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Resumen

Ya anteriormente, un articulo fue escrito por nosotros y publicado en esta misma revista y donde se estudio la estabilidad
de taludes en suelos, aplicando un procedimiento similar al presentado en esta ocasion, con la diferencia que aqui se desa-
rrolla una metodologia, para evaluar la estabilidad de taludes en macizos rocosos. Aprovechando la macroestructura del
macizo rocoso, y realizando algunos ensayos de laboratorio, se puede estimar el factor de seguridad al deslizamiento del
talud, utilizando el método aqui desarrollado. Con el fin de comparar los resultados, se resuelve un problema utilizando
los parametros (m, s) que clasifican el macizo rocoso. Luego aplicando la metodologia de pardmetros instantaneos y una
metodologia lineal y de regresion, se obtiene la solucion aplicando el criterio aqui expuesto.

Palabras Claves: Factor de seguridad, masas rocosas, estabilidad de taludes.

Abstract

A paper has been previously griten by we and published in the same magazine, where the slope stability in soils was stud-
ied, applying a similar analytical procedure to presented in this moment, except in this new on a numerical approach has
been developed, to evaluate the slope stability in rock mass. Taking advantage of the rock mass macrostructure, and carry-
ing out some laboratory tests, the safety factor for the slope landslide can be estimated, using the method developed here.
So as to compare results, the problem is salved using (m, s) parameters which classify the rock mass. Then applying the
instantaneous parameter methodology and linear regression, the solution is obtained applying the criterion here displayed.

Key Words: Safety factor, rock mass, slope stability.

1 Introduccién rocosa en estudio. Solamente el hecho de utilizar un

método matematico mas preciso ayudaria a compensar

En el presente trabajo se desarrolla un procedimien- un poco estas imprecisiones inevitables”.

to numérico, para evaluar la estabilidad de taludes en Aprovechando la evaluacion de la macroestructura

macizos rocosos aplicando el criterio de rotura de Hoek y del macizo rocoso, determinada a través del GSI pro-

Brown (1980), y donde se utiliza el método de equilibrio puesto por Hoek E. (1994), y realizando algunos ensayos

limite, cumpliéndose las tres ecuaciones de equilibrio de laboratorio, se puede estimar el factor de seguridad al

esttico. deslizamiento del talud, utilizando el método aqui des-

Hoek y Bray (1981), en un parrafo de su libro ex- arrollado. Algunos investigadores han propuesto diferen-
presan: “La falta de conocimiento y de precision en la tes teorias de resistencia al deslizamiento para disconti-
obtencion de las propiedades del material, no justifica el nuidades abiertas, tal como Patton (1966), Ladanyi y
no hacer un estudio minucioso del equilibrio de la masa Archambault (1969), Fairhurst (1964), Barton (1997),
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Lajtai (1969), Jaeger (1970). Acompaiiando las teorias
de falla de los diferentes investigadores mencionados
anteriormente, Hoek y Brown (1980), presentan un crite-
rio de falla en macizos rocosos, donde se toma en cuenta
el grado de enclavamiento entre los bloques que confor-
man la masa rocosa, y el cual estd basado en ensayos de
laboratorio hechos a muestras preparadas con juntas
cerradas, tales como los llevados a cabo, por Jaeger
(1970). Debido a la dificultad y al costo que resulta al
hacer ensayos en muestras de roca donde estén presentes
esta serie de juntas de la masa rocosa, los autores han
correlacionado los parametros que definen la ley de resis-
tencia con los sistemas de clasificacion de Bieniawski
(1974), Barton et al (1977) y ultimamente con el indice
de resistencia geoldgica establecido por Hoek (1994).
Parte del planteamiento matematico desarrollado, para la
solucion del problema de estabilidad en macizos rocosos,
ha sido utilizado por Baker y Gaber (1977) y Leschinsky
y Huang (1992), aplicado a suelos y considerando la
teoria de resistencia de Mohr-Coulomb.

En la solucién del problema se introduce un poli-
nomio de Lagrange, de tal manera de aproximarnos a la
funcion que define la distribucion de esfuerzos principa-
les, la cual esté lejos de ser lineal.

