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PROLOGO 

Nue-6.tJr.o pa..l.6 .6 e vi.ene de-6 a.1r.1r.otta.ncto c.on ta -i.n.tJr.oduc. 
c.-i.ón de nu.evM .tec.notog..CM plr.oven.le.n.te.6 de ,oa.l-6 e.1., de.-6 a
Jr.Jr.otta.do.6, plr.-i.nc.-i.pa.tmen.te. de No1r.te Aml1r�c.a. y Eu.Jr.opa., qu.e 
no.6 c.Jr.ean de.pe.nde.nc.-i.a. de oJr.de.n tlc.n.lc.o-c.-i.e.nt..l6-i.c.o, e.c.onó 
mi.e.o, 1.,oUa.t y adm.ln.l.6tJr.a.ilvo, e.6.tabtec'.ilndo,�e una. gJta.n 
bite.e.ha. q u.e e.a.da vez .6 e. -i.n c.Jt.e.menta; pe.6 e. a nu.e.6 tJt.o.6 vano.& 
e-6 6u.eJtzo.6 poJt. Jt.edu.c.-i.Jt.ta, 1te.du.c.c.-i.6n que at 6-úiat .6 e.Jtcf · .6 6to 
u.na qu-i.meJt.a m-i.en.tJt.M no de.1., aJt.Jt.otte.mo-6 .:tlc.n.lc.a.6 pJt.op.lM que 
no.6 lle.ven a .6 abe.Jt., c.on et ma.yoJt. ac.e1r.c.a:m.le.nto po.6-i.bte et 
c.6mo, polL q u.l y paJt.a qu.l e. 6 e.c..tuamo-6 un a.n4.Ui,-i..6; ade.m4.6 de 
de.te1r.m-i.na.Jt. hM.ta que. n-i.vet de etaboJt.a.c..i.6n y .ta.t vez .606.l!. 
.Uc.a(!,l.6n. debe.mo.6 de. tte.ga.Jt. .6-i.n pe.e.a.Ir. de c.ae.Jt en ta -i.nve..6 
ilga.c.-i.6n poJt ta -i.nve.6t.lgac.-i.6n m-i..6ma; que no ��u.le.Jt.e. de.c.-i.Jt. 
que. no de.be ha.e.e.Me., .6-i.no que. ate.nd.le.ndo a.t oJt.de.n de. pJt-i.p_ 
Jt-i.dad de. ta e.vatuac.-i.6n de. nue..6.tJt.M at.te.Jt.na.t..-lvM, nu.e.1.,.tJt.o 
objetivo de.be. e.l>�a.Jt ene.ami.nado_ a Jte.1.,otve.Jt pJt.obte.ma..6 -i.nme. 
d.i.a..to·-6, e.orno e1., ta e.xpto .tac..l6n de nue.6 t.Jt.o.6 1u�c.u.u 01., en .ta 
6 oJtma. mcf.6 6p.t-i.ma, .6 e.guJt.a. y Jt.e.nta.bte. po1.,.ibte, y de to c.uat 
e.6.ta.1r.emo.6 ún.ic.ame.nte .6 e.gu..ito-6 .6-i. te.ne.mo.6 e.t dom.in.lo tlc.n.-i. 
e.o .6 u 6-i. c.-i. e.nte.. 

PoJt e..&.ta Jt.az6n, 1.,e pite.ten.de. hac.e.Jt. un e.6riueJr.zo poJt e�

p on·e1r. lo.6 pJt-i.nc.-i.p.lo.1,. tl c.n.l e.o.& q u.e pu.e.den .te.ne.Jt. a.p.Uc.a.c..l6n 
-i.nme.d.i.a..ta e.n nue.1., .tJt.0,1, yac.-i.m-i.e.nto.6, .6 obJte todo, c.on.6-i.de.Jt.a� 
do que nue.6 tJto pote.nc.-i.at m.lneJto e.1., po.6.lbte q t-.e. -6 e de.6 «Jt.Jt.E_ 
tte,_ gJt.a.ndemente, du1r.a.nte. ta die.a.da de 199C, hac.-i.e.ndo 6a.c. 
ilbte.1., tJ pon.le.ndo e.n pJt.4.c.ilc.a. lo.i, pJt.oye.c.to-6 r.1 la.J:.tea.do,t,; pa 
Jt.a..en.tonc.e.-6 et ANALISIS VE EiTABJLIVAV VE PENVIENTES .ten 
dJt.á u.n Jt.ot dec.-i..6-i.vo en .todo d-i..&eño de m,lna..6 y e.t c.ontJt.ot 
opeJta.ilvo de ta-6 m.l.6 ma.-6 du1tan.te .6 u e.tap,1 pito du.c.ilva.. 



Con11.lde.1t..an.do q u.e. e.a.da p1t..oye.c:to e..6 di 6•?.Jte. n:te, y .6 e 
pJr.e..6e.n:tan una .4e.Jt..i.e de 6ac.:toJt.e.-6 que. e..6 n.ec.e.6,1Jt.lo c.a.U.6-l
caJt, dá.ndole..4 ta. ponde.Jtac.-l6n m46 adecuada pa,ta. e.a.da. c.a..6 o 
nunc.a .6e. pJte..6e.n:taJt..4n c.Mo.& .lguale..6. S.l -cSe con.6.lgu.e., en 
xonc.e.6, poneJt a. d.l.6po-6-lc..l6n lo.6 c.onc.ep:to.6 y, o c.Jt-l.te.Jt...lo.6 
de de.c..l-6.l6n .6e c.umpUJt.4 c.on et obje:to del di?..6a1t..1r.otto de 
u:te :tema, de.6:te.Jr..Jt.6.ndo-6e lo-6 c.Mo.6 Jr.e-6:tJt.lng.l,lo.6 que -66lo 
mue.11.t1r.an un ai.pec.t.c, que. tejc,t, de a.y_uda.Jr. a Jt1!.-6olve1r. p1r.o
ble.ma.6 -6.lJt..ve.n pa.Jr.a. e.o n6 und.lJr. tJ daJr. ia. .l mpJr.u.i:6n de. u:t.lU 
zaJt :tlc.n.lc.M Jte6.lnada.6 pa.Jr.a. Jr.e.-6 otveJr.. pJtobte.ma.-6 que deben 
.6e.Jt de. dom.in.lo de. �odo :tlc.n.lc.o m.lneJr.o que. 1,e. de.d.lque. a e..6 
:to-6 pJto bte.m M •

f-6 61te.cu.en:te. e.n:tJr.e no.6 o:tJr.o..6, de.n.tJr.o de.t e.ampo de. ta. 
a.dm.ln.l_�.tÁaU6n .tlc.n.lc.a, e.nc.on:t1r.a1r. de.1,c.on6.lanza. de. ta c.apa. 
c..lda.d de nue.6 :tJt.o.6 :tlc.n.lco.a y bu,t, c.aJt. et Jte..6 pa.i�do de. ex.:tJta!!_ 
je.Jto-6 que o_6.lc..lan de c.on.6ul:to1r.e.&, a.c.:t.l:tud qu,� .6e e.x.pUc.a. 
poJt.. et e.o no c..lm.le.n:to de.mM.lado .6 upeJr.6.lc..lat, Jte.ta.::Uvamen:te 
po e.a. o tUng u.na. e.�peJt..lenc..la en �-6 :te tipo de. pJto bte.mcu, 6 al 
.ta.· de .6u6.lc..le.n:tu c.onoc.-lm.le.n:to-6 :te6Jt...lc.o6 que pe�m.i.:tan eta 
boJta.Jt. modeto.6 ma:temátic.o.6 y bU.6 ca.Jr. ta -6olucA.6n .i.n:te.gJta.t 
de pJt.o btemM ptan:teado-6; bu,t, c.a.Jr. ta adopc..l6n de una. :tlc.n.l 

. e.a. .&.ln ha.beJt a.na.U.za.do la.6 cli.1-pon.lbtu, c.on ,�t c.on4�gu.le.!!_ 
.te. va.e.lo y .6 u.61.c..le.n:te Jte..& pa.tdo :te.6Jr..l e.o y · piuEc.:t.lé.o. LM 
Un.i ve.u.lda.du y En.t.lda.du Tlc.n.lc.o -e.len.U 6.lc.a¿, na.e.Lo natu 
de.ben entone.u de. a.na.Uza1r. y d.l6und.lJr. lo.-6 .tl1!.n.le.a.& en lM 
EmpJr..u a.& M.lne.Jr.M, y l-6:ta.& a. .6 u ve.z de.ben pJte.i; .ta.Jt. tcu fa.c..l 
U da.de.& ec.onóm.lc.a.6 ,.s u.6-ic.len.te.& pa.Jta. du a.Jr.Jtot��a.Jt .tJta.ba.j 0-6 
en· e.o nj un.to, .tJt.a..tando de u .te modo de. a.teartz,1Jr. e.t obj eti
vo de. .t.1r.an.6m.l:t.lJr. .tec.not_og-Ca, pa.1ta .6 e.Jr. apUc.arla. �oJr. to.6 1n 

. ge.n.le.Jto.6 que explotan to.6 yac..i.m.le.ni.o.6, poJt. .6 ,�Jr. to.& mu . .ln 
d.lc.ado.6 toda vez que. c.onoc.e.n lo.6 pJt.obte.mM poJt ·.,4u .tJta.:to 
d.lJt.ec..to y d.laJt.lo e.o n to.6 m.i.-6 mo-4 •



Polr. o:t.1r.o lado, al me.no.& e.n u:t.e. :t.e.ma, C.;'te.o que. debe. 

mo.6 de. du:t.e.1r.1r.a1r. e.e. he.c.ho de. que. po1r. 6a.l:t.a d.2, .6ol-ldez. :t.en 

gamo.6 que. c.omp1r.a1r. c.onoc.-lm-le.n:t.o.6 pa1r.a :t.cmalr. c.onc.-le.nc.-la de. 

lo.6 p!r.-lnc.-lp-lo.6 :t.e.61r.-lc.o.6 o que. :t.e.ngamo.& que. c.on:t.Jr.a:t.a1r. :t.lc. 

n.lc.o.6 dep end-len:t.e..6 de. u c.uela.& ma.6 de..6a.1r.1r.ollt1..da.6, plr.o du

c..llndo.6 e e.e. 6e.n6me.no de. ".6ub-c.on..6ul:t.01r..la" paJta ob:t.e.ne.1r. la 

.6 olvenc..la y .6 egu1r.-ldad que. da e.l 1Le.6paldo :t.lc.n-lc.o. 

S-l alg o. .6 e. c. o n.6 -lg u e., c. o n e.l e..6 6 u e/l z. o p o"- :t.1r.a :t.aJt de. 

