock3D y RocFall, es necesaria la utilizaciéon de una barrera de tipo dindmico,
esto debido a lo abrupta que es la topografia en la zona.

En el mercado existen basicamente dos empresas que producen e instalan el tipo de
barreras seleccionadas; Geobrugg y Maccaferri. Para el caso de Geobrugg, el
producto que satisface las necesidades del problema analizado es el modelo GBE
para energias de impacto de 1000 kJ. Por otro lado con Maccaferri no se dan
modelos especificos en sus productos contra caida de rocas, sin embargo ellos
garantizan poder absorber las energias maximas mediante estos.

Los productos mencionados anteriormente constan basicamente de placas base,
postes, rodamientos y anclajes, esto puede observarse en la figura 6.68.

Cable /

antenor

Cable
cumbrero

Cable —»

posterior /
Soporte

giratorio

de cable

Figura 6.68 Principales partes de una estructura flexible. (R. Aravena).

Se generd un modelo tridimensional con el fin de ejemplificar la ubicacién y
posicion de la barrera dinamica, ver figuras 6.69 y 6.70.
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Figura 6.69. Vista desde la plataforma 965 m.s.n.m.
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Figura 6.70. Vista general del arreglo de la barrera.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- En la presente tesis se realizo una investigacion exhaustiva acerca de la
problematica en los taludes y laderas rocosas, desde el punto de vista de
la estabilidad general de estos, asi como el de los problemas referentes a
los desprendimientos de fragmentos rocosos.

- Teniendo como base esta investigacion se encontré que el garantizar la
estabilidad general de los taludes y laderas rocosas solo es una parte del
problema, y que es necesario prestar atencién en la problematica que
pudiera presentarse con respecto al desprendimiento de rocas, ya que en
el caso de presentarse este tipo de situaciones, puede estar en riesgo el
adecuado funcionamiento de las obras de infraestructura.

- Es importante prestar atencidon en el proceso geoldgico que dio origen a
las formaciones que constituyen los taludes y laderas, asi como los
mecanismos de degradacién que han dado origen a la geomorfologia de
las laderas naturales, ya que de estos depende en gran medida la
presencia del problema de caida de fragmentos rocosos.

- A través de la aplicacion de las distintas clasificaciones geomecéanicas,
es posible darse una idea general del estado del macizo rocoso que
conforma los taludes y laderas, sin embargo considero que es mejor
hacer una evaluacion cualitativa, como la presentada en la metodologia
de esta tesis, donde no se evalia con un valor, sino con la identificacién
de indicios de desprendimientos de roca, y de los factores que facilitan
dichos desprendimientos.

- En este trabajo de investigacion se presentaron los métodos de anélisis
de caidos de roca LMM y CRSP, los cuales tiene grandes diferencias en
los factores que toman en cuenta para el calculo de trayectorias, sin
embargo la mayor importancia recae en la calibracion de los coeficientes
de restituciéon y en una adecuada identificacion de evidencias
directamente en campo, ya que de esto dependen todos los resultados.

- Durante los andlisis se utilizaron los programas RocFall y Georock3D,
para los cuales se encontraron grandes diferencias. Con base en mi
experiencia al utilizar estos programas, considero que RocFall es util a
partir de un reconocimiento de campo bien hecho, debido a que si no se
ha realizado una identificacion de trayectorias no es posible llegar a
resultados confiables. Por otro lado Georock3D puede generar las
trayectorias automaticamente a partir de una topografia tridimensional,
sin embargo también resulta necesario el reconocimiento de campo para
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poder hacer una comparaciéon del modelo con la realidad observada.

Tanto Georock3D como RocFall son herramientas ttiles en el modelado
de caida de rocas y resuelven de manera adecuada el problema, sin
embargo el grado de confiabilidad en los modelos recae en el buen juicio
y observacion del ingeniero para poder identificar adecuadamente las
evidencias en campo, y poder dar una solucidon adecuada en gabinete.

En esta tesis se presentd un ejemplo de caida de fragmentos rocosos, al
cual se le dio un tratamiento correctivo, sin embargo la metodologia
presentada tiene mayor utilidad en la prevencion; esto debido a que
puede ser tomada en cuenta durante la proyeccion y construccion de las
obras de infraestructura, pudiendo aplicarse medidas como el cambio de
alineamiento o ubicacion de dichas obras, eliminar los fragmentos
propensos a desprenderse o instalar estructuras de retenciéon que
mantengan los fragmentos rocosos lejos de la zona que se desea proteger.

En general el problema de caida de fragmentos de roca no es fécil de
resolver; ya que con poca informacion del pasado, y los datos que
pueden recogerse en el presente, se debe prever lo que pasard en el
futuro con suficiente confiabilidad, por lo que se debe dar una o varias
soluciones que cubran con suficiente holgura dicho problema.

Se recomienda monitorear las barreras propuestas en base a esta
metodologia, para detectar acumulaciones de fragmentos y garantizar la
integridad de las mismas, de igual manera, se recomienda enriquecer el
registro de datos referentes a los caidos de roca, para poder verificar que
las soluciones propuestas sean suficientes, o de ser necesario, hacer un
nuevo analisis.
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