Con el fin de comparar los resultados, se resuelve un
problema utilizando los parametros (m, s) que clasifican
el macizo rocoso. Luego aplicando la metodologia de
parametros instantaneos propuestos por Balmer (1952), y
una metodologia lineal y de regresion, se obtiene la solu-
cion aplicando el criterio de rotura de Hoek y Brown
(1980), el método de Bishop y el método numérico des-
arrollado por Rojas (1994).

2 Planteamiento general

La figura 1, muestra un perfil de una masa rocosa poten-
cialmente deslizable, sobre la cual actian fuerzas exter-
nas puntuales y uniformemente distribuidas y cuyas pro-
piedades geomecanicas estan bien definidas. La superfi-
cie de falla a través de la cual la masa puede deslizar,
atraviesa varios de estos materiales. La geometria de
cada una de las lineas (talud, estratos, superficie poten-
cial de falla, etc.), junto con las propiedades geomecani-
cas de los estratos y cargas externas, permiten determinar

el equilibrio limite de la masa en analisis.

Las propiedades geomecanicas de los estratos, estan
dadas por los parametros (m, s) propuestos por Hoek y
Brown (1980), conjuntamente con su peso unitario ().
En la masa potencialmente deslizable, se puede observar
una rebanada de un ancho diferencial (dx), en cuyo cen-
tro de gravedad se han ubicado el peso de la dovela (W),
las fuerzas sismicas horizontal (k,.W) y vertical (K,.W),
y en la base se ha representado el esfuerzo cortante movi-
lizado (7), asi como también el esfuerzo normal (c,), que
actian en un diferencial de longitud (dl), de la superficie
potencial de falla (yf(x)). Las fuerzas uniformemente
distribuidas (qx, qy), en la direccion “x” y en la direccion
“y”, asi como las cargas puntuales (Py, Py), se han ubica-
do en tramos y puntos de la superficie del talud (yt(x)),
las cuales representan las cargas que pueden existir sobre
el terreno, en un problema real.

Definiciones:

ytw :  Superficie del talud
yfw::  Superficie Potencial de Falla (S.P.F.)

hny:  Superficie del nivel fredtico. Eiyy: Lineas  de
estratificacion.

Yii Peso unitario del material

my,s;:  Pardmetros que caracterizan al macizo rocoso

P,,Py:  Cargas puntuales.
Gwqy:  Cargas distribuidas

Eh: Fuerza de empuje del agua en la grieta de trac-
cion

T Esfuerzo tangencial movilizado

Onp: Esfuerzo normal.

W: Peso promedio del material.

Ky: Coeficiente sismico horizontal

K.: Coeficiente sismico vertical

o Inclinacion S.P.F

Xp: Abscisa de aplicacion de Py

Yp! Ordenada de aplicacion de Py

Aqui el problema de estabilidad se resuelve aplicando el
concepto de equilibrio limite, definido a través de las
ecuaciones de equilibrio estatico y el criterio de rotura al
deslizamiento, propuesto por Hoek y Brown (1980),
junto con la ayuda de los multiplicadores de Lagrange y
la ecuacion diferencial de Euler.

Haciendo el equilibrio estatico para la masa potencial-
mente deslizable indicada en la figura 1, entre los puntos
“A”y “B”, se obtiene:
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e  Sumatoria de fuerzas horizontales

XB Z'f

I ——Gn.yf—Kh.y(yt.yﬁqX.y't x—P, —Eh=0 (5)

XA FS
e  Sumatoria de fuerzas verticales

XB | Tf , _ _ _ _

LA {FS y'f+o, y.(yt.yf)(l + KV) qy}dx Py, =0 (6)

Sumatoria de momentos en el origen de referencia

[ 2L -y T)- ol skt sty K -+
XA

1
0.5.Ky .1((yt2 - yf2 )]+ qx-yt.y't+ qy.x}dx +Pyxp —Pyyp — Eh[g (hn ~Ye2 )+ ygz} =0 (7

Aplicando la metodologia explicada por Rojas y Ucar (2001), se llega a la siguiente ecuacion diferencial:

6rf 0o
(g (x —x¢)-(1+K,)-7-FS(x—x.)+F gn (yf—y. )+ FSKy y(yf -y, )+2t6 =0 ®)
Donde conveniente introducir un polinomio de tercer grado de
Lagrange, que definird la funciéon de esfuerzos normales
X, = ﬂ y, = _L y tangenciales para cada cuatro puntos consecutivos, tal
A Ay como se indica a continuacion.