.6 u.p e.1r.a1r. u :t.o .& d e.6 e.c.:t.o .& y d-l6-lc.ul:t.ad u , .6 e. c.umpl-l1tt! e.o n e.e.

c.ome.:t.-ldo de. u:t.a :t.U-l.6, y la .6a:t,,l.66ac.c..i6n de. habe.Jr. c.on:t.Jr.-l 

bu.ldo de. alguna mane.Ir.a a me.jo1r.a1t nuuvia 1r.e.al-ldad. 

O c.:t.avi..o Ro j a..6 A. 

Ju.l-lo 19.90 
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INTRODUCCION 

La naturaleza de la Estabilidad de Pendie�tes y su 
compleja estructura, requiere del uso de conocimientos ca 
da vez más especializados. con . técnicas experimentales más 
refinadas y la aplicaci6n de modernos métodos auxtliares. 
basados �n computadoras que sirven para procesar el regi� 
tro de los factores concurrentes al an�lisis en forma sis 
temática, con la correspondiente finalidad di! su uso esta 
d;stico y analítico. 

Como el comportamiento de la masa rocosa no es Onico 
no hay soluciones estindar.que garanticen una respuesta 
correcta; j hab�i que recurrir entonces, cada vez que se 
ensaye una soluci6n prictica. a la información bfisica por 
esta raz6n.se inicia el anilisis describiendo casos hist6 
ricos que s�rvirin de informaci6n refer�ncial, es el pri. 
mer paso empi'ri co para suponer . cual es el po!íi.ble compor
tamiento como primera aproximación. Luego en el Capítulo 
Dos; se describe.el tipo de pendientes según su for.ma y 

su incidencia en la estabilidad. 

En el Capttulo Tres, se describe la influencia de 1� 
tipos de roca, las consideraciones generales de suelos y 

rocas, las id�alizaciones hechas para.efectuar el anili
sis y las relaciones de elementos estructurales en rela
ción a las caras de las pendientes. 

En el Capftulo Cuatro, se incide eu la impc;,rtancia y 
trascendencia de las discontinuidades geo16gicas en la e1 
tabilidad. 



VII 

En el Capitulo Cinco, se exponen los pr;ncipios bási 
cos de análisis como son las ecuaciones de e)asticidad li 
neal. desplazamiento-deformaci6n. equilibrio, eifuerzo-de 
formaci6n y propiedades elásticas. 

A coritinuaci6n en los Capftulos Seis a 0cho, se ana
li�a la influencia de los factores reológico!;, dinámicos, 
de agua subterránea y ffsico-qufmicos, ambientales que in 
tervienen en el análisis de estabilidad. 

En el Capitulo Nueve, se exponen los necanismos de 
falla encontrados en relaci6n a los fen6menos naturales 
con 1 os métodos . de a n á 1 i s i s de es ta b i 1 i da d p ,. o p u e s tos • 

Los m�todos de análisis expuestos en el Capítulo 
Diez. se basan en el principio del límite de! equilibrio, 
evaluado en form� comparativa� trav�s de un factor de s� 
guridad; y la teorfa de esfuerzos y deform;ciones, expue� 
ta en el método de elementos finitos. 

En el Capitulo Once, se hace referencia 
campo de instiumentaci6n de la estabilidad 
para controlar desplazamientos y establecer 
control. 

qeneral al 
c:i e p en d i en t e s

sistemas de 

Finalmente en el Capitulo Doce, se plantea el probl� 
ma, tan de nuestro tiempo, del aspecto adMinistrativo de 
este ·tipo de trabajos, problema al cual tenemos que en
frentarnos y dejar claramente establecido' que! la coordina 
ción debe estar a cargo de una persona que conozca y domi, 
ne la materia, pero que la puesta en prácticil debe hacer. 
se en equipo a fín de aprovechar la experiencia y evitar 
la parcialidad inherente al conocimiento local de cual-



VIII 

quier campo de especialización. Y la legislétCiÓn que de 

be obligar a que se justifique con una explicación clara 

de estabilidad cualquier diseño de explotación. 

En esta Tesis, se muestran tambiªn herramientas t�c 

nicas en los Apéndices Uno y Dos y come caso práctico la 

aplicaci6n de la Mina Cinco de Marcona, con la finalidad 

de· exponer metodologia y ayudar a agudizar la percepci6n 

que se desarrolla a lo larqo del trato con el medio am

biente en que se encuentre la pendiente, que se manifies 

· t a con 1 a i n t u i e i ó n re s pe c t o a s u e o m p o r t ami ,� n t o •

Se _cuida adem§s de guardar coherencia a lo largo del 

desarrollo, entre l�fuentes complementarias que contri

buyen a que s� entienda el comportamierto del medio suelo 

o roca como son la experiencia, informaci6n � interpreta

ción científica.
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1,1 BREVE RESE�A HISTORICA DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD 
DE PENDIENTES 

La preocupaci6n del hombre por el comportamiento de 
las pendientes nace desde muy antiguo, el hombre primit! 
vo para asegurar su supervivencia, por instinto de conseL 
vación escogfa como habitat, lugares y pardjes seguros 
donde podrfa sentirse libre de deslizamientos, deduciendo 
principios empiricos que le sirvieron para establecer �� 
qlas generales en su relación con el wedfo tmbiente y su 
trato con los materiales predominantes: suelns y rocas. 

El an�lisis racional, analftico, nace con el estable 
cimiento del plano inclinado, al analizar como un bloque 
partiendo de la posición natural de equilibr i o, llega un 

momento en que sale del estado estático de ncuerdo al án 
Q u 1 o de i n c 1 i n a c _i ó n de 1 p l a n o . i n c 1 i n a do , ven ,: i en do to da s 
las fuerzas de resistencia y adquiriendo ene�gfa cinétic� 
como consecuencia de su peso y demás fuPrzas que intera� 
tfian en el cuerpo y la naturaleza de las superficies en 
contacto. 

Con el principio del plano inclinado se desarrollan 
muchos criterios y principios ffsico-mecánicos establ� 
ciendo modelos de análisis y teorias que explican el CO!!!,

portamiento del deslizamiento de cuerpos; si1l embargo, el 
desarrollo de la mecánica de masas naturales como la mecá 
nica de suelos y rocas toma gra� impulso recién en el s! 

glo presente, constituyendo las hoy lla�ada� �eociencias 
con sus correspondientes aplicaciones �¡eotécnicas. 

Es así que en la década de 1,920 Karl Terzagui desa 
r ro 11 a i"o s p r i n e i p i os d e 1 a Me c á n i c a de S u•� 1 os , Y des d e 
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aquel entonces los principios y teorfas han sido probados 
y evaluados, resultando esta experiencia. en el desarrollo 
de conceptos te6r1cos, t�cnicas de trabajo y mátodos de 
análisis de gran aplicaci6n en Ingenierfa Civil sobre tQ 
do para la construcci6n de caminos y represas. alcanzando 

. la tecnología de mecinica de sue1os un alto grado que la 
Ingeniería de Minas no puede ignorar, es así que por raz� 
nes econ6�icas y de seguridad añadidas a que el material 
de mayor incidencia es la roca, se le está dando gran im 
pulso al a.n6.U�.l6 de e.,.t.abLU.da.d de per,,d-i.e.n.t,2.a, mediante 
la Mecinica de Roca� por ser mis serios que los de mec�ni 
ca de suelos en la minería· a··cielo abiertv y por las pro 
fundidades alcanzadas actualmente en las minas. 

Hoy. la mecáni.ca de rocas, como su aplici:.ción a la es 
tabilidad de pendientes. se encuentran en el mismo nivel 
en que se encontraba la mecánica de suelos. t,ace 60 años. 
Sorprendentemente varias teorfas significati.\·as. de mecáni 
ca de rocas en pendientes fueron establecidas reci�n ert 
la d�cada de 1.960. Es así que mientras la primera co�f� 
rencia internacional de suelos fu� realizada en 1,i36, la 
primera conferenci.a internacional de Mecánic:a de Rocas 
fu� llevada a cabo reci�n en 1,966. 

Son varias la� razones que e�plican el posterior de 
sarrollo de la Mecáni.ca de Rocas en relact6n a 
Superficial• tales como por ejemplo: Ant.es de 
mos 40 años 1� mayor{a de las minas han sido 

la Mi.nerfa 
1 os ú 1 ti 
s ubterrá-

neas, los cursos y la preparaci6n ·de la mecánica de rocas 
han sido establecidos reciªn en los años rec{antes y por 
Gltimo la resistencia a gastar dinero en mecinica de ro
cas por la falta de confianza en los resultados obtenidos. 
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De. este modo en los últimos 30 aRos se han producido 
avances significativos en los conocimientos de estabilf 

dad de pendientes� pero desafortunadamente las a�ltcaci� 

nes son limitadas y restringidas dificultando la asimila· 

ci6n de información y el avance en la experi�ncfa mostra 

da. 

1.2 ALGUNOS CASOS HISTORICOS 

Dentro de las grandes preocupaciones del 

minas se encuentra obtener las pendientes más 

posibles para una operaci6n segura y eficiente; 

se probar la seriedad e importancia de estos 

con varios·ejemplos. 

BINGHAM CANYON (U.S.A.) 

di�eRo en 

empinadas 

pud{éndo 

problema� 

En Noviembre de 1,930, en la mina de cobre de Bin

gham Canyon Utah, se desliz6 de los niveles �uperioresuna 

enorme masa de material estéril, llenando a lo largo de 

una considerable longitud m�s o menos la mitad de la mina. 

El volumen de li masa deslizada fué de aproximadamente 10

millones de metros cúbicos que perjudicaron 

las operaciones y la economía de la Empresa. 

MINA BAKAL (U.R.S.S.} 

grandemente 

En la Uni6n Soviética.un t{pico ejemplo fui el gran 

deslizamiento de las paredes del tajo de la Mina Baka1:t1 
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deslizamiento cubrió completamente la exca9adora y un 
tren �e carros que esperaban ser cargados. Afortunadame� 
te el movimiento del deslizamiento fu� detectado lo �Uf! 
cientemente temprano para evacuar a todo el personal que 
trabajaba en el área de peligro. 

MINA UNITED VERDE (_U.S.A.) 

Ocurri6 un deslizamiento en 1,931 en la Mina United 
Verde con un volumen de 380,000 m3 y para evitar futuro� 
deslizamientos se tuvieron que remover 3 '800,000 m 3 de
roca, para dar a las paredes una pendiente segura de 45º

de acuerdo a las condiciones existentes en los est�atos 
d�l tajo. 

MINA BATURIN {U.R.S.S.) 

La operaci6n de los dep6sitos de carb6n por los mit� 
dos de mineria a cielo abierto tambi�n comprenden grandis 
movimientos de masa al azar. Por ejemplo, un gran de�l� 
zamiento que ocurri6 en 1,946 en la Mi�a-Baturtn de la Ko� 
kinugol Trust, tuvo un ancho de 500 Mts. a trav�s de la 
caja piso y un volumen de m&s de·un mil16n de metros cObt 
cos. 

