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1-INTRODUCCION

En variadas circunstancias, tanto naturales como artificiales, se desarrollan taludes
siguiendo la pendiente de los estratos. Esta situacién se presenta en macizos rocosos
conformados por rocas sedimentarias estratificadas. Cuando la estratificacion es delgada y
existe una alternancia de rocas duras y de rocas blandas, se pueden generar procesos de
inestabilidad de los taludes, iniciados por una tendencia a la flexion del estrato expuesto o
de un conjunto de estratos delgados ubicados hacia la cara libre del talud.
Sistematicamente, el desplazamiento descendiente de la capa que tiende a flectarse se
produce a lo largo de la interfase entre la capa dura, tipo arenisca, limolita o caliza, y
estratos arcillosos o lutiticos de menor resistencia al corte. El fendmeno se ve ampliamente
favorecido por la presencia de agua, tanto por el ablandamiento que produce en los
materiales arcillosos como por las presiones de poros que se desarrollan y que dan pié a
fuerzas de subpresion que contribuyen decididamente en ese tipo de fendmenos. De igual
manera, la presencia ocasional de fuerzas transitorias en el sentido normal a la cara libre,
tratese de cargas sismicas o producidas por voladuras, pueden desencadenar esos procesos
de flexion. Dependiendo de las caracteristicas geométricas de las diaclasas, de su
persistencia y de su espaciamiento, se pueden generar diversos tipos de mecanismos de
colapso, incluyendo el que es motivo de este articulo: la flexion de estratos.
Ineludiblemente, la falla se transformara en una falla planar a lo largo de la estratificacion,
a menos que lo impidan restricciones cinematicas de tipo geométrico u ocasionadas por
sobrecargas sobre los materiales que se flectan.

Este mecanismo de inestabilidad es frecuente en pendientes estructurales, muy
particularmente en los taludes bajos de las minas a cielo abierto. En la Figura No. 1 se
ilustra esquematicamente un talud bajo, resultante del avance y profundizacién continuos
del frente de explotacion. En la Fotografia No. 1 se muestran esos detalles de los taludes
bajo y frontal en una explotacion de carbon a cielo abierto.

El presente articulo es una version modificada del trabajo que se present6 en el II
Seminario del Semillero de Investigacion en Mecanica de Rocas de la Universidad
Nacional de Colombia, en el 2007.

2- MECANISMOS DE FALLA

Al ir creciendo la profundidad de la explotacion de una mina, se pueden crear problemas de
estabilidad en los taludes bajos dependiendo de la competencia del macizo rocoso, de la



geometria del talud, de las caracteristicas geométricas de los estratos, del sistema de
diaclasas, de la presencia del agua y de otras acciones a las que se pueden ver sometidas las
laderas. Eventualmente, se pueden presentar deslizamientos de tipo circular si el macizo
estd muy fracturado o si su resistencia al corte es muy reducida. Cuando las rocas tienen
parametros adecuados de resistencia, tanto al corte como a la traccion, es posible que el
sistema de diaclasas posibilite la generacion de deslizamientos planos, bien sea en forma de
cufias simples o de movimientos compuestos dominados por los sistemas de
discontinuidades presentes. Estos tipos de mecanismos de falla se ilustran en las Figuras
No. 2-ay 2-b. La Fotografia No. 2 constituye un buen ejemplo de falla plana compuesta.

En la medida en que la estratificacion se torne mas fina y en que se encuentren alternancias
de rocas duras y de rocas blandas, los mecanismos de flexion se hacen mas probables. En
esas circunstancias, y bajo la presencia de fuerzas normales que traten de separar los
estratos mas superficiales, la resistencia al corte a lo largo del contacto entre la capa
superior mas dura y el material arcilloso subyacente no es suficiente para contrarrestar la
componente tangencial del peso del estrato superior. De esa manera, y en la medida en que
el talud se vaya profundizando y aumentando su longitud en el sentido de la cuelga, las
fuerza axial va creciendo considerablemente. Consecuentemente, el estrato superior se vera
sometido tanto a cargas axiales como transversales que crecen con la profundidad y que lo
conducen a un estado de flexo compresion, a manera de viga-columna. En esas
circunstancias, la escasa separacion entre diaclasas transversales a la estratificacion, o la
reducida resistencia a la traccion de la roca, produciran un fenémeno de articulacion de
bloques como el que se muestra en la Figura No. 2-c y en la Fotografia No. 3.
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FIGURA No 1: TALUD BAJO EN EXPLOTACIONES MINERAS A CIELO ABIERTO

FOTOGRAFIA No 1: TALUDES BAJO Y FRONTAL DE UNA MINA DE CARBON
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¢) ARTICULACION DE BLOQUES