A1, Ap: Multiplicadores de Lagrange

En la ecuacion (8) aparece la variacion de la resistencia
al corte con respecto a la direccion de las abscisas, lo
cual se traduce en una funcién cuyo comportamiento no
se conoce.

Para la solucion del problema planteado se ha creido

La figura 2, presenta una Superficie Potencial de Falla
donde se indican los esfuerzos normales y de resistencia
al corte en varios puntos. Si se aplica el polinomio entre
cada cuatro puntos de la Superficie Potencial de Falla y
tomando en cuenta la resistencia al corte en esos puntos
resultara:

(x — X )(x —Xiy2 )(x —Xit3 )

(x—xl-+1)(x—xi+2)(x—xi+3) Th+

Xi —Xi41 )(xi —Xit2 )(xi ~Xi+3 ) '

T = (

(x—xl- )(x—x,-+4)(x—xl~+5)

+
(xi+2 —X; )(xi+2 _xi+l)(xi+2 —Xi43

(xz R )(xz —X3 )(xz —X4

AR

)Tﬁ+l+

(x — X )(x —xi+1)()C - xi+2)

Xi43 =X )(xi+3 _xi+l)(xi+3 —Xi+2

)rﬁ+3 )
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Figg. 1 Perfil de |a masa rocosa potencialnente deslizable, 5 través de
dizcontinuidades presentes en el macizo rocoso

e  Sumatoria de fuerzas horizontales

IxB {(zcosa - o,,.sena)dl — [Kh y(yt- yf)]dx +qy.y'tdx}—Px —Eh=0 (1)

X4

e  Sumatoria de fuerzas verticales

IXB {(z:sena + 0, cos a)dl - y(yt — yf)(l +K, )dx —qy .dx}— Py=0 )

X4

e Sumatoria de momentos en el origen de referencia

J:T {t(yf - x.y'f) = (yf.yf + x)]dx+ [y(yt— yf)(l +K, )x -0.5 y(ytz _ yf2 )]dx +

qx-yty't.dx + qy.x.dx}+ Py.xp, —Pyyp — Eh{% (hn Vo2 )+ ygz} =0 3)
Donde: fuerzo tangencial movilizado (1), es sustituido por la
yt: Ordenada de la superficie del talud relacion:

yf: Ordenada S.P.F. T

y’t:: Pendiente de la superficie del talud T=—- 4)
y’f: Pendiente de S.P.F. Fs

x:: Abscisa en S.P.F Donde:

hn: Ordenada del nivel de agua en la grieta ti: Resistencia al corte

Ver! Segunda ordenada de la grieta de traccion FS: Factor de seguridad al desliza-miento.

A partir de la definicién del factor de seguridad, el es- Al sustituir la ecuacion (4) en (1), (2) y (3), resulta:
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¥
n-3
o
I n-1 tn—2 n,;f
b Onl Tz a3
Fig 2. WVariacion de la resistencia al corte ¥ de esfuerzos normales
alolargo de la superficie potencial de falla
Donde: Xi, Xi+1, Xi+2, Xi+3: Abscisas de los puntos donde se desea
Tsw): Funcion de resistencia al corte. determinar la resistencia al corte.
Ta, Thcl, T Tiss: Resistencia al corte en los puntos i, La variacion de la resistencia al corte entre los puntos 1
i+1, i+2, i+3. @ n-1, ubicada en la S.P.F., se obtiene a partir de (12),
como:
v _Yi i+1 i+2 3
Ti=—Ti+——Tjy + Titp + Tit3 (10)
a; i+1 i+2 i+3
Tpi Variacion de la resistencia al corte a lo
Donde: largo de la S.P.F.
bi = [(% = Xi2) + (X = Xir) ] (X5 — Xi13) + [(Xi = Xir)(Xi = Xi12)] (11.1)
a; = (Xj — Xir 1) (Xi — Xi2)(Xi — Xi43) (11.2)
bir1 = (Xi — Xis2)(Xj — Xi+3) (11.3)
i1 = (Xis1 — X)(Xir1 — Xi2)(Xit1 — Xi13) (11.4)
bira = (X — Xi+1)(Xj — Xi+3) (11.5)
bitz = (Xis2 — X)) (Xir2 — Xir1)(Xit2 — X+3) (11.6)
birs = (X — Xi+1)(Xi — Xi+2) (11.7)
iy = (Xis3 — Xi)(Xit3 — Xir)(Xit3 — Xir2) (11.8)
Para los puntos comprendidos entre n-2 a n, la variacion
de la resistencia al corte se expresa por:
b b b b
v Yn-3 n-2 n—1 n
T fl = 2.7fn—3 + zfn—2 + gfn—l +_7fn (12)
an-3 an-2 an-1 ap