ROBINSON MINING DISTRICT (KENECOTT COPPER CORP.) 

En el Robinson Mining·o;strict, al Este de Nevada 
Central, la Kenecott Copper-Corp. tiene 5 minas a tajo 
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abierto, produciendo con estas fuinas cerca de 40,000 Tons. 

de cobre por año. 

40º es la pendiente normalmente usada 1�n el diseño 

de las minas del distrito, pero estas p�nci;entes relativ� 

mente echadas no preveen completamente la ocurrencia de 

fallas en algunos lugares, razón por la que tuvo que el� 

borarse un proyecto que comprende tres fases� la primera 

fas e de di se ñ o , 1 a s e g un d a de p r u e b a y di s e íi o f i na 1 y 1 a 

tercera fase de control
°

; que comprende el mantenimiento 

adecuado del sistema de control de fallas de progreso. E� 

te proyecto ha permitido elaborar prqgramas y aplicar te� 

rías que permiten controlar hasta hoy la estabilidad de 

las pendientes. 

SHIRlEY BASIN MINE (U.S.A.) 

la Mina Shirley Basin de la Utah lntern1tional est� 

localizada en la parte alta de Wyomin con una elevaci6n 

de 7,100 pies. situada en una ladera semi-ár·ida. la zona 

de uranio se encuéntra en una profundidad de 270 a 350 

pies debajo de la superficie con un encapado de arenisca 

consolidada. Siltstone y arcilla. 

Las operaciones subterráneas se iniei;:1ron en 1,960 

en condiciones difíciles por la gran cantidad de agua su.!?_ 

terránea y problemas de soporte. Debido a'; desarrollo 

las operaciones subterráneas fueron abandonadas en 1.964 

y en Enero de 1,969 se inició el desarrollo de la mina en 

·gran escala.

El mayor problema en el desarrollo de la m,ina ha si-
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do la ocurrencia de una serie de fallas de pendientes que 
ponen en peligro las operaciones, esto permitió iniciar un 
programa extensivo de trabajos de estabilida1 de pendierr 
tes. 

En el proyecto de factibilidad original. se observA 
ron los alrededores de la mina y se analizaron l�s carac
terfsticas de estabilidad de las for�aciones en que se en 
cuentra el yacimiento y las formaciones aledañas. 

Los planes de desarrollo para el irea designada asi� 
naron a la mina �ngulos de pendiente de 45 º y desde que 
empezaron las excavaciones en Enero de 1,969 han octirrtdo 
7 deslizamientos principales: 

l. El 30 de Enero de 1,970 tuvo lugar el primer deslizA
miento en la cara Oeste, moviéndose cerca de medio
millón de yardas cúbicas de material dentro de la mi
na y hasta �na profundidad de 190 pies de la super•
fi ci e.

2. t1 14 de Febrero de 1,970. la cara Sur empezó ha des
.

3 lizarse y 400,000 yd adicionales de m,iterial se m.Q.
vieron dentro de la mina.

·3 . En Agosto de 1.970 la cara Norte mostró signos de ine� 
tabilidad. y una serte de pequeñas fallas progresa
ron dentro de la mina comprendiendo 400,000 yd3 de mA 
terial. 

4. El 4 de Abril de 1,971, ocurri6 una falla masiva al
Sur-Este de la mina. interrumpiéndose completamente
1 as operaci. ones de extracción con un de� 1 i zami e nto de



9 

5. En Setiembre _de 1,971 falló la per:diente en la pared
Este� resultando un deslizamiento de 200,000 yd3 de
material dentro de la mina.

6. El próximo deslizamiento fué progresivo y de 300,000
3 yd •

7. El mayor y más reciente deslizami�nto �currtó el 20
de Octubre de 1,972 donde se moviero� aproximadame�
te 1 ' 6 O O , O O O y d 3 a 1 1 ad o O es te de 1 as p ar e des de la
mina.

CHUQUICAMATA (CHlLE) 

En Chuquicamata la altura total de la pendiente en 
la región de falla fu� de 248 Mts. y el ángulo total de 
la pendiente aproximadamente de 43 º . El tipo principal 
de roca en el ire- de deslizamiento es una granodiorita 
porfirítica inalterada. 

Las fracturas de tens:i ón fueron 1 a-s pri.meras notadas 
en esta pendiente, en Agostó de 1,966 y por e�ta razón se 
estableci6 un sistema de control. Los mo�imiento$ fueron 

- .· 

pequeños y cesaron eventualmente de modo que el control 
fu� descontinuado, un temblor que ocurrl6 el 20 de Dtciem 
bre de 1,967 de magnitud 5 en la escala de. Ri.tchter fué 
aparentemente responsable de reactivar el movim1ento. In 
cidentalmente es una área desértica con bajas · preci.pi.t!_ 
clones anuales y por consiguiente el agua subterránea no 
es un factor que haya que tener en cuenta en el desliz� 
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miento. 

Los desplazamientos de control empez�rcn en Junio de 

1,968 haciendo evidente el peligro de la estabilidad de 

-la pendiente, los sistemas de control definidos por Kenn�

dy y Niermeyer fueron b�sicamente muy simples; se efectu�

ron medidas de tensión y medidas de campo con extensóme

tros y se instalaron también sismógrafos. Aunque los; r�

su1tados obtenidos por estos instrumentos no fueron us�

dos en la predicción del deslizamiento:, fueron i.nteresan

tes para cómpararlos con el record de desplazamiento.

Con el propósito de estabilizar la pendiente �e fni 
' 

,. 

-

ció un programa de descarga, en Agosto de 1,968, mov1�ndo 

se un total de 4.5 millones de tonelada� de material des 

de la cima de la pendiente y a la derecha de la ubicación 

de las plantas. Aunque la canti.dad de .material deposit!_ 

da por el deslizamiento fué probablemente reducida por e�

te programa, es _discutible que la descarga de la pendien 

te haya tenido influencia significativa en el de�lizamie� 

to, puesto que parece que la falla de la pendiente fu� 

inevitable y por esta razón se tomaron todas las precau-

.ciones posibles y sé reorientó el sistema de transporte y 

almacenaje de �aterial. 

En Enero de 1,9.69 s.e proyectó el deslizamiento que 

ocurri6 por s{ mismo el 18 de Febrero a las 6:58 p.m. y 

que comprendi6 aprokimadamente 12 millories de toneladas, 

y que con espectacular aproximación fu, predecido con la 

debida anticipación evit�ndose de este modo serias cons� 

cuencias, 9racias al uso idecuado de la inform�ci6n dispo 

nihle hasta ese momento. 



11 

1.3 LA ESTABILIDAD DE PENDIENTES EN LA MINERlA A CIEtO 

ABIERTO PERUANA (PRINCIPALES CAS05l* 

A continuaci6n se exponen los princi�ales casos que 
muestran el avance histórico del análisis de estabilidad 
de pendientes y su situaci6n en la minerfa peruana: 

1.3.1 MINAS DE MARCONA

E n e l P e r ú s e h a n i n i e i a d o . 1 os es t u di os y a n á 1 i s i s de 
estabilidad de pendientes en las minas de hierro de MarcQ 
na de propiedad de 1- Empresa Minera del PerC "HiérrowPe 
rú". 

Por los aflos 1.974, las minas de Marcona en aquel en 
tonces propiedad de 1a.�arcona Mining Company 1 y en part! 
cular la Mina 5 iban alcanzando profundidades mayores a 
150 Mts. que ya ponfan en peligro la estabilidad de sus 
pendientes, apareciendo por esta razón, los factores loe� 
les y técnicas de explotación, grandes fracturas de ten 
si6n al Norte de la Mina 5 y Sur de la Mina 4. que era n� 
cesario controlar y buscar la relación de los sistemas de 
esfuerzos inducidos en aquel_ entonces por la explotación, 
el diseflo de las �inas y los factores geol6gtcos locales 
y regionales. 

* NOTA:- 1n601tmac.i.6n ob.te.n.lda pJL.lnc.i.palme.n.te. de. lM pubU
c.ac.i.one..6 del Ingen,(e.Jto de. MinM Vav.id C61tdova Roja..6, V.iJr.e.c.
.t91r. de. Te.c.nolog.la M-ine.1ta del INGEMMET y P1to6e..s o>t. de Me.c.4-
n.ic.a de. Roc.M de la Fac.ul.tad de Inge.n.ieh�a Ge�lóg.lc.a M-ine.
Jr.a y Me..talúJtg�c.a de la Un-iveM-idad Nac..ional de lngen-leJt.Ca
(]un.lo 1990).
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Por esta raz6n el Gobierno Peruano exigi6 a la Marco 
.na Mining Company que presentara un estudio ,ie es.tabili.
d ad de t a ludes que j u s t i f i car a 1 a ex p 1 o tac i ó 11 r a c i. o n a 1 y

segtira, que durante los aflos 1,973 y 1,974 h�bia alcanz� 
do su máxima producción. 

De este 'modo la A. Bauer Associates, consultora de 
la Marcona Mining Company efectuó un examen prelimina� e� 
tableciendo las bases y pautas necesarias para efectuar el 
Anilisis de Estabilidad de Pendientes en las minas de Mar 
c�na, y poco despu�s el Ministerio de Energfa y Minas con 
trató los servicios de la Bureau de Recherches Geologiques 
et Mini�res (BRGM) de Francia para reexaminar las �inas y 
constatar las recomendaciones de Bauer. 

El 26 de Julio de 1,9.75 el Gobierno Revolucionario de 
la Fuerza Arm�da, nacionalizó el Complejo Minera de Marc.Q_ 
na y el 15 de Setiembt-e del mismo año el ex-Jnstituto Cien 
tífico y Tecnol6gico Minero (INCITEMI) inicit el mapeo l i  
toestructural de los taludes que duró 7 meseG. Actualmen 
te en Hierro Pera se continGa el mapeo y se ufectGan ani 
lisis de estabilidad de acuerdo� necesidades prácticas de 
operación. 

1.3.2 MINA AZULCOCHA 

En la Mina de zinc Azulcocha de la Sociedad Minera 

Gran Bretaña S.R.L., ubicada en el departamento de Jun{n, 
t�cnicos de la empresa, especialistas del e)-INClTEMI y 
de Ib�rica de Especialidade� Geot�cnicas S.A. (IBERGESA) 
participaron en la soluci6n de un problema de inestahtli 
dad de la pendiente natural adyacente a la zona mineralt-. 
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zada, que surgió en 1.975 por efecto de la explotación 

tanto subterr§nea como a cielo abierto en condiciones ge� 

mecánicas desfavorables de la masa rocosa. J\ fines de 1.976

la inestabilidad llegó a ser alarmante. apareció en super 

ficie un sistema de grietas de tracción, siendo su mixima 

expresión una de aproximadamente 250 Mts. de longitud y un 

movimiento relativo transversal de 3 a 4 Mts. Se regis-

traron vel6cidades de agrietamiento miximo de hasta 5 cm/ 

dia. Er movimiento del conjunto rocoso alcanzó a ciertos 

niveles superiores de la mina subterránea t percibiendo su 

influencia a través de la deformación de los elementos de 

sostenimiento y de las lfneas de rieles. 

