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La minimizacion de costos de operacién es un gran incem-
tive para excavar taludes lo mds escarpados posibles, de aqui
que la estabilidad de éstos es importante.

Se describen los procedimientos y técnicas bdsicas pora

INTRODUCCION

evaluar la estabilidad de taludes en roca. Se enfocan en primer
lugar generalidades sobre objetivos y metodologin, luego as-
peclos referentes u estudios geoldgicos estructurales, propieda-
des mecdnicas del macizo rocoso y medidas de esfuerzos y de-

formaciones, andlisis de estabilidad ¥, finalmente aplicamos

un método tridimensional de la posibilidad de falla de un talud
pare demostrar como pueden ser utilizados los pardmetros que
gobiernan la estabilidad. Por ahore, no se han descrito Yéenicas
para abordar problemas de agua subterrinea y vibradiones sis-
micas, no obstante ser factores importantes.

cia en los beneficios econdmicos de una mi-
na especialmente en depdsitos de baja ley
como es el caso del cobre en nuestra patria,

Actualmente en nuestro pais hay varias
minas a cielo abierto tanto en etapa de pro-
duccién como en pre-produccion, asi misma
existen muchos proyectos de futuras opera-
ciones mineras en diversos estados de desa-
rrollo.

En los dGltimos afios la estabilidad de ta-
iudes ha demostrado tener una gran influen-
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los andlisis de sensibilidad muestran que la
determinacion de los angulos de taludes son
el tercer criterio mas importante en el dise-
fio y planeamiento del tajo, por lo tanto se
hace imperiosa la necesidad de realizar es-
tudios conducentes a éste fin, ya que peque-
fas variaciones en dicho 4ngulo o desliza-
miento de material rocoso podrian afectar
muy significativamente al proyecto.



Hoy en dia, existe un conocimiento y ex-
periencia muy extensa disponible para deter-
minar angulos de taludes realistas asi como
para controlar su estabilidad, con un grado
aceptable de certeza, y en este trabajo apor-
tamos parte de ese conocimiento en base a
la experiencia adquirida como participantes
en estudios de éste fipo en las minas Cala y
Rio Tinto (Espafa).

OBJETIVO

Los estudios de estabilidades de taludes
se¢ llevan a cabo con la finalidad de disefar
la geometria mis 6ptima que debe presentar
una mina a cielo abierto, logrando un doble
objetivo;

| .—La eleccién de un perfil lo mas em-
pinado posible que, dentro de unos maérgenes
razonables de seguridad reduzca los costos de
operacion.

2.—El control estricto de dicho perfil
que evite & prevea deslizamiento o caida de
material roceso a medida que avance y una
vez finalizada la excavacion.

El perfil de una mina estd definido por
3 tipos de taludes: de banco, de operacién
y talud final, E! talud de banco es controla-
do parcialmente por las condicicnes de opera-
cidn y si bien la falla de éstos no son catas-
tréficas se deben evitar en lo posible. El
talud de operaciéon en la mayoria de las mi-
nas varia de 20° a 30°, el incremento de éste
dngulo puede mejorar el flujo de caja ya que
se remueve menos desmonte en un periodo
de tiempo dado, pero existe la probabilidad
de bajar la eficiericia en la operacién, por
consiguiente un andlisis de costos de opera-
cidn determinarad el talud mas adecuado. En
este caso no hay mayores riesgos de inesta-
bilidad. El talud final es el que determina la
geometria de la excavacidn total a realizarse
y por esto es un factor critico en el disefio
del tajo. El factor econdmica a considerarse
para la inclinacion Optima es aquel que fija
la minima cantidad de desmonte para remo-
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ver el mineral (costo de remocidn mas bajo)
de tal manera que no exista inestabilidad en
el talud y por consiguiente danos en la ope-
racion,

METODOLOGIA

En la actualidad la mecéanica de rocas no
defing una metodologia aceptada universal-
mente, sind que ésta depende de cada traba-
jo especifico, de tal manera que se adecue
mejor a los intereses del mismo.

Un estudio de estabilidad de taludes com-
bina investigaciones de campo, pruebas de
laboratorio y una evaluacién tedrica en ga-
binete unidos a un programa integral y con-
tinuo de “‘control del terreno”

En el analisis se deben considerar todos
los parédmetros que controlan la estabilidad,
basicamente estos parametros se desarrolian
en 3 etapas: {5),

Etapa |

Delimitar claramente la geologia del ta-
lud involucrando una investigacion estructu-
ral completa para determinar fas relaciones es-
paciales de las discontinuidades.

Etapa Il

Determinar las fuerzas que actuan en el
talud aquellas debido al peso propio del ma-
cizo rocoso (gravedad), a la presion del agua,
a los esfuerzos tecténicos residuales y a la
carga sismica creada por la vo'adura o los
temblores.

Etapa I

Evaluar las resistencias disponibles y las
defqrmac'iones o desplazamientos permisibles
de los diferentes materiales del talud bajo la
accién de las cargas definidas en la etapa II.

Lo expuesto nos lleva a pensar que este
tipo de estudios necesita de! auxilio de ofras



ciencias, como la geologia estructural, la hi-
drologia, la geodindmica, que, en conjunt
forman lo que se ha empezado a llamar la
Geomecanica,

ESTUDIO GEOLOGICO ESTRUCTURAL

Es importante en Mecédnica de Rocas co-
nocer la situacidon y orientacion de las discon-
tinuidades y fracturas que formando un sis-
tema, persisten bajo una mismas condiciones
en un macizo rocoso. De aqui la necesidad
de llevar a cabo:

—Un bosquejo geoldgico que proporcio-
ne datos y permita conocer las ocurren-
cias geoldgicas de la zona, y

—Un andlisis detallado de las disconti-
nuidades que serd fundamental en la
obtencién de conclusiones.