Donde: Las expresiones de los subindices, son funcion del punto
i: Representa el punto n-3, n-2, n-1, n que se esté analizando, asi se tiene:
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e Los coeficientes para n-2:
b3 = (Xn2 — Xn1)(Xn2 — Xn) (12.1)
a3 = (Xn3 = Xn2)(Xn3 = Xn-)(Xn3 — Xn) (12.2)
bno = [(Xn2 = Xn1) + (X2 — X03) [ (Xn2— Xn) + [(Xn2 = X03)(Xn2 = Xne1)] (12.3)
a2 = (Xn2 = Xn3)(Xn2 = Xn-1)(Xn2 = Xn) (12.4)
bn—l = (Xn—Z - Xn-3)(Xn—2 - Xn—l) (125)
a1 = (Xn—l - Xn—3)(xn—l - Xn-Z)(Xn—l - Xn) (126)
bn = (Xn—2 - Xn—3)(xn—2 - Xn—l) (127)
a= (Xn - Xn-})(xn - Xn-Z)(Xn - Xn-l) (128)
e Los coeficientes para el punto n-1
bn-3 = (Xn-l - Xn-Z)(Xn-l - Xn) (121)
53 = (X3 — Xn2)(Xn3 — Xn-1)(Xn3 — Xn) (12.2)
bn—2 = (Xn-l - Xn—B)(Xn—l - Xn) (123)
a2 = (Xn—2 - Xn—3)(xn—2 - Xn-l)(xn—Z - Xn) (124)
bn—l = [(Xn—l - Xn—2) + (Xn-l - Xn—3)](xn—l - Xn) + [(Xn—l - Xn—B)(Xn—l - Xn—Z)] (125)
a1 = (Xn1 = Xn3)(Xne1 — Xn2)(Xnet — Xn) (12.6)
by = (Xn1 — Xn3)(Xn-1 — Xn2) (12.7)
a= (Xn - Xn-S)(Xn - Xn—Z)(Xn - Xn-l) (128)
e Coeficientes para el punto n
bn»3 = (xn - xn—Z)(Xn - Xn-l) (121)
a3 = (Xn—3 - Xn—2)(xn—3 - Xn-l)(xn—3 - Xn) (122)
bz = (Xn— Xn3)(Xn — Xpo1) (12.3)
adp2 = (Xn-Z - Xn-})(xn-Z - Xn-l)(xn-Z - Xn) (124)
bn-l = (Xn - Xn-3)(xn_ Xn-2) (125)
an1= (Xn—l - Xn-3)(xn—1 - Xn—Z)(Xn-l - Xn) (126)
bn = [(Xn - Xn—2) + (Xn - Xn—3)](xn_ Xn-l) + [(Xn - Xn—3)(xn - Xn—Z)] (127)
an = (Xn - Xn—l)(xn - Xn-Z)(an Xn-3) (128)
La ecuacion (12) y sus coeficientes también aplican para Sustituyendo la ecuacién (12) en la ecuacion (8), se ob-
la variacion del esfuerzo normal, por consiguiente se tiene:
considera innecesario su repeticion.
e Para los puntos “1” @ “n-3”

b; by
2= sty 22 o g sl

i i+l

(—l [ = x¢)- 2ia2 + FS(yi = yedoia [+ | =22 |- [ = xc)- 73 +

ai+2 ai+3
FS(y—=y. )03~ (+ K, )y FS(x—x.)+ FSK,(y-y.)+2r; =0 (13)

e Para los puntos “n-2” @ “n”