La decisión final fué el cambio del método de explo

brción hacia el ·Mitchel Modificado util·izandc, relleno de 

concreto ci el opeo a manera de puentes y pi 1 ares-. 

En este caso fueron importantes también dos aspectos: 

uno relacionado al control instrumental de las deformaciQ 

nes en que se utilizaron métodos topográficos t extensomé

tricos y fotog�áficos t para medir la velocidad de agrieta 

mientos superficiales y la convergencia de las excavaciQ 

nes subterrineas; y el otro referente a1 control de la tn 

fluencia del agua subterránea. de la cantidad de extrac

ción de materiales o crecimiento del volumen de las exca

vaciones y de la introducci6n de la cantidad de relleno 

cementado t formulándose modelos de correlación con las d� 

formaciones. El control instrumental continu6 aproximadA 

mente dos a�os. En 1 1 986 la mina cerró por agotamiento 

de reservas. 
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1.3.3 MINA CERRO VERDE 

En la mina de cobre de Cerro Verde de propiedad de 
Minero Perú S. A .• ubi.cada a 14 Km. de la ciudad de Arequi 
pa, el INCITEMI efectu6 entre 1,976 y 1,977. investigacio 
nes de estabilidad de pendientes, contribuyendo de este 
modo a establecer definitivamente en el PerO P su importarr 
cia en la ec�nomía, diseño y operaci6n de las minas a et� 
lo abierto., s·'entándose así· las. bases de una meto logia pro 
pi amente nacional. así como los procedimientos y técnicas 
a utilizarse en el diseño o evaluación de la estabilidad 
de pendientes en las minas. 

El estudio comprendi6 la caracterizaci6n geomecánica 
del maciso rocoso y el diseño de los taludes. En cuanto 
al primer aspecto se estableci6 el modelo estructural b� 
sándose en un estudio lito-estructural detallado, utili
zindose técnicas de proyecci6n estereográfica con el pro
ceso computarizado de la informaci6n obtenida. Se deter
minaron las propiedades ·físi co-mecáni ca·s de 1 as rocas y de 
las discontinuidades estructurales mediante ensayos de 1� 
boratorio y aplicando técnicas de anilisis retrospectivo 
( b a e k a na 1 y s i s ) . S e es t a b 1 e e i e ron 1 as e a r a et e r í s ti. e a S· de 1
agua .subterrin�� y de los sismos como factores de 1nfluen

cia en la estabilidad. 

Respecto al diseño de los taludes, en una etapa ini
cial se evaluaron los problemas poten,ciales de inestabili. 
dad en las diferentes caras de la mina, permitiendo dete� 
tar zonas críticas e identificar.los modos de f�lla. 
la etapa final se determiri6 el grado de estabilidad de 
taludes partiendo del factor de seguridad, recomendando 
mo resultado los ángulos apropiados de los taludes. 

En 
los 
C.Q_ 
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1.3.4 MINA TOQUEPALA 

Respecto a la mina de cobre Toquepala dt? la Southern 
PerO Cooper Corporation (SPCC), ubicada en e• departamen
to de Tacna, se d�sconoce los estudios de estabilidad de 

pendientes realizados por SPCC para el planeamiento y di
seño inicial de la mina. pero por la profundidad alcanza 
da {aproximadamente 310 Mts.), en 1,983 y 1.984 la firma 

Call & Nicholas Inc. de U.S.A. apoyados por técnicos de 
SPCC efectu6 un estudio, recomendando los �ngulos finales 
de diseño, complementado por un nuevo diseño del tajo efec 

tuado en Tucs on por AS ARCO as f como con 1 a éetermi nac'i'ón 
de las propiedades mecání.cas de las roc;1s en los lab·orat.Q. 
rios de mecánica de rocas de la Universidad ee Arizona. 

Segan técnicos de SPCC el mapeo lito-estructural du 
r6 aproximadamente 10 meses. se mape6 también en profundi 
dad utilizándose endoscopios con cámaras de televisi6n y 
video tape � través de taladros perforados. Estos talA 
dros sirvieron t�mbi�n para medir las caracterfsticas del 
agua subterránea mediante instalaciones piezométricas. Por 
otro lado tambi�n se hicieron medicionet de e3fuerzos in
situ. 

A fines de 1,985 en el sector S.O. de la mina se pr� 
dujo un deslizamiento comprometiendo aproximadamente 6 1800,000

-Tons. de materia les. Técnicos de 1 a ,·spcc conjuntamente

con CENTROMIN PERU evaluaron el problema y recomendaron:
d re n ar 1 a z o n a ; i mp 1 e me n t ar un p ro g rama de i ns t r u menta c i ó n

de campo para el control de deforma ci on es y remov.er 1' 110,000
. 

. 

Ton�. de materiales para descargar parcialmente el talud,

e implem�nt�r t�cnicas de voladura controlada. La Divi
sión de Mecánica de Rocas del INGEMMET opinó favorableme.n.
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te sobre esta evaluación. 

1.3.5 MINA TINTAVA 

En la mina de cobre Tintaya de la Empresa Minera Es 

pe c i a 1 Ti n t ay a S . A . • u b i. e a da en 1 a p ro v �¡ n c i a . d e V a u 1 i , de 

partamento ·del Cusco, el INGEMMET, a solicitud de la Em 

presa efectuó un es·tudio de pendientes con el ffn de enea 

rar su problemática con los avances de la expl�tación en 

que se encontraba la mina entre 1,987 y l,98S.

En una primera etapa el estudio se orientó a esta 

blecer el modelo geológico y determinar los par5metros 

geomecáni cos _para los cálculos- de diseño, basándose en 

aproximadamente 15,000 registros de datos li to-estructur-ª

les, que fueron procesados por computadora, utiliz�ndose 

técnicas estereográficas y métodos sugeridos por la Socie 

dad Internacional de Mecánica de Rocas (ISRM). 

Las investigaciones realizadas fueron: Determina-

ción de las propiedades físico-mecánicas de los matéria

les mediante ensayos de laboratorio, se�¡ún normas de la 

ISRM; e 1n-s1tu ·ton el martillo de Schmidt d� dureza para 

evaluar indirectamente la resistencia compresiva. Clasi-

·ficación geomecánica del maciso rocoso, para lo cual se

utilizó el criterio de clasificación de Bieniawski • el es

tudio del consultor Peter Calder y las perforaciones di-ª.

mantinas de la Serie T efectuadas por EMATINSA en 1,981.

Determinación de las propiedades mecánicas del maciso ro

coso a partir de la inform�tión precedente y utilizando

el criterio empírico de falla de Hoek E. & Brown, que in

troduce el factor de reducción (efecto escala) de la re-
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sistencia de la roca intacta. Determinaci6n de la resis

tencia a 1 corte as oci.ado a ·disco nti n ui da des, aplicando prin 

cipalmente los criterios de falla de Coulomb y Barton.pon 

derando los resultados obtenidos por los procedimientos 

de ensayos de corte directo sobre discontinuidades en la 

boratorio, ensayo.s. tipo "Ti 1.t Test" utilizando testigos de 

_perforación y técnicas de análisis · per·icial retroactivo· 

(Back Analy�is) de estructuras deslizadas. Evaluaci6n de 

los esfuerzos in-si tu, estimándose que los posibles eifue� 

zos tectónicos residuales no tenfan mayor significado en 

la estabilidad y por último la evaluación de las conditi� 

ne s de a g u a s u b te r r á ne a q u e n o tuvo m ay •l r i m p o r tan c i a . .. 

Con la informaci6n precedente se delimitaron domi

nf·os estructurales. en los que se estimó que la estructu

ra es prácticamente homogénea en su comportar,iento, lo que 

llevó a sectqrizar la mina. en base a la cual se desirr� 

llaron los estudios de análisis de estabilidad, que com

prendió: Evaluación de los problemas potenciales de estA 

bilidad, mediante análisis cinemáticos, detectándose asf 

zonas de riesgo. Identificación de los modos de falla dan 

do como resultado general un modelo de falla cfrc�lar pa 

ra las pendientes finales, presentando un 

similar al de uri·med1o compacto o suelto. 

cc,mportami ento 

A nivel de han 

cos la ocurrencia de algQn deslizamiento seria solo local, 

p�diendo perjudicar a las operaciones. Se identificaron 

posibilidades de fallas de tipo circular. por vuelco y 

por cufia. Finalmente un caso especial fueron los taludes 

en material morrénico de recubrimiento. que por consti

tuir un suelo tipico el modo de falla asumido fu� circu-

1 ar. 

En cuanto' a los métodos de cálculo se utilizaron mo 
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cri delos matemáticos de equilibrio límite. basados en el 

terio de falla Mohr-Coulomb. Para la falla circular, se 

utilizó el método Jambu modificado. adaptable a cualquier 

geometría de superficie potencial de falla. Alternativa

mente para fallas en cuña. se utilizaron téc111cas estereo 

gráficas y métodos analíticos tridimensionalE!s. Los cálc_!! 

los géneralmente fueron procesados mediante programas com 

puta rizados. 

los resultados obtenidos permitieron efectuar pri n

cipalmente las siguientes recomendaciones: Adoptar facto 

res de seguridad de l. 25 a l. 4 para taludes final es y de 

más o menos 1.1 para taludes de banco. Dar importancia a 

los estudios hidrológicos. Implementar técnicas de vola

dura con t ro 1 ad a .- E fe c t u a r mayo r i n ves ti g a c i o ne s de me e á -

nica de suelos sobre el material morrinico pnra 

sus caracterfsticas de resistencia. Implementar 

mas de control de estabilidad conforme avancEi la 

ci ón. 

preci.sar 

p rog ra

exp l ot_! 

Como sabemos en el Perú se proyectan at ri r mi.nas uti. 

lizándose métodos de minería en superficie, es necesario 

entonces que tengamos la suficiente solidez y nivel ade

cuado para diseñar y planear a corto, mediano y largo pl_! 

zo las operaciones mineras, en la �ejor forma posible. e� 

to nos obliga, como es evidente a que nuestrc,s Estudi.os de 

Estabilidad de Pendi.entes sean implementados ·integral y 

sistemáticamente. desarrollando una tecnolog{a propia, co� 

solidando los conocimientos y e.xperienci.as exi.�tentes a la 

fecha, y efectuar en forma decidida estudios qu� redunden 

en la práctica para dar sofidez y confi:1nza c. los resul

tados obtenidos. 
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2.1 LA MASA DE ROCA: PROPIEDADES Y FACTORES DE COMPORTA 

MIENTO GENERAL 

2.1.1 COMPARACION CON UNA MASA DE SUELO 

Un a m a ·s a d e s u e 1 o c o n s t a d (' u n b u e n en s r1 m b 1 aj e e n t r e 

sus partes, el tamaño de los Qranos es reducido en comp,2_ 

ración con la escala rle la pendiente y los r· ;,nos de deb.i 

lidad. 