FIGURA No 2: MECANISMOS DE FALLA DE LOS TALUDES BAJOS



3- FLEXION DE ESTRATOS

El fendémeno de flexion del estrato expuesto en la cara libre se puede dar cuando se
presentan las condiciones que se vienen de enunciar y cuando esta capa de roca tiene la
integridad suficiente y estd afectada por discontinuidades bastante separadas. De esa
manera, se presentan losas continuas de roca que, bajo las condiciones sefialadas pueden
comportarse como vigas-columna. De hecho, el fendmeno puede manifestarse de diferentes
formas y desencadenar, con posterioridad a su ocurrencia, desplazamientos planares de
importancia o replegamientos muy vistosos cuando haya restricciones cinematicas que
impidan ese desplazamiento. En la Figura No. 3 se presentan esquemas de diferentes
posibilidades de flexion. En primer término, si la diaclasa tiene un azimut de buzamiento
similar a la del estrato, pero tiene un buzamiento menor, la losa que desciende se puede
flectar sobre la inferior o deslizarse sobre ella. Si con el mismo azimut, la diaclasa tiene un
buzamiento mayor que la estratificacion, la losa superior se podria deslizar bajo la inferior
flexionandola hacia arriba; es lo que llamamos flexion inferior. Cuando hay buena
continuidad en el estrato superior, la flexion puede iniciarse en condiciones similares a la
de una viga doblemente empotrada, con restriccion al giro en los dos extremos del bucle. A
menudo, en las inmediaciones del fondo de la excavacion, s6lo se presenta una restriccion
al giro en la parte inferior debido al empotramiento del estrato superior dentro del macizo
rocoso. El extremo superior podria considerarse como articulado, o parcialmente articulado,
si coincide con una discontinuidad perpendicular a la estratificacion; es la condicion de
semi- empotramiento.

Finalmente, cuando la familia de diaclasas es perpendicular a la estratificacion y facilita la
conformacion de losas continuas de buena longitud, esas losas se pueden comportar como
vigas-columna articuladas en los dos extremos. Esa es la condicién que nos proponemos
analizar en lo que sigue.

4-PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

Las propiedades mecanicas de las rocas y de las discontinuidades deben evaluarse
concienzudamente para llegar a pronosticos plausibles sobre el comportamiento de los
taludes bajos y para poder disefiar, oportunamente, los sistemas de estabilizacion cuando
fueran necesarios. Paralelamente con ello, se requiere de un levantamiento minucioso de las
caracteristicas geométricas del talud y del sistema de juntas: estratificacion, diaclasas y
fracturas.

Para la determinacion de las propiedades mecanicas, es necesario hacer las pruebas
correspondientes de laboratorio sobre resistencia al corte y a la traccion de las rocas, y
sobre compresibilidad. Estas determinaciones, habida cuenta de sus incertidumbres,
deberian acompafiarse de observaciones cuidadosas de campo y, en lo posible,
complementarse con andlisis retrospectivos de estabilidad.



FOTOGRAFIA No. 2: FALLA PLANAR COMPUESTA EN EL TALUD BAJO DE UNA
MINA DE CARBON

FOTOGRAFIA No. 3: ARTICULACION DE BLOQUES
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FIGURA No. 3: MECANISMOS DE FLEXION DE ESTRATOS



Para el caso que nos ocupa, es definitiva la evaluacion de la envolvente de resistencia de la
roca y la determinacion de la resistencia al corte en el contacto entre el estrato duro y el
blando. Se sabe que estas envolventes no son rectas y que, por ende, los pardmetros de
resistencia no son constantes: dependen del esfuerzo de confinamiento. Para el material
rocoso se cuenta con formulaciones como la de Ladanyi y Archambault:
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en que: T, es el esfuerzo cortante en el plano de falla

o; es la resistencia a la compresion uniaxial de la roca, y
n es la relacion entre resistencias a la traccion y a la compresion

o la formulacién de Hoek y Brawn que establece que:

0, =0, ++|mo,0, + 50" ()

en que: O1 y O3 son los esfuerzos principales en la condicion de falla

Cc es la resistencia a la compresion inconfinada y
mys son parametros de resistencia que definen las componentes de
traccion, de friccion y de cohesion del material rocoso

Para el contacto entre roca dura y blanda se puede emplear una formulacion similar a la que
se usa para discontinuidades. Barton, para este propdsito, propuso la siguiente expresion:

o,
T= O'.tan£¢+JRClog—’j 3)
c

en que: T es el esfuerzo cortante de falla en el plano de la discontinuidad
O es el esfuerzo normal a ese plano

¢ es el angulo basico de friccion
JRC el indice de rugosidad de la discontinuidad, y
O; la resistenciaa la compresion simple

En la Figura No.4 se muestran las formas tipicas de esas envolventes.
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FIGURA No. 4: ENVOLVENTES DE RESISTENCIA PARA
EL MATERIAL ROCOSO Y PARA LAS DISCONTINUIDADES

Los pardmetros de compresibilidad, especialmente el modulo de Young E, se obtienen de la
interpretacion adecuada de las curvas esfuerzo-deformacion obtenidas en las pruebas
triaxiales.