(”—]{() +Fs<y-yc>-an_3]+[b"-2 j[<x—xc>-rn_z+

ap-3 ay-o
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bn—l

ap-1

FS(y -y} O-n—2]+(

bn

ay

FSK,-(y-y.)+2r=0
3 Criterio de rotura

El criterio de falla de Hoek y Brown (1980), se expresa
por:

o] =03 +\/I’I’IO'CO'3 +S.0'3 (15)

Donde:

o,: Esfuerzo principal mayor en la falla

o3: Esfuerzo principal menor de confinamiento en la
falla

o.: Resistencia a la compresion uniaxial de la roca
intacta
m,s:  Constantes no dimensionales que dependen de la
forma y grado de encaje entre los bloques individuales de
la masa rocosa.
De la ecuacion (15), se obtiene que la resistencia a la
tension (oy), se expresa como:

Bid\iy

Oy =03+

m

j[(x_xc)'rn—l +FS(y_yc)'O-n—l]+

[—jﬂx—xc)- 0+ FS(y—ve)- o) (1 K, )y FS(x - )+

(14)

(16)

Donde:
oy Esfuerzo de resistencia a la tension.

También la ecuacion (15), se puede obtener la resistencia
a la compresion uniaxial (o.) para roca intacta conside-
rando S =1y o3 =0, es decir que 6, = .. Igualmente de
la ecuacion (15), la resistencia a la tension sera igual a
cero (o, = 0) cuando S =0.

Las expresiones matematicas que relacionan los esfuer-
zos principales en la falla con la resistencia al corte tf y
el esfuerzo normal o, fueron obtenidos por Balmer
(1952) y posteriormente por Ucar ( ) las cuales se indi-
can a continuacion:

1+

Donde:

Para roca intacta

m = m; (m; parametro correspondiente a roca intacta)
s=1

a=1%

e Para el macizo rocoso con GSI > 25

m=m; -exp[ j

GSI -100

19.1
o3 (19.1)

i=

(17)

+1/2
—a) (18)

GSI -100
s=exp| ——— (19.2)
9
e  Para macizos rocosos con GSI <25
m: se obtiene por la ecuacion (19.3)

s=0

a=0,65—(GSI/200) (19.3)

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 22. No. 3. 2001



40

Rojas.

A este nivel de desarrollo es necesario aclarar cuales son
las incognitas en el problema, y de cuantas ecuaciones se
dispone para la solucion del mismo. En este sentido, se
observa que la ecuacion (13) se repite (n-3) veces y la
ecuacion (14) se aplica tres veces para los tres ultimos
puntos. Por consiguiente este sistema de ecuaciones per-
mite encontrar los esfuerzos principales menores G35 en
cada punto de la Superficie Potencial de Falla. Las tini-
cas incognitas restantes serian los multiplicadores de
Lagrange definidos por “x.” y “y.” y el factor de seguri-
dad (FS), para lo cual se dispone de las tres ecuaciones
de equilibrio definidas por (5), (6), (7). Finalmente el
problema consiste en resolver un conjunto de ecuaciones
no lineales, y explicado por Rojasy Ucar (2001).

Se observa que en el sistema de ecuaciones las incognitas
son X, Yo, FS y los o35. En el proceso iterativo se re-
quieren los valores iniciales de estas variables, donde
para las tres primeras no existe dificultad para asumir
dichos valores y donde los valores iniciales de los o3 se
pueden obtener de algunas expresiones desarrolladas por
Ucar (1986).

4 Aplicacion practica

La figura 3, muestra el perfil de un macizo rocoso, for-
mado por cuatro paquetes de arenisca diferenciados por
el grado de meteorizacion. El macizo rocoso se caracte-
riz6 por los parametros (m, s) de Hoek y Brown (1980),
Este
problema fue resuelto por Rojas y Ucar (2001), pero en

conjuntamente con el indice geomecanico (GSI).

ese momento el material se caracterizd con los parame-
tros Cy ¢.