La qeometr1a de los esracios entre 10s materiales 

que relacionan sus componentes básicos sor:1 ,:ompletamente 
. .  

diferentes. 

En conse¿uencia se pueden resalt�r las siQuientes di 

ferencias importantes: 

a. En los suelos existe la tendencia �

falla dentro de la masa del suelo por

tras �ue en la roca la falla seguirfi

existentes d� rlehilirlar
l

.

r.ue ocurra la 

si sola, mien 

les planos pr_g_ 

b. La resistencia al corte en la roca est§ determinada

por la resistencia al corte sobre las discontinuid,2.

des y no sohre la misma masa de roca, le cual resul

ta en una anisotropla en la resistencia al corte, se

infiere entonces �ue la falla al corte en rocas te�

drá que seguir planos particulares de baja resiste�

cia, mientras que en suelos la falJa ocurrirá dentro

de la masa misma, la superficie de falla puede ser

curva y la resistencia al corte puede aceptarse como

independiente de la dirección.
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c. El fluido de aqua es diferente en las �asas de roca

y suelo.

2.1.2 PROPIEDADES DE UNA MASA DE ROCA 

Para el propósito de anilisis de comportamiento de 

una masa de roca es necesario apreciar -las siguientes pr� 

piedades: 

a. La falla tenderá a confinar las discontinuidades es

tructurales.

b. La resistencia y las rropi�dades de deformación son

direccionalP.s y dependen de ]a distribución espacial

de los de·fectos estructurales (la t·oca e; an.l.&ó.t1topa

en la naturaleza.

c. Las propiedades físicas y litológicas de las rocas

son variables .(la roca es he..te.1togé.r'.ea en la natural e

za)

d. Es aniloga si se divide el cuerpo en bloques (la ma

sa de roca es un medio d.l�con.t�nuo).

2.2 ALTERN.ATIVAS DE ANALISIS DE LAS PENDIENTES EN ROCA 

Se han propuesto tres alternativas para analizar las 

pendientes en roca: 

a. Los m�todos convencionales de mec�rica de suelos pu�

den ser aplic�dos a los cil�ulos de estalilidad.
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b. Se puede aplicar por extensi6n la teor1a de Coulomb,
de modo que las propiedades de resistencia son preci
sadas, se miden las discontinuidades s�stemáticamen
te y se valoran los parámetros de resistencia, lo
que permite calculñr el factor de secruridad de la
pendiente.

c. Acercamiento empírico a hase de observaciones y ca�

bios en las propiedades naturales de la r�ndiente,
no considera el tie�ro y por consinuiente el efecto

de Creep.

2.3 PROPOSICIONES GEOLOGICAS PARA LA TEORIA DE CALCULO 

DE ESTABILIDAD DE PENDIENTES EN ROCA 

El análisis racional de la estahilidad de pendientes 
requiere definir las .si qui entes prnposic:iones qeol6gicas: 

a. Las discontinuidades estructur�les son detectables y

sus ca�acter1sticas físicas pueden describirse cuan
ti ta ti va me n t·e •

b. Dentro de la masa de roca es posihle d0finir masas
más pequeñas.

c. Se puede construir un modelo que represE:nte las dis

continuidades de una masa de roca.

d. La superficie de falla puede ser plana o combinaci.Q_
nes de planos.

Teniendo en cuenta el félctor de sequridad son postulados 
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cuatro modelos básicos de falla: tres de los cuales se r� 

fieren a condici�nes bidimensionales, los cuales son: 

a� P 1 ano de falla 

b. Zona de falla (planos conj uiJados)

c. B 1 oque de falla (planos conJ ugadcs)

El cuarto es tridimensional 

d. Falla en cuña

2�4 CONSIDERACIONES DE MECANICA D� SUELOS 

Se puede asumir que dentro de fornaciones de rocas 

sumamente fracturadas, es posible aplicar principios téc 

nicos de mecinica de suelos. asumiendo que las minas son 

grandes en comparaci6n con el tamaño de partículas m�s 

_ grandes de la roca, salvo que estas sean de varias pulg� 

das o pies en tamaño, se infiere que la estabilid�d e� in 

dependiente del tamaño de las partículas de roca, de modo 

que se puede su�oner que la masa de roca deslizante posee 

propiedades físicas similares a los suelos. 

Tratar de llegar a la relaci6n tamaño de grano a pen 

�iente requier� de un anSlisis·solisticado donde concu

rren muchos factores geotécnicos. 

Por lo expuesto. ten_iendo en cuenta el factor de seg_g 

ridad se postulan básicamente modelos circulares de falla 

y sus variantes según la fo,rma de la superficie de falla. 
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2.5 CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE TIPO DE PENDIENTES SE 

GUN SU GEOMETRIA 

Atendiendo a su geometría, las pendientes se pueden 

agrupar o clasificar del siguiente modo: 

2.5.1 POR LA DEFINICION ESPACIAL DEL CUERPO MINERA 

LIZADO 

Es decir, por la fomra, tamaflo y posici6n que gen� 

ralmente determinan la geometrfa total de la mina, se dis 

tinguen principalmente dos formas: 

b. 

a. 

MINA DE GEOMETRIA TRONCOCONICA INVERTI�A DE SUPERFI

CIE VARIABLE.- Es la que comúnmente s.e · obtiene ·de 

las operaciones mineras. 

MINA DE GEOMETRI.A COMPLEJA.- Resulta clel 
. . 

un a rami.fi. ca ci. ón de 1 cuerpo mi ne ra 1 i zudo 

uni6n de dos minas adyacentes. 

2.5.2 POR"·LA SUPERFICIE DE LA PENDIENJ"E 

minado de 

o de 1 a 

PENDIENTE PLANA.- La que se obtiene generalmente 

en los flancos longitudinales de la mira. 

b. PENDIENTE CONCAVA.- La que se obtiene . generalmente

en los flanc os transversales de la mine\.

c. PENDIENTE CONVEXA.- Cuando se pr1:?sentc1 alguna anom.!_

lta en el cuerpo mineralizado.
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DE PENDIENTE POR LA DEFINICIONDE MINAS
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ESPACIJ\L OEL CUERPO MINERALl::AOO 

® 

(A) ,'�;ir:a de gcometn'a froncuccnica im/erlida

® 

( B) Mina de geometda compleja
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Fi')uro {2-1) 
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DE MINAS TIPO DE PCNO!ENTÉ SEGUN SU SUPF..RFICIE Figuro ( 2 - 2) 
TESIS INGENIERO 

3 CAPITULO 2 

@ 

© 

-------t 

( A) Pendiente có.-1cova

( B) Pendiente convexa

-------- --

Pendiente plana 
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Esta clasificación es determinante en el tipo de an§ 

lisis de estabilidad de pendientes por que la distribu
ci6n de esfuerzos y su concentraci6n depende de la geom� 

tría de la mina. 

2.5.3 POR LOS FACTORES TECNICOS ECONOVICOS QUE DE

TERMINAN LA GEOMETRIA DE LA MINA

Durante la explotación de la mina se distinguen tres 

fases que son: la mina total, los niveles de operación y 
los frentes o caras de avance de extracci6n, c�da una de 

las cuales tiene su propia pendiente que cae dentro de 

las tres categorías siguientes: 

a. GEOMETRIA TOTAL DE LA MINA.- Que depende del conce�
to ficticio del precio de los minerales en el merca
do mundial - Pendiente Final.

b. GEOMETRIA DE OPERACION DE LA MINA.- Que est� defini

da por los costos de operación - Pendiente de Oper�

ci ón.

c. GEOMETRIA DE LOS BANCOS.- Controlada parcialmente 
por las condiciones de operación - Talud de Bancos. 

Con este discernimiento el an§lisis de estabilidad de pen 

·dientes es de gran importancia por que contribuye a deter
minar la pendiente óptima y segura.
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Li'mife total de la mina 

·-·-;.;---

.Z,,endie111e final 

-Pendiente de operación

PENDIENTES TIPICAS 
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La pendiente de una mina rara vez pres�nta un solo 
cuerpo litológico con una unidad genética y física. gene
ralmente presenta una litología compleja de origen geol6 
gi co di verso, y en cons ecu en ci a con p rc,p i edades mecánicas 

t a m b i é n di fe re n tes • de m o d o q u e e 1 e fe e: to de cada un i dad 
componente es importante a fín de tener la resultante más 
apropiada en el análisis, puesto que el comportamiento m� 
cánico total puede diferir considerablemente de la litolo 
gía individual de las unidades componentes; sin embargo 
muchas veces se recurre a la simplificación de considerar 
al todo como una sola unidad homogénea a fin de facilitar 
la aplicación de teorí.as y principios matemáticos. 

3.1 CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES PARA DIFERENTES TIPOS 

DE ROCA 

Los diferentes cuerpos de roca y sus al tf?raciones. ti e 
nen diferentes características mecánicas de debilidad y 
resistencia resultantes de su formación diferente y su 
historia consecuente; por ejemplo, una uni.dad litológica 
sedimentaria es marcadamente diferen.te de una unidad í.gnea 
o metamórfica; cada unidad litol6gica se carJcteriza por
su textura, fábri.ca. resistencia. m1cro y ma1:ro a•t"'uct.!!_
ra.

Las propiedades má� importantes de las rocas �on: la 
naturaleza de ensamblaje y la resistencia dE! sus miner_! 
les constituyentes; así por ejemplo, puede presentars.e el 
caso que mientras los minerales ,consti.tuyentE?S ,son fuer
tes la · roca puede ser. débi 1, si ti ene una fábrica 
desfavorable, luego se puede afirmar que lc,s enlaces de 
los minerales componentes son los principales respons_! 
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bles de las propiedades mecánicas de las roe.is intactas. 

Los minerales rle las rocas lgnea� son duros e is6 

tropos, pero la presencia de xenolitos amiodaloides 6 

concentración de fenocristales y la e5tructura fluida y 
otras orientaciones de minerales puedei darle cierta ani 

sotropía. 

Los minerales de las rocas 1.ied,ime.n.ta1r.,(a� son más 
sueltos y generalmente con un ensamblajg más d�bil que el 
de las rocas Í(Jneas. En estas 
cementados en una matriz. Las 

rocas 
rocas 

los rnirerales están 
sedimentarias gen� 

raJmente present�n laminaciones y otras estructuras de s� 

dimentaci6n, por consiqüiente, pueden exhibir una fuerte 

anisotropia en las propiedades mecánicas dependiendo de 
su grado de desarrollo. En este qrupo las arqillitas y 

las areniscas son generalmente.las mis �nisótropas. 