BOSQUEJO GEOLOGICO

Esta informacién se obtiene de los estu-
dios geoldgicos que existen en todas las mi-
nas. Se pone énfasis en datos concernientes
a Mecéanica de Rocas como tipos de material,
doscontinuidades importantes, designacién de
la calidad de la roca, indicando profundidades
de humedad, zonas de corte, etc. los cuales
son presentados en pianos geolégicos y planos
de ingenieria geoldgica.

ANALISIS DE DISCONTINUIDADES

Un andlisis de discontinuidades requiere
de un estudio previo de la zona con referen-
cia a su futuro movimiento planeado, luego
se selecciona un.método para la medida de
dichas discontinuidades, estos son muchos,
generalmente costosos y sofisticados que solo
justifican su utilizacién como complemento
de un andlisis convencional,

Los métodos con los que estamos familia-
rizados, y que a la vez son los mas comunes
y han resuitado eficaces hasta el momento
son:
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1. Meétodo Directo por Lineas (Detail Li-
ne) o método convencional y

2. Meétodo fotogramétrico.

1. METODO CONVENCIONAL
LINE)

(DETAIL

Este método se basa en la medida siste-
matica de todas y cada una de las fracturas
que intersecan a una linea trazada sobre el
talud objeto de estudio. Se considera frac-
turas a las superficies de discontinuidad en la
masa rocosa, para cada fractura se toman los
siguientes datos:

ORIENTACION.— Medida con brajula y de-
terminado por el buzamiento y direccion
de buzamiento.

CONTINUIDAD.— Estima en metros la lon-
gitud de traza de la fractura sobre la su-
perficie del talud.

LITOLOGIA.— El tipo de roca en la que se
encuentra,

TIPO DE ESTRUCTURA.— Es decir los di-
ferentes tipos de superficie de disconti-
nuidad.

RUGOSIDAD.— Un estimado de categoria de
rugurosidad como por ejem. superficies
lisas, medias, rugosas etc.

ONDULACION.— Estimacién de la amplitud
y longitud de ondas, en centimetros.

RELLENO.— Considerando el tipo de relleno
espesor y potencia, si los hay.

Ademas se consigna la posicion en la cual
la fractura interseca a la linea de medida ¥y
esta dada por la distancia a lo largo de dicha
linea desde su origen. Esto tiene por finali-
dad poder calcular posteriormente la distri-
bucién espacial de los distintos tipos de frac-
turas,



Todos estos datos quedan reflejados en
fichas o formatos apropiados como puede ob-
servarse en la fig. N® (1), Cuando los datos
se procesan por computadora se usan codi-
gos de las caracteristicas de la fractura o cé-
digos de rangos de medidas de estas caracte-
risticas. Mediante un analisis estadistico se lle-
gard a clasificar las discontinuidades en
“sets”” o familias que permitiran el estudio
de estabilidad mediante la utilizacién de ma-
delos fisicos y matematicos.

La orientacion de las fracturas se lleva a
un diagrama estereogrifico mediante la re-
presentacion Lambert-Schmidt de las redes
equiareales, esto permite una representacién
bidimensional clara de las estructuras espa-
ciales al proyectarse el hemisferio inferior
de la esfera al plano ecustorial. Sobre este
diagrama se trazan las lineas de insoconcen-
tracidn de puntos, las zonas de mayor densi-
dad de fractura determinan la posicién de los
distintos “'sets’” (fig. N9 2],

Para determinar un set se sigue el siguien-
te proceso:

1. —Construccidon del diagrama esterec-
grafico con un numero de datos de fracturas
no inferior a 100 tomados en una o mds li-
neas.

2.--Trazado de lineas de isoconcentra-
ciones de puntos para intérvalos discretos en
tanto por ciento del ndimero total de puntas
representados.

3.—Determinar ;qué fracturas pertene-
cen ¢ no pertenecen a un ‘‘set” dado?; pa-
ra lo cual se ha establecido los criterios con-
vencionales siguientes:

—Se estima un punto sobre e! diagrama
en donde hay mayor conentracidn de
polos.

ESTUDIO DE DISCONTINUIDADES

TOMA DE DATOS

SITUACION ............... BANCO ... ............ LINEA ............
[=]
é . [FOORDENADAS < ORIENTACION ROCA 2 SUPERFICIE RELLENG
= C - 2
=z . o — o
Ed Iy ] 5| & g] s Joirec.ftipo Joure-Estrueq 2 | 3 | ROUACIN  fripg despe- | 08SERVACIONES
g o n = Buz 13 tura = a Long. (Amplit. jsor
w o " =) (=
= o g | (em) | {cm) {cm)
L
Fig. 1
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DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO Un anatisis de sets mediante diagramas
de frecuencias conlleva a construir para ca-
da linea un histograma que representara la
variacidn del ndmero de fracturas/metro al
ir moviéndonos a lo largo del talud. Esto se
efectia tanto para el ndmero total de fractu-
ras como para los pertenecientes a cada set,
con el fin de observar si en alglin punto de-
terminado de cada linea, aparece o desapare-
ce algdn “'set”

Ademas los distintos sets se corrigen por
polarizacidn direccional (Fig. N® 3) esto es,
suponiendo que la linea de medida es per-
pendicular a la direccion media del set, con
vistas a poder establecer la importancia rela-
tiva a cada uno.