5- ANALISIS DEL FENOMENO DE FLEXION

Aqui vamos a tratar el caso de flexion de una losa de roca doblemente articulada. Para tal
proposito recurriremos a la teoria de las vigas-columna, derivada de la teoria de la
estabilidad elastica. Se supondran unas condiciones de frontera simples con el objeto de
poder llega a una solucion analitica. El modelamiento detallado de la situacion requeriria de
un tratamiento numérico que estaria fuera del alcance propuesto para este articulo.
Consecuentemente, se considerara una viga como la de la Figura No. 5, sometida a una
carga transversal de tipo trapezoidal que es, a su vez, la suma de una carga uniforme ¢ y de
una carga triangular que tiene un maximo de ¢, en uno de sus extremos. Adicionalmente,
actia una fuerza axial P comprimiendo a la roca. La viga tiene una rigidez a la flexion ET 'y

un momento de fluencia My definido por la resistencia a la traccion de la roca 6.

El analisis de esas condiciones de carga conduce a los siguientes que se muestran a
continuacion.

La fuerza cortante, producida por las cargas uniforme, triangular y axial, viene dada por:

I . X gl x?
35 — - lg —— =
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=

(4)
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FIGURA No. 5: VIGA SOMETIDA A CARGA
UNIFORME+ TRIANGULAR + AXIAL
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La fuerza cortante sera cero para un valor de x igual a x,. dado por:

[
. = E[(q +q0) .lfq + qn}[(q +ao) l.ﬂ] . %]

Go v Go o (5)
La expresion para el momento flector de la viga es:
I3 x x* x3 x3
M= E[f?-r; +2q0)5—3Ha+qo) 7+ 07 + qn;] + Py ©6)

Con el objeto de poder determinar la deflexion, es necesario aplicar la ecuacion

oy
—=({-M
dy? 0

para llegar a:

ET

dy [= x x3 x3
E‘FF+ Py = —E[fiiq + 2@,}?— 3 +q0)7 + G —3]

(7

Designando la relacion entre la carga axial y la rigidez a la flexién de la viga por K, tal que:

P

hi:ﬁ

La solucién de la Ecuacion 7: la deflexion de la viga, es:

1 _ e e _ ) sinKx [(3g+ 2gq,)k°1% T,
y= T [{q +go)1—coslKx)l + [(g+gy! -cosKl—g] Snil [ P - anl {?JI
)
El momento flector se puede escribir asi:
v 1 [( :”.- 1 TKx) + (o + a0 . ]sink.t'_ {1]
H =—1lg - Ky £ i ol - - -
M=—21(@ +go)| 1 — coslKx @+golcoski—ql—=_—qo|7) (10)

El momento serd maximo para un valor de x igual a x,, dado por la Ecuacion 5. Si ese valor
llega a igualar o superar el valor del momento de fluencia de la roca, dado por:

(11)

En que ¢ es el espesor de la viga rocosa y o, la resistencia a la traccion del material rocoso.

Con base en lo anterior, se puede entonces establecer un factor de seguridad para falla por
flexion, dado por:
£ M

(12)
La carga axial P que aparece en la formulacion anterior, en el caso de taludes rocosos,
proviene del desbalance entre la componente tangencial del peso del estrato y de la reaccion
friccional que provee el contacto entre la losa que tiende a flectarse y el estrato blando
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inferior. Si esa reaccion es menor que la componente tangencial del peso, la fuerza axial ira
creciendo con la profundidad.

La carga uniformemente repartida, q, que hemos mencionado en la formulacion del
problema, corresponde a la componente normal del peso del estrato superior que conforma
la losa de cuya flexion nos hemos ocupado hasta el momento.

6. ARTICULACION DE BLOQUES

Una manifestacion muy clara, en campo, del proceso de pandeo de la losa de la cara libre
consiste en la articulacion de bloques producida por el empuje de la parte superior del talud,
por los empujes normales, debidos al agua principalmente, y por la plastificacion en los
puntos de contacto entre los bloques. En menor medida, tal vez, intervienen las
deformaciones elasticas de los materiales, que contribuyen a que el fendmeno se pueda
presentar.