Las rocas me�amó1r.6��a1.i particularmente los es�uistos 

micáceos y cloríticos snn probahlernente los más anisótro
pos. 

Las presiones y te�peraturas intePsas d� metamorfi� 

mo han producido minerales más duros �n la mayoria de 
los casos, sin embarqo la orientaci6n de los ·ninerales en 

movimiénto constante ha producido diferentes propiedades 

mecánicas en diferentes direcciones, corro los esquistos y 

pizarras. 

Las rocas que difieren ·en composici6n, tamafio del 

grano o forma, porosidad, cementación, consolidación, te.2S_ 
tura, anisotropia se puede esperar que tengan ·diférentes 
propiedades de resistencia y deformaci6n. 
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3.2 ASPECTOS LITOLOGICOS QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA 

Es evidente que las propiedades de las diferentes ro 

cas y los materiales que rellenan las discontinuidades pue 

den variar ampliamente cambiandó las condiciones de esta

bilidad. Examinando los factores de influencia sobre la 

resistencia al corte a lo largo de las juntura� encontr� 

mos que los minerales constituyentes tienen marcada in

fluencia sobre: 

a. Las propiedades de las superficies de las disconti

nui da des.

b. La aspereza de los planos de discontinuidad.

c. La resistencia cortante de los matettales de la roca

d. 

e 

que conforman las paredes de la discontinuidad.

La intensidad del movimiento cortante que ha 

do al producirse la discontinuidad. 

La distribución espesor y naturaleza de lo� 

les que rellenan una discontinuidad fallada 

o gouge}.

oc.urri 

materi_! 

(panizo 

f. La presencia o ausencia de agua en loi materiales

donde se encuentra la discontinuidad .

. 3;2.1 PETROLOGIA ESTRUCTURAL 

Se debe hacer un análisis petrofábrico a fin de in 

ves ti gar 1 a deformación de 1 as rocas. así con10 también su 

génesis. determinando el arreglo o distribución de unid� 
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des que componen cualquier clase de forma interna pudie!!_ 

do ser las unidades itomos. granos de mineral. pliegues 6 

unidades aún mayores. teniendo siempre pres,inte que la 

aplicaci6n de las definiciones y conceptos te6ricos es la 

misma cualquiera que s.ea el orden de la.s estructuras tr-ª

tadas. 

Si las unidades est�n orientadas en una dirección 

particular la fibrica muestra una orientaci6n preferida, 

lo contrario sería una orientación al azar con todas las 

transiciones de. un extre.mo a otro. El grado de orienta

ción preferido se determina aplicando la t�cnica estad{s 

tica al análisis petrofábrico. 

Finalmente.el objeto de aplicar el análisis petrotec 

tónico es determinar la naturaleza de los -movimientos di 

ferenciales durante la deformación y el número de perfo 

dos de deform�ct6n. 

3.2.2 MECANICA DE ORIENTACION DE LOS MINERALES 

Es un hecho que los minerales presentan una orient-ª

c i ó n p re fe ri da • ·pe ro l as e a u s as de es a o ri e n t a e i 6 n s e e o m 

prenden sólo parcialmente. La hipótesis más aceptada es 

que la deformaci6n esti controlada por los planos de des 

lizamiento en la roca. y por deslizamiento de ret{culos 

en el mineral� 

La roca �ometida a deformaci6n �se caractertza por 

uno o más juegos de planos de deslizamiento. e� decir su 

perficies a lo largo de las cuales se pueden producir mo 

vimientos diferenciales. 
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Los minerales �ue se han analizado mfis petrológic� 

mente son cuarzo, calcita, hiotita y muscovita, la dolomi 

ta y olivina se han analizado en menor qrado y se han he 

e h o p o c o s e s t u d i o s e n a n h i r:I r i t a y . f e 1 d e ·; p a to . 

La resistencia al deslizamiento de la roca es una 

propiedad compleja y al efectuar un anllisis de estabili 

dad es importante tener en cuenta los siguiertes factores 

estructurales: 

a. La forma de las partículas individuales.

b •. La densidad. o grado de compactación de la masa. 

c. Los minerales constituyentes de las rocas.

En general la compactación de la masa y la anqulosi 

dad de los granos influyen sobre la resiste�cia al desli 

zamiento de la masa. 

3.3 TECNICAS DE- CAMPO Y LABORATORIO 

S i e m p re s e d eh e t r a t a r d e re 1 a c i o n il r 1 a e s t r u c t u r a 

interna de las rocas con los rasgos es:ruct�rales princ! 

paJes, por eso se deben reqistrar o mapear rasgos talés 

como: lineaci6n, foliaci6n, fallas, diaclasas, etc. para 

complementar los métodos de campo con análisis estructur-ª. 

les que comprendan el uso de microscopio,. en consecuencia 

es esencial coleccionar muestras orientadas que poste

riormente servirán para preparar secciones delgadas que 

permitirán confeccionar diaqramas petros �bricos para cada 

especie d·e mineral se�ún su irnportñncia. 
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3.4 RELACION ENTRE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES Y EL PLA 

NO DE LA PENDIENTE 

Para un_ mismo tipo de roca la estabilidad de las pa 
redes de la mina seri diferente, dependiendo la estructu
ra de 1 a roca, así por ejemplo: es un hecho conocido que 
las paredes de la caja piso de un· dep6sito 1er�n menos e� 
table� que -aquella que se encuentran sobre la caja techo, 
para un mismo tipo de roca. De acuerdo a e!;to la pendie.!!_ 
te de la pared debe ser menor en el lado de la caja piso 
de un depósito que sobre el lado de la caja techo, si el 
disefio nos lleva a e�e extremo. 

En la pr§ctica tenemos que tratar con medios rocosos 
no uniformes, haciendo ab�tracciones y pasando por alto 
factores que no son tomados en cuenta por l�s ecuaciones 
de los principios te6ricos aplicados. 
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4.1 DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS 

la estabilidad de pendientes en roca, d dtfe�e��ia 
de los suelos, estfi determinada por las ·discontintii·d�des 
estructurales que presenta y no por la resistencia de la 
roca misma, en consecuencia es necesatto d�finir estas

discontinuidades en el espacio, es decir, precisar su PQ 
sición, geometría, distrihución y frecuencia. 

4.1.1 NATURALEZA DE SU OCURRENCIA 

Las discontinuidades, 0ue en una extensi6n localiza 
da las mis comunes son las diaclasas, siguen direcciones 
preferenciales. Si estas direcciones son má� o menos pa
ralelas el qrupo de discontinuidades es llamc1do juego de. 
dl6con�lnuldade.a. Cuando estas discontinuidndes son casi 
uniformes, es decir presentan ·un diseño ca·racterístico,re 
ciben el nomhre de ala�ema de dlacon�lnuidade6, y si esta 
tendencia persiste en un �rea extensa reciben él nombre 
de al6�erna �eglanat de dlacon�lnuldade6. 

En la presentación de las discontinuidades hay que 
tener mucho cuidado por que si do� o más jueqos se prese!l 
tan simultáneamente o se superponen dan la apariencia de 
presentarse al azar, cuando en realidad siquen una tende!l 
cij definida característica. 

4.1.2 ORIENTACION EN ·EL ESPACIO Y p·os1cro·N RESPECTO 

A LAS PENDIENTES 

La definici6n de las discontinuidades en el espacio 
es de transcendental importancia, toda vez qle al relaciQ 
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nar su orientación respecto a las caras de una pendiente 
se obtendrán criterios primarios de estabilidad que permi 
tirán elaborar posteriores métodos de análisis. 

En toda pendiente los planos que buzan hacia el inte 
rior de la mas� de roca. tienen pequefios efectos sobre la 
estab�lidad de la pendiente, mientras que el efecto ser� 
adverso a la estabilidad tanto como las discontinuidades 
sean paralelas a la pendiente, ya que la dirección de m� 
vimiento es más fayorable a la discontinuid,td a medida 
que su buzamiento se apr6xima al_ de la pendiente; por eso 
se recomienda que las caras de las pendientes sean favor� 
blemente orientadas respecto a las discontinuidades. 

Desde que los sistemas regionales de discontinuida 
. . 

-

des se extienden �obre grandes �reas, el �rado de estabi
lidad de las pendientes de una mina variari tegan que la 
orientación de las caras sean favorables o desfavorables 
en relación a la. orientación de los sistemas regionales 
de discontinuidades. Asf por ejemplo: en una mina Fig. 

· (4�1} donde las pendientes buzan 60 ° y se encuentra en un
sistema regional de discontinuidades que con1:ta de dos ju�

. gos de· discontinuidades, buzando ambos 50 º , las condicio
nes de estabtlidad son diferentes para los diferentes lu
gares de la mina. En las áreas A, y At las fallas. pu� 
den ocurrir a lo largo de los juegos de discontinuidades 
J, y J2 respectivamente, y ·ambos pued1:!n tener un efecto 
combinado de modo que li falla ocurra e� la tirecct6n de 
la intersecci.ón de los planos de ambos Juegos de di.sconti 
nuidades, área B. En el área c. �in embargo, l,as condi
ciones potenciales de falla no existen pue.stc que las dí 
recciones favorables de movimiento de Ja y Jz es-tán en 
contra de la pendiente de la mina. 
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.\liN.H.N 110';/, CON Dos· SISTEMAS 1 
R� r,10N/\LF-:s DE n1SCON11NUl[1AOF.S Figura (4-1)

Sisf,Jino de dcscontinuidadcs ,11 
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El grado de estahilidad varia tamhi�n con la altura 
de la pendiente. Un sistema reqional de discontinuidades 
que puede proveer una condici6n estahle en lit parte sup� 
rio� de la pendiente, puede tener efectos rliferentes e� 
la parte inferior y viceversa. En la Fig.(,l-2) el juego 
�e discontiriuidades � est� favorablemente orientado para 
la estabilJdad de la pendiente; pero el jueqo de discont! 
nuidades Ja está desfavorablemente orientado para la est� 
bilidad de la parte superior de la pendiente, �unque af 
versamente orientada para la estabilidad del pie. Con re� 
pecto a J2 la condición desfavorable a lo larqo de estas 
discontinuidades es <1ue el pie puede ser considerablemen 
te reducido si la pendiente �s c6ncava con relativamente 
peque�o radio de curvatura debido al confinaniento late
ra 1. 

Investigaciones de mfis de. 300 pendientes en Rocky 
Mountains, efectuadas por Patton�han demostrado que las 
pendientes son estables donde la inclinación de las di� 
continuidades ( «) son menores que el .3nqulc1 residual de 
resistencia al deslizamiento ( e�) y que las pendientes 
son inestables donde los valores de q estfin sobre los 
45

º a 50 º y son mucho mayores que 6,.. (a�>> 0:- ) . También 
demostr6 que las asperezas n ruqosidades a lo largo de 
las discontinuidades pueden preveer una resistencia co� 
tante adicional en contra de la ocurrencia del 
miento, para condiciones en que « es mayor que 

. 
. 

desliza-
9,.. 