B o
= Segin J.E. JENNINGS si el coeficiente
de correccién es mayor que 5 no hay con-
e fianza en los resultados obtenidos y se asume
que el valor de fracturas/metro es mayor que
_-Se establece un entorno alrededor de el medido directamente sin corregirlo, pero no
este punto de forma que incluya al se cuantifica con precision.

maximo ntmero de datos y con la con-
dicion de que ninguna medida se apar-
te mds de 20° tanto en buzamiento
como en direccidon de buzamiento del PORMULA UE CORRECCION POR FOLARIENCION DIRBCCTONAL
punto tomado como centro. z

Se infiere que toda fractura de este
entorno pertenece al ‘'set’.

* Linea de muestreo

Normal al planc de
fractura

—Se halla la media estadistica de todos
los valores incluidos en el intervalo an-
tes descrito tanto para el buzamiento
como para la direccion de buzamiento | .
y este valor es considerado cémo la
orientacién tipica del “‘set”. Ademis
se establecen los siguientes criterios "
para juzgar la validez estadistica de los
“set” hallados:

COE [ @-8i] cos [[d-d} - 907}

b " . FP' = Frecuencia corregida
—Un “set "es consideradoc como tal cuan- ? - Frecuencia apreciada
dO recoge ai menos un 5% de |OS da_ &1« Angulo que forma la lfines 4e muestras con la
, } proyeccifn de la misma sobre el plano horiz.
tos de fracturas medidas en su linea. @ = Angulo que forms la proyeccifn de la 1fnes
de muestres en el planc horizontal con el
. . Norte Verdadero.
—Para que una linea se considere forma- d = Angulo formado por la normal al plano de frac-
v tura con la pro 16 a misma sobre g
da por un ‘‘set” debe tener al menos piane moctaoneat, e
un 409% del namero total de fracturas 8) = Moude fomads por la Proyeceisn, sobce o)
X plano horizontal, de la normal al plano de
medldas. fractura con el Norte Verdadero
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Por otro lado, es preciso construir un dia-
grama esteogrifico para el total de fractu-
ras medidas con miras a tener una idea del
agrupamiento ¢ dispersidén de los datos a fin
de estudiar la persistencia de los ‘‘sets” a lo
largo de toda la zona de estudio.

Asimismo, sobre un diagrama estereogra-
fico (Fig. N® 4) se representan las direccio-
nes medias de los distintos “sets” asi como
un entorno de su amplitud igual a su desvia-
cidn estandar que nos proporcionara una idea
mas clara de la situacién preferencial de las
fracturas en el espacio.

Presentaremos un esbozo de los resulta-
dos correspondientes a los graficos 2 y 3.

-—Direccion de Buzamiento dei
talud donde se han medido las
fracturas 1179

—Buzamiento promedio del talud 75°

—Longitud total donde han sido

medidas tas fracturas 150 metros

DIAGRAMA RESUMEN
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—Numero de fracturas medidas:132

—Frecuencia 0.88 fract/metro
El diagrama estereografico muestra la
existencia de 3 ‘“sets”’ principales, Set E¢
perteneciente a la estratificacion y sets Af,
B¢ al fracturamiento y correspondiendo respec-
tivamente a 9.84, 1818 y 34.09% del total
de fracturas medidas. En el diagrama resu-
men se ha sefalado un cuarto set, el set Cf
que esta formado por un conjunto de fractu-
ras dispersas que rellenan el intérvalo entre
los set Ay B y que si bien no forman un
“'set” estricto, su existencia no puede ser
ignorada para futuros andlisis de! talud.

Cada uno de los sets tiene sus propias
caracteristicas orientacionales, asi por ejem-
plo las correspondientes al Bf (el mas im-
portante} son:

LIMITES
—Direcc. Buzam, 1800 - 220°
—Buzamients 700 . 90°
— Direc. Buzam. 0°  40°
—Buzamiento 70°  90°

VALOR MEDIO

204° 20
88° 06

—Direc. Buzam,
— Buzamiento
DESVIACION STANDARD

70
8o

59
5V

—Direc. Buzam.
— Buzamiento

Un anilisis del drea total bajo observa-
cién implica un estudio geoldgico-geométri-
co de los sets, tanto individualmente come
en conjunto, se determinard el promedio de
fracturas/metro pertenecientes a cada uno
sin corregir y corregido por polarizaciéon di-
reccional y se tratard de estimar sus carac-
teristicas a fin de sacar conclusiones validas

i
I



como la existencia de regiones estructurales
{Voltimenes rocoses de estructuras y calida-
des similares) y el establecimiento de posi-
bles superficies potenciales de falla, los cua-
les seran presentados en planos o secciones
transversales, Ejm. Fig. N? 5.}

2.—METODO FOTOGRAMETRICO

Cuando en una mina hay problemas de
magnetismo, el caso mas tipico, la presen-
cia de magnetita, en la toma de datos estruc-
turales por el método convencional se obser-
van bruscas variaciones en la brujula y es ne-
cesario tomar la declinacién magnética en
diversos puntos de la zona con un teodolito
y corregir posteriormente los rumbos a la vis-
ta de esta variacion. Para obviar este contra
tiempo, se estd generalizando en la actuali-
dad el método fotogramétrico (también apli-
cado en la mina Cala) con un amplio cam-
po de posibles ventajas sobre el método con-
vencional .