Se ha considerado que a lo largo de la Superficie Poten-
cial de Falla, actiia una presion de poros que comienza a
partir de cierta cota y la cual decrece con la profundidad,
tomando en cuenta que al pie del talud debe presentarse
cierta descarga hacia la cara del mismo, tal como se indi-
ca en la figura. Las caracteristicas geomecanicas del

macizo rocoso se presentan en la tabla No. 1.

Tabla 1: Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso

Estrato GSI m s Yh Ysat Oc
(ton/m?) | (ton/m®) | (ton/m?
1 26,00 0,0070 0,0000 1,96 2,00 500,00
2 26,00 0,0040 | 0,00001 1,86 1,95 1000,00
3 37,50 0,1400 0,0001 2,11 2,20 1000,00
4 50,00 0,7000 0,0040 2,00 2,30 2000,00

La solucién aplicando la metodologia propuesta en este
trabajo, se presenta en las figuras No. 4, 5y 6.

La figura 4 muestra la variacion de los esfuerzos
principales a lo largo de la SPF, donde se observa que el
mayor esfuerzo desviador ocurre en el tramo (2-3) de la
Superficie Potencial de Falla, donde existe la mas alta
resistencia al corte, tal como lo ilustra la envolvente No.
3, en la figura 6.

En la figura 5, se tiene la distribucion de los esfuer-
zos normales totales, normales efectivos y tangenciales.
Con los parametros de resistencia calculados y presenta-
dos en la figura No. 6, se hizo el calculo del factor de
seguridad aplicando el método de Leshchinsky y Huang
(1992) y donde Rojas (1994) ha hecho algunas pequefias
sugerencias. A través de este procedimiento se obtuvie-
ron los valores de esfuerzo que se muestran en la figura
No. 7, para un FS =2,305.

Se puede observar que el valor de FS que resulta,
cuando la solucién se hace por el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb (FS = 2,305) es menor del valor obtenido
a través del criterio de falla de Hoek y Brown (1980) (FS
=3,086). La diferencia en los valores del factor de segu-
ridad, indican que ambas teorias, no tienen ninguna coin-
cidencia y por consiguiente no se puede hablar que la
metodologia aqui desarrollada es menos conservadora,

sino que sencillamente los criterios seran menos o mas
sensibles a ciertos factores. Uno de estos factores es el
agua, el cual tiene gran influencia en los resultados obte-
nidos a través del criterio de rotura de Mohr-Coulomb,
teniendo poco efecto en el del factor de seguridad, cuan-
do se aplica el criterio de falla de Hoek y Brown (1980).

La figura No. 8, refleja lo comentado anteriormente,
en cuanto a que la presion de poros no afecta la resisten-
cia al corte y la distribucion de esfuerzos efectivos, cuan-
do se aplica el criterio de rotura de Hoek y Brown
(1980). Sin embargo, podemos ver como incremento el
factor de seguridad y el nivel de esfuerzos cuando se
trabaja con los parametros (C, ¢), donde no estuvo pre-
sente la presion de poros.

5 Conclusiones

La metodologia desarrollada para el analisis de esta-
bilidad en macizos rocosos es exacta, por cuanto cumple
con las tres ecuaciones de equilibrio estatico.

La introduccién del polinomio de Lagrange, para es-
timar la variacion de los esfuerzos a lo largo de la S.P.F.,
produce una curva de distribucion de esfuerzos normales
que difiere de la obtenida por los otros métodos. Sin
embargo, la estimacion del comportamiento de los es-
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fuerzos tangenciales es muy similar por cualquiera de
ellos.

Con la funcién del polinomio de Lagrange, se logra
definir una funcion que no debe alterar los valores de los
esfuerzos en la S.P.F., debido a que el mismo, lo que
permite es un enlace entre los esfuerzos que se espera
actien en la S.P.F.

Se debe ver con cuidado el criterio de rotura de
Hoek y Brown [1], por cuanto tendra mejor aplicacion a
un macizo rocoso con alta frecuencia de discontinuida-
des, de tal forma que el mismo tenga la suficiente capaci-
dad de drenaje.
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