La orientaci6n de las discontinuidades tambiin tiene 
influencia significativa en relac16n a aguas subterr�neas 
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COMF't\RACION D[ LOS DErECTOS DEL/\ rENDIEiH[: 
Hl U\S r,\fffl?S �-1 Ji-ERIOR E INFl:PIO:� PE L/\ Ff"NDl'..:i'.rT (! . Figura ( 4 - 2 ) 

J1 

J2 Dcf..:cf(IS fov,;1-1blemenfe orientados para
/tJ cfabi/idad de fa parle superior de la 
pendiente, pcr,> dcsf1vor1blcmente orienta_

dos µara el p ;e' ,Ja IIJ ¡endiente. 
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4.1.3 CONTINUIDAD 

Es 1 a propiedad más di fíci 1 de determi.nar, pero es 

esencial su evaluaci6n, desde que la reduc�i6n de la re 

sistencia en una superficie de falla, que contenga discon 

tinuidades, es una funci6n de las superficies en contacto 

a lo largo de la discontinuidad. 

La continuidad de una junt:.u.J&.a.* o un juego de juntu

ras o combinaciones de juegos de junturas ts referido a 

un plano de falla, luego· el coeficiente de continuidad 

(K} para una superficie potencial de falla es definida 

como la raz6n de la suma de las junturas proyectadas den 

tro de la superficie al irea total de la superficie. 

El promedio de la continuidad de un juego de 'juntu

�as indicará la extensión en que el material de roca y 

las Junturas están separadas de los efectos de las propi� 

dades mec�nicas de la masa rocosa� 

La continuidad en las junturas representa la debili

dad de la masa rocosa y la magni.tud de esfuerzos en la ro 

tura seri más bajo que el que se hubiera requerido para 

cortar la roca intacta por sí misma. 

La mayoría de las Junturas, tales como: .fallas.,fraE_ 

tu ras • diques, e te. ti e nen un coefi cien te de cont tnui.dad 

igual a 1 (K=1}. En caracterfsticas estructurales meno-

* NOTA: En e.6.ta. pa.Jt.te .6e · u.t.iUza. .ta. ex.pJte.6.lón de jun.tuJta.
pa.Jta. denom.lna.Jt a. .ta. CÜ...6 con.t.lnu.i..dad, a. 6-fn de no en.tJta.Jt e.�
1r.edunda.nc.la. de .lenguaje..
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res tales como las producidas por efectos tectónicos o en 

friamiento k < 1 y son consideradas como no capaces de 

producir fallas, pero pueden producirlas en combinación 

con otros juegos de junturas . 

Antes de determinar la resistencia a lo largo de 

cualquier plano en que pueda desa·rrollarse la falla es ne 

cesario describir cualitativamente la naturaleza y cara� 

terfsticas de las superficies en contacto su1ceptibles de 

falla. 

La continuidad absoluta no puede ser determinada, 
puesto que · 1 a super f i c i e to ta _l de 1 as j un tu 1 ·as nunca pu� 

de ser observada íntegramente, de allí qu� �s de necesi

. dad aplicar m.étodos estadísticos y estereo•Jráficos para 

determinarla con mayor precisi6n y obtener mejores concl� 

siones de los análisis. 

4.1.4 INTENSIDAD 

La intensid�d que es definida como el nGmero de jun 

turas por unidad de distancia normal al rumbo del juego, 

indican la extensi6n en que la roca intacta y la que con 

tiene las dtscontinuidades tienen efec�os diferentes en 
relación a las propiedades mecinicas dn la masa de roca. 

Asi en lugares donde el espaciamiento- e� cerrado serán in 
dudablemente mis débiles y mis propensa� a fallas que en 

l�gares donde las discontinµidades están olgadamente eSPA 
ciadas. 

La intensidad depende de la naturaleza d! desarrollo 

o formaci�n de las junturas, así como del tipo de roca.
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Las discontinuidades rara vez se desarrJllan al azar, p� 
ro si no se les puede identificar alquna tendencia de di
recci6n �equieren un an5lisiJ cuidadoso. 

4:1:5 ASPEREZAS DE SUPERFICIE 

Se distinguen dos tipos ü 6rdenes de asperezas de su 
perficie: 

' 

a.- ASPEREZAS DE PRIMER ORDtN.- Mayores o ptirit�p�les
son reconocidas como ondulaciones de la sup�tficie 

i 

princJpal de las discontinuidades. 

b.- ASPEREZAS DE SEGUNDO ORtEN.- Son l�s-.rugosidádes lo
suficientemente pequeñaJ para causnr dificultades en 

1 

los anilisis de fallas. No cambiar, con los desplaz� 
mientos a lo lar�o de las ·superfic�es de las discon-
tinuidades. 

! 
i 
! 

En los análisis de estabilidad los efectos de las on 
dulaciones son c�nsiderados como que influencian en la di 
recci6n del movimiento corta1te del bloque deslizante. Se 
ha demostrado también que el ¡incremento de las ondulacio
nes en las paredes de las discontinuidades incrementan el 
ángulo de fricción a lo largo de las mismas, pero hay que 
te�er en cuenta que estos efectos disminuyen notablemente 
en presencia de panizo [gougt) 

. ¡ 

4.1.6 TIPO GENETICO 

Es importante que en lo$ anilisis las diferentes ca-
racteifstlcas estructurales sean reconocidas ele acuerdo a 
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su tipo genfitico y tener esto presente caand) �e efectüan 
tanto reconocimientos como estudios gec,lógi.c,,s detallados. 
El ti.po gen�tico debe estar de acuerdo con el lugar y con 
cordante con loi detalles de medida. 

Diferentes tipos de estructuras geológicas. tales co 
mo: fallas, diques, estratos, fracturas de tensi6n, etc. 
tienen orígenes completamente diferentes y de acuerdo a es 
to ti ene_n diferente geometría y di s tri b uci ón espacia l. Lue 
go estas características tienen diferente significado en 
ingeniería. La rugosidad, naturaleza de contacto, �rado 

·_, 

y naturaleza de intemperismo, tipo y ��ntidad de panizo y 
la susceptibilidad al fluido de agua varían notablemente 
de un tipo estructural a otro desde que la edad e hi�to
ria de desarrollo de las cara�terísticas estructurales son 
fundamentalmente diferentes. 

4.1.7 PANIZO (GOUGE) 

Como panizo se puede considerar cua lqui,!r material que 
ocurre entre dos planos estructurales. 

La resisten·c-ia al deslizamiento a lo lai--go del plano 
de discontinuidad puede incrementar o disminuir dependien. 
do de la naturaleza (tipo y dureza), espesor del panizo y 
las caracterfsticas de las paredes de las discontinuida
des. 

La potencia o espesor ·del panizo son importantes en 
los anilisis de estabilidad·y se pueden disting�ir cuatro 
casos en relación al plano de deslizamient�: 
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a. E.l pi..a.n.o de de..& i...lza.m .len..to pa..6 a. en.:t:e.Jtame. n.te. a .tJta.vl-6

de.i.. pa.n.lzo: La resistencia al corte depende solamen
te del material del panizo.

b. Ei. pi.a.no de de.-!iUza.m.le.n. .to pMa. pa.1,_c..la.i.m2.n.te. a. �Jta.vt-6

dei. pan.izo y paJtc..la.i.m e.n..te a. .tJtavl.-6 de i.M pa.Jte.de.-6 de
i.a. d.l.&c.on.t.lnu.ldad: La resistencia al corte será más
compleja y contribuirán a ella tanto el panizo como
la roca de sus paredes encajonantes.

c. Ei. pan.izo .6 e. pJte..6 en.ta en. _c.apM m uy de.lgttdM: En es 
te caso modifica en menor magnitud el ángulo de frie 
ción de la roca de la discontinuidad. 

d.· Au.&enc...la. de pan.izo: El plano de desliz:¼miento pasa 
enteramente a través de las paredes de la roca de la 
discontinuidad, aquí la resistencia al :orte depende 
Gnicamente de las propiedades de las pa�edes de la 
roca. 

4.2 TOMA DE INFORMACION GEOLOGICA PARA EL USO EN TEORIA 

DE PENOi.ENTES 

Una gran cantidad del tiempo en la inYestfgaci6n y 
análisis de pendi.entes es dedicado a la cole,:ci.ón e inte.r. 
pret�cióh de lo� datos geol6gicos, por consiguiente es in 
dispensable determinar previamente cual es 1� informaci6n 
más importante y con que métodos debe de tc,marse, para 
ello el ingeniero responsable. debe elaDorar ur programa 
·de como recoger e interpreta� los datos geol6gt�os. elab�
rar su propio sistema de identificaci6n y as.ignación de
prioridades, procurando llegar a tablas de secuencias de
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importancia y desiciones de alternativas en caso de que 

se presenten dificultades. El pro"rama dehe ser explicA 

do a todo el personal técnico relacionado ccn el estudio 

y cerciora�se que todos tomen la informaci6n desde el mis 

mo punto de vista. 

Normalmente durante los estudios de factibilidad de 

cualquier proyecto minero. se identifica informaci6n e� 

tructural que sirve para ayudar a definir el cuerpo min� 

ralizado, esta informaci6n es impoftante y de hecho sirve 

para los análisis pero hay que tener present� que muchas 

falta informaci6n, esto se veces nos daremos cuenta que 

explica por que la información geológica re1uerida para 

la evaluaci6n difiere de la informaci6n para �l diseflo de 

pendientes, puesto que los puntos de vista y los objeti 

vos son diferentes. Por eso se recomienda que en el es

tudio de factibilidad de cualquier mina, el diseflo de la 

pendiente sea parte inte�ral del planeamiento de la mina. 

4.2.1 CONSIDERACIONES QUE DEBEN TENERSE EN CUENTA 

EN LA .. ELABORACION DE UN PROGRAMA DE INFORMA 

CION GEOLOGICA 

Todo análisis de estabilidad nos conduce a adoptar 

un factor numªrico de se�uridad, para lo cuHl es neces� 

rio evaluar la influencia de las caracterfsticas estruct� 

rales de la roca én forma cuantitativa y tratando de 11� 

gar a fndices o clasificaciones relativ�s cuan�o no se 

puedan cuantificar estas caracterfsticas. �o� este ffn 

es necesario �ue el prograMa de información gEol6gica des 

canse en las alternativas siguientes: 
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INFORMACION DE CAMPO A GRAN ESCALA.- Cuando �e toma 

toda la información geol6gica posible. El registro 

y evaluaci6n de la$ discontinuidades geol6gicas es 
ex haustivo. Se obti.ene un análisis bastante ri_guro 

so y detallado para toda la mina s pero es casi im 

practicable y extremadamente cara. 