Fundamentalmente comprende las siguien-
tes fases:

1.—Determinacién de las bases fotogra-
métricas terrestres, a fin de sacar fotogramas
desde los extremos y conseguir estereopares
traslapados.

2. —Localizacion y sefalizacion, sobre
ampliacién fotografica de los planos de frac-
tura a medir.

3.—Calculos de coordenadas que definen
los planos de fractura , mediante un este-
recautografo.

4__Cslculo de parametros y orientacion
de planos. Esta se realiza por computadora,
que nos proporciona un listado de buzamien-
to y direcciéon de buzamiento de los planos
medidos.

E! analisis de datos obtenidos por este
método es lo indicado para el estudio de tipo
convencional, todo el trabajo manual que se
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Venas de Calcita

Planas de
Estratificacidn

Fig. 5. Modelo estructural representado como una Seccidn
transversa) indicande la presencia de dos "sets”
decisivos de discontinuidades y una probable su-
perficie de falla a ser asumida en un anflisis
de estabilidad por el métode de equilibric 1fmi-
te (Mina €ala).

realiza en este estudio es simplificado por
programas de cOmputacién, como por ejem,
el programa GELI, calcula la densidad de po-
los, realiza rotaciones y halla lineas de inter-
seccién de planos; el programa GEOPOL es
una versidon mejorada de la anterior y lleva
en adicién anélisis estadisticos; el programa
SNAP reproduce matemdaticamente la técni-
ca manual de preparaciéon de estereogramas:
este ultimo es usado por INCITEMI para los
estudios de estabilidad de taludes que lleva a
cabo.

PROPIEDADES MECANICAS DEL MACIZO
ROCOSO Y MEDIDA DE ESFUERZOS Y
DEFORMACIONES

Hay necesidad de obtener una infor-
macidn cuantitativa de las propiedades meca-
nicas de ia roca, especialmente de los planos
de debilitamiento. A partir de ensayos de



corte directo (a lo largo de planos de dis-
continuidad de los “sets’” de fracturas), en-
sayos de comprensién simple y triaxiales (so-
bre roca intacta) se llegan a determinar pro-
piedades de la roca como, el angulo de fric-
cidn a lo largo de las superficies de diferen-
tes ‘sets” de fracturas; los parametros de re-
sistencia (Envolventede Mohr) y los mdadu-
los elasticos y (Young, Poisson) .

Las técnicas de ensayos sobre roca intac-
ta son ampliamente conocidos, concentrare-
mos nuestra atencion al ensayo de corte di-
recto sobre discontinuidades, ya que es im-
portante conocer las propiedades friccionales.
La figura N® 6 muestra el esquema de una
maquina de corte portatil mostrando la po-
sicidn de la probeta durante el ensayo, y la
Figura N 7 muestra el resultado de un en-
sayo que llevamos a cabo sobre una probeta
extraida de la mina Cala.

Las propiedades friccionales (angulo de
friccion @, cohesién C, resistencia al corte
etc) también pueden ser obtenidas a partir
del “‘Back Anilisis” o sea de la observacion
y evaluacion de todas y cada una de las fallas
ocurridas en los bancos de la mina. Los re-
sultados arrojados por este y los obtenidos
por laboratorio indicaran la influencia de las
irregularidades de los planos de discontinui-
dad sobre los valores de friccion,
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

MUESTRA : CALA 3-2+~ 5.25 m [ diaclase lengitudinal |

® CANGA DE ROTURA
© CARGA KESIDUAL

AN
A S f\; Mg 10 kg femd

@20 lg/em?
115 bgfem?

A -~
S TN a5 et

TENSIOMIS TANSINCIALLS B4 kg /oa?
u

[

TIMIIONES TaNBEnCIALES I kg /emT

TEMPIONES NOLMALIS 1N kg /em?

Fig 7

Por otro lado, puede ser de decisiva im-
portancia sobre la estabilidad de! talud cono-
cer el estado primario de esfuerzos. El méto-
do mas adecuado de medir este parimetro es,
el de la liberacion de esfuerzos por perfora-
cion concéntrica usando equipo Doorstoppers,
los resultados de estas mediciones seran datos
de primer orden en el anilisis de estabilidad
por elementos finitos.

Finalmente cuando una mina en opera-
cidén ya tiene perfiles de taludes definidos,
especialmente cuando se aproximan al limi-
te final es necesario llevar a cabo un estricto
“control del terreno” de tal manera que se
evite o prevea deslizamiento de material ro-
coso, esto se consigue mediante una adecua-
da instrumentacién de campo a fin de realizar
medidas de precisién geodésica de cambios
de altitud y distancias de puntos fijos de la’
superficie a lo largo de perfiles del mismo
azimut,



Se estd generalizando el uso de inclind-
metros y extensdémetros de varillas de ancla-
je muitiple, el primero mide defermaciones
normales al eje del taladro entubado y por
consiguiente los desplazamientos horizontales
del terreno y el extensdmeto mide desplaza-
mientos a lo largo del eje del taladro instru-
mentado. Estas mediciones son importantes
para el disernimiento de la cinematica del ta-
fud y nos demostrara si el modelo de anélisis
de estabifidad utilizado es realista.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Un anilisis de estabilidad debe satisfacer
basicamente dos criterios:

—Que, debe modelar adecuadamente las
condiciones reales de la masa rocosa, de mo-
do que pueda ser evaluada la probabilidad de
falla, y

—Que la experiencia practica confirme
las predicciones tedricas,

Las técnicas analiticas empleadas estudian
la interaccién de los paridmetros citados en
la metodologia de tal manera, que pueda ser
determinado el grado de estabilidad a partir
de un patrén conocido como factor de segu-
ridad. ‘

Los métodos usados en el andlisis de es-
tabilidad de taludes estdn comprendidos den-
tro de dos modelos principates: Modelos §i-
sicos a escala y modelos matemdticos: |

1.—Modelos Fisicos a Escala

Los ensayos sobre esteé tipo de modeios
proveen un buen método de investigar la po-
sible cinematica del talud, la influencia so-
bre este comportamiento de los cambios en
el angulo del talud y la deduccién de posibles
modos de falla, ademis ayudard a juzgar los
resultados del andlisis matemético.

El método consiste en construir a base de
bloques un modelo fisico a escala de tal ma-
nera que se asemeje al talud rocoso en verda-
dera magnitud, (propiedades mecanicas, con-
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figuracion estructural, fuerzas que actdan en
el macizo rocoso, etc.] Sobre este modelo
se simula una excavacion hasta llegar a la
falla del talud, registrandose fotograficamen-
te todo el proceso del ensayo.

En el estudio de estabilidad de la mina
Cala se utilizd este método, sin embargo su
aplicacién en nuestro medio resultaria muy
limitado debido principalmente a la no dis-
ponsibilidad del equipo adecuado y alto cos-
to que demanda su realizacion.

2. .—Modelos Matemaiticos

Actualmente son los procedimientos ana-
liticos mas practicos puesto que, proveen una
representacidon adecuada del material rocoso
que forma el talud, un alto grado de flexibi-
lidad y un costo de realizacién relativamente
bajo. Son de 2 tipos: Modelos de Analisis de
Equifibric limite y Andlisis Esfuerzo/Defor-
macidn.

a.—Analisis de Equilibrio Limite
Este analisis hace 2 suposiciones:

1.—Se puede postular una superficie de
falla con una geometria tal, que permita to-
mar lugar al deslizamiento

2 .—La distribucién de esfuerzos en equi-
librio a lo largo de la superficie potencial de
falla puede ser calculada conociendo la den-
sidad, presion de agua y carga sismica.

Aceptadas estas suposiciones, el analisis
calcula la resistencia al corte a lo largo de
la superficie potencial de falla necesario pa-
ra mantener al material comprendido entre
esta superficie y el perfil del talud en un pun-
to donde el deslizamiento esta cercanc a ocu-
rrir. Esta es la condicidn conocida como
Equilibrio Limite,

Si la resistencia al corte calculada en el
Equilibrio Limite es igual a la medida de la
resistencia al corte disponible, la falla es ted-
ricamente inminente, si la primera es mayor



que la segunda, se producird la falla y en ca-
so inverso tendremos la condicién estable.
(Factor de Seguridad >1}.

E! Factor de Seguridad FS es un indice
que controta la comparacidn de las resisten-
cias disponibles y calculadas. El célculo de
este factor en cada superficie de falla cine-
miticamente posible nos mostrard zonas peli-
grosas (FS < 1) y zonas seguras (FS > 1)
de la geometria del talud.

Dependiendo de la geometria de la su-
puesta superficie de deslizamiento se han
ideado anélisis de falla plana, circular y en
cufias o bloques, estas utlimas tridimensiona-
les. Existe mucha bibliografia al respecto, so-
io nos concretamos a dar un ejemplo de un
analisis de estabilidad por cufias que se ase-
meja a la técnica del ‘Lagenkugel’ usado en
la mina Cala y desarrollade en la Univesidad
de Kariruhe.

b.~—Analisis Esfuerzoc Deformacion

La aplicacién de este anlisis en principio
estuvo restringido a materiales de propieda-
des y comportamiento homogéneos, actual-
mente con el desarrotlo de las técnicas de ané-
lisis numérico y computadoras digitales re-
sulta ser el método mas avanzado y versatil
a ser usado en investigaciones de taludes, ya
que puede modelar la estructura de un ma-
cizo rocoso (fracturas, fallas etc !

La técnica de ELEMENTOS FINITOS es
un tipo de analisis esfuerzo/deformacion me-
diante la cual se predice la naturaleza y ex-
tension de desplazamiento compatibles con
el equilibrio del talud a medida que se vaya
minando, lo cual significa que la estitica de
estos taludes dependeri de la geometria del
tajo y del estado de esfuerzos primarios. Los
datos de entrada son:

—Estado de esfuerzos primarios

—Modulo de elasticidad

—Valores de friccion (cohesidn, angulo
de friccién).

-—Resistencia compresiva

S6

—Disposicién  estructural y geometria

presente del tajo.

El método de elementos finitos en si, con-
siste en dividir las paredes del talud en ma-
llas de elementos triangulares o rectangulares.
Las esquinas o nodos de estos elementos son
conectados en forma similar al desplazamien-
to que ocurrird. Se asume que cada elemento
es homogéneo.

Con ayuda de programas de cdmputo, se
calcula los desplazamientos en 2 direcciones,
estos calculos se basan en el equilibrio exis-
tente entre las cargas externas’ (peso propio
del macizo rocoso, presién de agua, etc.) y
las fuerzas inducidas por la deformacién de
cada elemento.