En la Figura No. 6 se ilustra la cinematica del problema y las fuerzas que intervienen, segun
el modelo propuesto por Cavers (1980). En ese modelo los bloques se consideran rigidos y
las discontinuidades perpendiculares a la losa. Se supone que en la condicion de falla se
pierde el contacto de los bloques que se movilizan con la base de soporte. Para que tal
fenomeno se pueda presentar se requiere que la parte superior al punto 4 se pueda deslizar
hacia arriba para darle espacio al giro de los bloques rigidos. Esta condicion se muestra en
las Fotografias No. 4 donde se pone en evidencia que dejando un bloque extremo fijo, el del
otro extremo tiene que retroceder para que los bloques centrales puedan girar.

FIGURA No. 6a: CONDICION DE LOS BLOQUES EN LA CONDICION INICIAL
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FIGURA No. 6b: CONDICION DE LOS BLOQUES EN LA CONDICION
ARTICULADA

En el diagrama de fuerzas de la Figura 6 se evidencia que hay seis incognitas: las fuerzas P
y Q en cada uno de los puntos de contacto, o articulaciones. Para evaluar esas incognitas es
necesario utilizar las tres ecuaciones del equilibrio estatico para cada uno de los dos
bloques involucrados en el problema. La solucién de ese sistema de ecuaciones es el
siguiente:

1 tsena [y, + 2! i_cosq tseno
Q4 ,—Wl( 2 *’mm)— W, ( Chki Y )+ UyCy + 15— x) + U,.rZ]

Tt is 2 2 2 2

(13)
Py= mi— Wy (ﬂ t.sena + Il.:: L'Ds&') - Wil (:,f-:sa: + HE;E) + Uyxylz + U:X:::.l

(14)
Q=04+ Wicosa— U,

(15)
B =P, + Wysena

(16)
Q2 =—-Q.u— Wy + Wilcosa+ U, + Uz

(17)
=P+ OV + Wlzena

(18)

Para analizar la condicion de estabilidad habria que mirar si en los puntos de contacto las

fuerzas Q igualan o sobrepasan la resistencia al corte disponible, P.tang, caso en el cual

habria deslizamiento, o si las fuerzas resultantes en esos puntos pudieran plastificar el
material al producir esfuerzos mayores o iguales que la resistencia a la compresion simple
de material rocoso.
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FIGURA No. 6 : ARTICULACION DE BLOQUES, GEOMETRIA DEL MODELO Y
FUERZAS ACTUANTES Y RESISTENTES SEGUN D. S. CAVERS (1980)

Un analisis fisico, con modelos como el de la Fotografia No. 6, o matematico con las

ecuaciones sefialadas, muestra que el fendémeno de friccion solo se podria presentar en
materiales con muy bajo coeficiente de rozamiento. Por otra parte, también se puede
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concluir que el modelo produce mejores condiciones de estabilidad en la medida que P4
crezca. En otras palabras, que seria mejor la estabilidad en la medida en que el talud sea
mas profundo. Esto se debe, sin duda, a la consideracion de los bloques como
absolutamente rigidos.

En la realidad, las fuerzas concentradas en las esquinas producen plastificacion en esos
puntos. Tal efecto hace que la longitud diagonal de los bloques, por decirlo asi, se reduzca
y ocasione una mayor posibilidad para la combadura de la losa que conforma la cara libre
del talud.

7- CONCLUSIONES

En forma muy bésica se han presentado modelos y métodos de trabajo muy derivados de la
ingenieria estructural para resolver problemas bastante complejos de la geotecnia, y de la
mecanica de rocas en particular. Con esa base, se quiere enfatizar el hecho de que la
ingenieria de estructuras y la geotécnica estan mas hermanadas de lo que podria sugerir la
practica corriente, y la ensefanza de la ingenieria civil en las universidades. Finalmente,
son disciplinas provenientes de la mecéanica del medio continuo que en ocasiones utilizan
metodologias de trabajo diferentes. En otras, como en el caso de flexion de estratos, se
basan en los mismos conceptos y metodologias de la resistencia de materiales. El autor
considera que con estos elementos se enfatiza en los propositos de los organizadores del V
encuentro de Ingenieros de Suelos y de Estructuras.

En lo referente a la flexion de estratos se ha presentado un primer método de andlisis
basado la aplicacion cuidadosa de la teoria de la estabilidad estructural. El segundo método
objeto de este trabajo, lleva implicita la sugerencia de trabajar con otro método originado
en la teoria de estructuras: el de la viga “Voussoir”, o viga seccionada, de tanta utilidad en

el andlisis de la estabilidad del techo de las camaras subterraneas, y con un potencial muy
grande para el problema que se ha tratado de describir aqui.
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