Se establece un criterio de falla para los
desplazamientos. Si para una determinada
seccidn exceden, un valor critico, la roca de
la zona tendrd una resistencia reducida, si se
usan una serie de estos valores se puede lle-
gar a determinar una forma simple de falla
progresiva. La figura (8a)" muestra un
ejemplo tipico de malla de elementos finitos
y la figura (8b) muestra los resultados de
los desplazamientos para un andlisis de ele-
mentos finitos de un talud.
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Fig. Ba. Tfplca malla de elementos finitos
para un talud
Falla en arce pars Egquil. Linite

20
a4

i

1]
100

vy

120
140

1 . . ..

[N,

ESCALA
YECTORES
DESPLAZAN.

PARA Relactén Potssén = 0.2

180° Wodulo = 1 x 10° 951
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anflisis de elementos finitos



Resumiendo los dos modelos mateméticos
tenemos: el analisis de equilibrio limite asu-
me una superficie de falla y una distribucion
de esfuerzos y luego localiza la superficie mas
probable para el movimiento, mientras que el
analisis esfuerzo deformacidén asume un esta
do de esfuerzos primarios y fuego calcula el
lugar donde ocurrirdn los desplazamientos y
la falla potencial.

Finalmente ,en nuestro medio, los progra-
mas de trabajo adecuados para el anadlisis de
taludes por elementos finitos estan imple-
mentindose en INCITEMI.

ESTABILIDAD DE TALUDES MEDIANTE
TECNICAS ESTEREOGRAFICAS

El trabajo que aqui nos ocupa, esta enca-
minado a proporcionar una visidén panorami-
ca de las facilidades de las técnicas estereo-
graficas como herramientas para la resolucién
de los problemas de ingenieria dentro de las
Jeociencias.

Estos procedimientos, Qque en la practica
se han revelado como los més adecuados se-
ran expuestos lo mas claramente posible me-
diante la resolucién de algunos problemas de
aplicacion (referencias 3 y 7). Se tendrdn en
cuenta las siguientes premisas:

1 .—Las deformaciones y roturas de las
racas, tendra lugar Gnicamente a lo largo de
las superficies de separacidn previamente su-
puesta

2.—La roca se supondra de una compe:
tencia tal que tanto su rotura como su defor-
nacion queden exrluidas.
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CASO N° 1

Deslizamiento sobre un plano por friccién
simple:

@ = 40°

Si W es el peso de la cufa en un plano de
juntura buzando 30° y con un rumbo parale-
lo a la cara del talud.

U es la presidn de poro actuando sobre el
plano.

W + U sera la fuerza total a ser resistida
por la fuerza R,

La inclinacion maxima de Ry con respecto de
la normal N es @

Si la cufa desliza hacia abajo a lo largo
de la direccién del buzamiento, entonces la
fuerza S actuard hacia arriba y estd mostrada
en la Fig. N2 9.

——
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o e
N }\?\/-‘y
%
LR

Cuando la fuerza impulsora, llega a ser
igual a S=N. Tg @ la falla es inminente, pa-
ra esta condicion R estard inclinada con 'n

©,

angulo maximo de @ con resperta a la nor-
mal

La fuerza normal N sobre el plano podra
graficarse como el polo del plano en el dia-
grama estereogrifico. Con centro en N y con
un radio de @ se graficara el cono de friccién
{en un sentido puramente geometrice puede
suponerse el cono como un cuerpo de revo-
lucién en torno a la normal de una superfi-
cie dada por su polo N). Mediante esta sen-
cilla construccién se delimitardn en la red
estereografica las zonas estables e inestables.

Nétese que N no estd en el centro del
circulo, excepto si coincidiera con el cen-
*ro del plano ecuatorial.



En la representacion estereogrdfica se pue-
de observar que si la fuerza resultante R=W
- U cae dentro del cono de friccion el mo-
vimiento no es cinemdticamente posible

FS > 1. Si R cae en la circunferencia (Fig.

N? 10} se tendra una condicion de equilibrio

iimite (falla incipiente), con un factor de:

seguridad FS==1. Si R cae fuera del cono de
friccidon el deslizamiento es cineméticamente
posible con un factor de seguridad FS < 1:
por otra parte, si la fuerza que actua es so-
o W la falla no ocurrird desde que @ = 40°
y la inclinacion de! plano de juntura es 30°,
esta conclusién ldgica es también observada
en la red estereogrifica, pues W estard si-
tuada en el centro de la estereonet, y por lo
tanto dentro del cono de friccion.

Fie. O

Consideramos ahora una fuerza debida a
la presidon de poro U actuando normal a los
planos de juntura. La fuerza resultante
R=W + U es determinada graficamente. Ei
buzamiento de la resultante W + U es 70°
y cae 10° fuera del cono de friccion repre-
sentando una condicion inestable.

Para este caso el factor de seguridad sera:

tg 40°
Considerando W; FS __ ~ — 145
tg 30°
' g 40°
Considerando W U ; FS - .- 073
tg 50°

En el casc tratado lineas arriba se consi-
der6 la fuerza W y W -+ U, consideraremos
ahora el caso en el que ademias de las fuer-
zas W y U, actia una fuerza P de orientacién

cualquiera (por ejemplo una carga sismica;

(Fig. 11},
DATOQOS
: Direc.
de Buz. Bux.
TALUD 180° 30°¢

FUERZA EXTERNA P= 0.66 W 225% 10°
PESO — CURA W

PRESION DE PORO U = 0.44 W

ANGULO DE FRICCION @ = 40°

Caélculo de 1a fuerza W -+ U (con la Fig. 12)
la orientacién de W 4+ U sera (180°/70°) #

La combinacién de W y P usando el po-
ligono de fuerzas de la Fig. 13, da el vector

W P a (2259/60°),

En el diagrama estereogréfico construi-
mos 2 plangs, uno que contiene las fuerzas
W 4 Py U, y el otro que contiene las fuer-
zas W + Uy P

La interseccién de estos dos planos repre-
senta la direccion de la resultante W + U
+ P, como se muestra en la figura N® 11, La
orientacion de la fuerza resultante es (212°/
429} .

Fl6.: M

- < .
* La notacién o(/ﬁ significa direccion del buzamiento y buzamiento respectivamente.



Flo. 12

Direccion de! movimiento y calculo del factor
de seguridad

Se puede cbservar que la fuerza resultan-
te R cae fuera del cono de friccién por con-
siguiente podra ocurrir deslizamientos.

Trazamos sobre el diagrama estereografi-
co el plano que contenga la fuerza R y Ia

(pd
30

, —_—

&“Q w FiG. 13
y

P “io°®

normal. {Fig. 14). La fuerza 5 estara en es-
te plano y sobre el planc de la juntura.

De aqui se obtiene que el punto de in-
terseccién de los 2 planos representa la di-
reccion de la fuerza S, entonces la direccion
de deslizamiento coincidird con la direccion
S. (Fig. 15). Se podra observar en la figura
que el desplazamiento ocurrird a (2079/259)
(esta direccion no es la misma que la de la
resultante R de - 2129},

El factor de seguridad es obtenido de la
distancia angular a lo largo del circuio ma-
ximo.
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de N a R el dngulo es 75°

tg 40°
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DISPERSION DE LOS DATOS

Cuando dos o mas grupos de fracturas se
cortan con unocs datos de situacién espacial
dispersos en una cierta area, se obtendra en
el diagrama zonas tanto para Nj, (polos de
planos) como para |, (Intersecciones) para
dispersiones crecientes la zona de corte o in-
terseccidn se hace mds grande con mayor ra-
pidez quedando mal definidas las cufas de
deslizamientos.

Estas manifestaciones seran realistas siem-
pre y cuando se basen en datos sistematiza-
dos. Como una dispersién creciente debilita
los resultados con relativa rapidez, deberd ha-
cerse consideraciones de tipo probabilistico

de la estabilidad es dificil de resolver er.crafian:
do riesgo considerable, para estos casos cri-
ticos deberdn hacerse ajustes en el modelo, e
hipétesis convenientes.

En un talud que se planee o para el con
trol de un talud en terreno fracturado se
tratard de resolver la posibilidad de movimien-
to bajo el efecto de las cargas activas y pasi-
vas, en ocasiones determinar las fuerzas que
habrd que comunicarse a los anclajes (elevar
el factor de seguridad FS = a 1) si se coloca-
ran y la direccién de los mismos.

En el problema en cuestion se dispone de
los siguientes datos graficados en la figura 15.

Superficie | Direccion | Buzamiento | Dispersion | Rozamiente | Roxamiento | Cohesion
Buzamiento CS P Efective mp/m?
A 274° 60° 12° 34° 229 5
B 122° 40° 59 129 7° ]
TALUD 160° 40°

teniendo en cuenta la dispersién de los datos
geoldgicos iniciales, Goodman da upa conve-
niente consideracién del cono de friccion y
la dispersién de los datos espaciales de un
juego de fracturas, sin embargo, no existe una
técnica universalmente aceptada.

En el célculo del factor de seguridad de-
berd tenerse en cuenta esta dispersién, pues
el despreciarlos dara lugar a graves errores
en la valorizacién final.

Estas consideraciones alumbran los ‘irm.
tes de la comprension de la cinemdtica dJe

los deslizamientos y precisamente por eilo se-

ran expuestos en este trabajo.

Se definird el angulo de rozamiento mi-
. . 1 > . pf
nimo efectivo £ mediante la relaCIonfsf’—d.‘
donde:

f’éngulo de rozamiento
& édngulo de dispersion

En el caso de una distribucién irregular
de las superficies de separacion la estimacion
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Determinacion de la resultante de las cargas
axteriores

La figura 1€ 4z la determinacion de la
resultante R a partir de! peso propio C y los

AR

Flg %




empujes de agua en las fracturas Uagy Up
la carga dinamica P supuesta en direccion
horizontal.

Corte 1 combinacion de G y Uz tUg es
normal al plano A y esta dada por
Na) da Ra

Corte 2 combinacién de Ray Upda Rab

Corte 3 combinacion de Rgpcon la fuerza

horizontal P da resultante total R

El equilibrio limite de la cufa de desli-
zamiento debido a la friccidén de las fractu-
ras esta mostrada en la figura 17, en ella se
puede cbservar que la cufa cargada por la re-
sultante R desliza en direccion de la inter-
seccion I de las superficies A y B las resis-
tencias al corte Sig y Srb debidas al roza-
miento entre ambas fracturas actéan en los
planos 6 y 7 paralelas a la direccion del des-
lizamiento, las cuales pasan a través de Ng
elydeNpel

FIG. 17
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Los planos del equilibric limite son 8 y g'
todas las direcciones de carga que caen den-
tro de las zonas definidas por los conos de
friccion con sus planos limites comunicando-
se, no dan lugar a deslizamientos.

En este caso R cae fuera de la zona es-
table, la cufRa deslizard hacia abajo el factor
de seguridad es:

Sr Reos M, .tg Pr
F - - =
Tr Rsenﬂr
tg Pr tg 2!
- - s = = 0.41
g, tg 43

El equilibrio de la cufa teniendo en cuenta
el rozamiento sobre las fracturas y la cohe-
sion técnica serd:

Corte 4 Descomposicion de R en sus com-
ponentes tangencial Try Normal Nr
Corte 5 Descomposicion de Ny en Ng y Nb
fuerzas Normales a la superficie
Ay B
Corte 6 Determinacion de Sg, resistencia al
corte a lo largo de la fractura A
Sa = Sra + Sca
Sra de friccion y Sca de cohesidn
se obtiene el angulo de friccion
aﬁareme de la friccion y cohesidon

aa™ 4%

Corte 7 Como en 6 pero para la fractura B

obteniendo Sk y Pab = 26°

CO”Paa y Pab se construirdn los conos
de friccion aparente alrrededor de Nay N,
{conos de equilibrio limite) de la forma
descrita en la fase anterior. El factor de se-
guridad (tomando los angulos en la seccion
4 de la figura 18) sera:

tg 50°
= 1.28
tg 43¢

FS



Nr

FIG. 18 A

Estabilizacion mediante cables de anclaje

Cuando se desprecia la cohesion técnica
el factor de seguridad es menor que 1, me-
diante anclajes deberd elevarse el factor de
seguridad a 1.

Para el ejemplo en el cual se desprecid la
cohesién técnica (Fig. 17) y con ayuda del
corte 4 en la figura 19 se elevari el factor
de seguridad de 0.41 a 1 obteniéndose la
fuerza minima de anclaje Q y su orienta-
cidn.

Sca =Ca.fe Schz ChaFp
- 5,520 = 12040
= 2600 mp = 1060 mp

ne

J o2

Para: F=1
K=T1700mp.

F16:.18

St
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CONCLUSIONES

Las técnicas estereograficas se han rebe-
lado como una herramienta de gran valor
practico para la resolucion de problemas en
rocas fisuradas.

Eflas proporcionan direcciones optimas de
avance ya se trate de construcciones superfi-
ciales o subterraneas.

Seria de gran interés practico una estima-
cién de la probabilidad de rotura a partir del

"estudio estadistico de las fracturas.

Las técnicas presentadas en éste trabajo
son aquellas que hasta el momento estan dan-
do buenos resultados a la vez que su aplica-
cién infiere un costo de operacidén relativa-
mente bajo y su disponibilidad es inmediata,
es decir que estd al alcance de las facilidades
actuales que ofrece nuestra industria minera.

Ceneralmente éste tipo de estudios se
presta a sofisticaciones, que no conducen sino
al desembolso de grandes sumas de dinero, sin
embargo, demostramos que mediante la utili-
zacién combinada de los métodos de investi-
gacion y andlisis descritos se puede llegar a
resultados con niveles de confianza acepta-
bles, ya que hasta la fecha no existe un pro-
cedimiento estricto que podria primar en el
disefic mas satisfactorio,




Por otro lado los resultados dependeran
directamente de la observacion y de la acu-
mulacién de datos; cuanto mas intensos sean
estos dos aspectos, las conclusiones a que se
flegen serdn mucho mas vaélidas.

Este trabajo ha sido enfocado directamen-
te a evaluar la estabilidad de taludes en mi-
nas a cielo abierto, esto no quiere decir gue
tas técnicas citadas hayan sido disefadas ex-
clusivamente con este fin, sino que constitu-
ye un arma poderosa para evaluar otros pro-
blemas geomecdnicos relacionados con nues-
tra mineria especialmente en roca fracturada.

Finalmente, los estudios de Estabilidad de
Taludes en el Perl ya se han iniciado, actual-
mente INCITEM! Hleva a cabo el disefo ép-
timo de los taludes en la Mina Cerro Verde,

aplicando las técnicas discutidas en éste tra-
bajo.

103

REFERENCIAS

LAOS V., A, CORDOVA R., D. (Mayo, 1975): "Es-
pecializacidn en Mecénica de Rocas’. Espafia. In-
forme de Actividades presentado a INCITEMI.
CORDPOVA R, D, LAOS V., A. (Oct,, 1975): “Ins-
trumentacion de Campo para estudios de Esta-
bilidad de Taludes de la Mina Rio Tinto. Infor-
me.

MULLER, L.: Reportes no publicados del Proyec-
to de Estabilidad de Taludes en ta Mina de Cala.
IBERGESA. Consultor. (Universidad de Karlsruhe).
HOOK, E., BRAY, J. (1974): “Rock Slopes Engi-
neering”. Institution of Mining and Metallurgy.
Londres.

BRAWNER, C. O, MILLIGAN, V. (1970): “Stabi-
lity in Open Pit Mining” Ed. Vancouver, Canada.
CORDOVA R., D., LAOS V., A. (Abril, 1976): “En-
sayos de lLaboratorio de Mecdnica de Rocas’. in-
forme.

JENNINGS, J. E. (1973): “Rock Slopes Stability”
Johannesburgo.

PHILLIPS, F. C. {1974}: "“La Aplicacion de la Pro-
yeccion Estereografica en Geologia Estructural”.
Ed. Blume.