INFORMACION DE CAMPO A PEQUE�A ESCALA.- Cubre una in 
formación limitada, generalmente locali:!ada en ár,eas 
de inter�s susceptibles de analizar por su importaft 
cia. Depende mucho de la habilidad y experiencia 

del ingeniero, de su capacidad interpretativa y de 

inferencia para obtener conclusiones generales. Es 
menos costos. a. 

c. INFORMACION SISTEMATICA DE CAMPO.- Cubre toda la ex

tensión de 1 a mi na efectuando. un mue!, t rc!o sis temáti -

co. Requiere de un ingeniero que conozca la geolo-
gía de la mina y las propiedades d1� •• su estructura.

Se puede recurrir al geólogo local para tomar la i�
formación. El costo depende del sistema de muestreo

adoptado.

Las muestrat· deben ser lo suficientemente extensas 

para asegurar que la informaci6n a obtenerse sea la mis 
completa y representativa posible. La !;elecc:ión del lu 

. gar de muestreo e i.dentificación de las estrLcturas más im 

portantes y determinantes en el an�lisis s pueden reducir 
grandemente el volumen de datos, pero t,,do esto depende de 

la .técnica y e.xperi.encia del ingeniero. Sierrpre exi.ste el 
peligro de pasar po� alto. algo importante, pero· e�te ri.e� 
go es generalmente reducido si. se cruzan las líneas de mue!_ 
tr�o, hecho que simplifica muchas veces el anillsis. 
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4.2.2 ERRORES EN LA TOMA DE INFORMACION 

Los errores en la recolección de datos se deben a 

dos causas: 

a. ERRORES EN LA.MEDIDA DE LAS PROPIEDADES.- Los errores

de medida más significativos son aquellos asociados

con la� medidas angulares de rumbo y buzamiento. ge

neralmente estos errores varían de 5
° a 10

°

.

b. ERRORES EN LA SELECCION DE LA MUESTRA.- Algunos de 

· 10s errores más frecuentes son: pequeñas junturas no

son tenidas en cuenta. �upérficies exte,sas de junt�

ras pueden �er medidas más de una vez, fracturas pa

rale1as a la foliación o estratificaci.ón pueden ser

pasadas .por alto.

T odos estos errores son humanos y evitarlos depende

de la experienci_a de la person_a que tome la "i.nformaci.ón. 

4.2.3 ASPECTOS DE lNFORMACION GEOLOGIC.A 

4.2.3.1 INFORMAClON E INVESTIGAClON DE LA GEOLOGIA 

REG[ONAL 

U n  error frecuente es comenzar la investt9aci6n. in 

vestigando la_ 9eologia local, si bien es cie�to que esta 

provee la información esencial es de. necesidad analizar 

la información de toda la _geologfa regional, pu�sto que 

las discontinuidades expuestas localmente, pueden estar 

referidas o tener .una explicación más racion.nl de su ocu-
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rrencia en la �eoloqia regional. 

Fotografias aéreas y mapas topogr§ficos est§n disp� 
nibles en la mayoria de las partes del mundo y estas son 
fuentes importantes primarias de información que deben de 
obtenerse antes de iniciar cualquier investi,1ación. 

En adición a la información anter·ior y en forma CO!!!.

plementaria la inspecci6n �eolóqica de camp0 de los ludA 
res adyacentes� como: minas, canteras, cort¿s de cami
nos. lechos de rios, etc. son excelentes fuentes de infor 
mación geológica estructural. 

4.2.3.2 MAPEO Y MEDIDA DE ESTRUCTURAS 

E l a c c e s o f í s i c o a t o d a s 1 a s d i s c o n t i n u ·i d a d e s d e l a 
ro c a es c l a r amen :te i m pos i b 1 e y. s e t i en e q u e 1? x t rae r l a m á 
xima información de todos los puntos donde 1d acceso es 
posible, luego la descripción de la población de las dis 
continuidades estructurales debe hacerse al muestreo y e� 
ti mar cu a 1 es s o n l as di s con ti n u i dad es re p res E! n ta ti vas s u s 
ceptibles de an§l{sis. 

Las estaciones de muestreo en que se toman las medi 
das deben estar sittiadas en luqares determinados sistem§ 
ticamente, para que sean representativa:; y se puedan gen� 
ralizar a toda el §rea las deducciones obtenidas. 

El mapeo de las caract�rfsticas e�t�uctur�les desa
fortunadamente es un proceso lento y tedioso para lo cual 
se recomienda contar con los servicios de un geóloqo que 
haga uso d� las técnicas más adecuadas del momento. Ade 
m§s es necesario describir el mitodo utilizado y la se 



cuencia técnica, con las recomendaciones 

no variar el punto de vista metodológico 

de mapeo, y asegurar la continuidad con 

posible en caso que el desarrollo de la 
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ne ces ar i as , par a 

en toda el área 

el menor cambio 

toma de informa 

ción sea interrumpido, hayan cambios ó sea más de una pe� 

sona quienes efectúan el trabajo. 

4.2.4 TECNICA DE MEDIDA DE DISCONTINUIDADES 

Es importante, como prim�r paso, �onsiderar que in 

formación será requerida para el análisis y dise�ar la 

forma en que esta información será tomada e implementada. 

Las técnicas de mapeo geológico estandard no son suficien. 

tes para este fin. Hay que determinar la información n� 

cesaria y suficiente de las caracterfsticas geológicas 

significativas en la estabilidad de pendientes de modo 

que éstas puedan. definir cualquier mecanismo de falla a 

f1n de establecer el modelo físico-mecánico que con la so 

1 ución matemátic_a correspondiente permita d,?terminar los 

parámetros (y su magnitud) que controlan la estabilidad 

de la pendiente. 

Los métodos sistemáticos para determina;" cuantitati

vamente las propiedades de las junturas en la masa se vie 

nen mejorando dia a día, según los avances tt:!cnológicos de 

los instrumentos de medición, teniéndose ya 

dares establecidos, como por ejemplo los de 

Internacional de Mecánica de Rocas (ISR1). 

ciertos estan 

la Sociedad 

Antes de entrar al análisis de pendientes se debe es 

tablecer una base científica·, de modo q-ue cor, los ensayos 

de laboratorio de las propiedades mecánicas de las rocas, 
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explique el comportamiento de la zona frente a 
te estudiada. 
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total que 
la pendie!!. 

Cualquiera que sea el método empleado r.roporcionará 
sólo una idea de la superficie expuesta al tener acceso a 
ella, sin embargo todos los mfitodos son. Qtiles para cier
tos prop6sitos especfficos y servirán para definir y ha 
cer an�lisis de correlaci6n, interpolaci6n y extrapola
ción para los puntos a los cuales no se tiene acceso. 

Debe tenerse cuidado en luqares donde se pueden ind_!L 
ci-r fracturas po·r acci6n de la perforéll.ión y disparos y
las resultant�s por los qases de explosivos. En g�neral
no es di f í c i 1 di fe re n c i ar l as car a c ter 'is ti e as i n d u c i das
de las naturales.

Antes de iniciar la medida de las discontinuidades 
el mapeo g�ol6gico convencional debe conducir a determi 
nar los tipos de roca y a delinear las estructuras qeoló 
gicas principales, tales como: fallas, dickes, contactos 
li_tológicos y cuaf�uier otra caracterfstica que represe� 
te discontinuidades en la masa de roca. 

Solamente después de estar com�letamente familiariz� 
do con la geoloqía se puede pretender hacer un análisis 
de los diferentes factores que determinan la estabilidad 
de una pendiente. 

4.2.5 INFORMACION REQUERIDA 

Idealmente la siquiente información es t·equerida pa 
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ra cada discontinuidad significativa: 

a. Localización en relación con el mapa de referencia.

b. Tipo de estructura.

c. Posición en el espacio: rumbo y buzamiento. 

d. Orientación.

e. 

f. 

g. 

fl. 

i • 

j . 

k. 

1 • 

Intensidad o frecuencia de espaciemiento entre dos 

discontinuidades adyacentes. 

Continuidad o extensión de la discontinuidad. 

Ancho o abertura de las discontinvidade>. 

Relleno o gouge entre las dos caras de la di.sconti 

nui dad. 

Dureza (o resistencia) de las paredes d� la disconti. 

nuidad 

As pe re z as de -1 as c a ras de 1 a di s c C1 n t i n u i d a d • 

Ondulaciones de las superficies de la discontinu\da� 

Descripci.ón y propiedades de la roca intacta entre 

discontinuidades. en caso de presentarse. 

Mucha de esta información no es usada 
. . 

mente en los cálculos de estabilidad. pero 

cuantítati.va 

toda. asiste 
• < 

al ingeniero para fundamentar y argumentar �u criterio de 
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falla, consecuentemente es importante presentar el m§ximo 

de información y con el mayor cuidado. 

Como es de s upo ne r l a q r a n can t id ad de i n forma c i ó n 
requiere el uso de sistemas meca�izados de compütati6n PA 
ra lo cual se han desarrolladn particularmente los si

guientes proqramas: 

a. PROGRAMA DE REGISTRO Y TABULACION DE INFORMACION GEO
LOGICA.- Que permite: 

- Almacenar ordenadamente la gran cantidad de infor

mación geolónica recogida.

Efectuar-anilisis estadisticos de comparación, ten

dencias, .correlación, interpolación, e:ctrapolación

que nos permitir& identificar·los factores determi

nantes en estudio.

Los detalles de este programa son expuE•stos en el 

APENDICE UNO. 

b. PROGRAMA DE ESTEREOGRAFIA MECANIZADA.- nue permite: 

Registrar y mostrar en forma gr§fica la posición 

de las estructuras en el espacio. 

Determinar tendencias, con el objEito de identifi 
car, juegos y sistemas regionales e�truct�rales de 

discontinuidades geol6qicas predominantes y su re
lación entre ellas. 

- Determinar formas geom�tricas de cuerpos de falla •
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- Calcular factores de sequridad; y

- E fe c t u a r a n a 1 i s i s p re 1 i m i n a re s d 1? es t a b i l i d ad , en 

muchos casos suficientes.

Los det�lles de este programa son expuestos en el 

APENDICE DOS. 
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5.1 ESFUERZOS 

5.1.1 ESTADO DE ESFUERZOS Y CONOICION DE SIMETRIA 

Iniciemos el estudio ffsico-matemático del comport� 
miento mecánico de un cuerpo estructural. en nuestro caso 
la roca. suponiendo que está constitufdo por una distribu 
ci6n continua de materia. 

Empleando el ml�odo de co��e. tomemos un área eleme� 
tal AA sobre el plano de corte, FiC'l.(5-1}, de modo que 
sobre él· actúe u.na fuerza elemental 6 F " q Je reemplaza 
a los esfuerzos internos, sólo por comodidad de análisis, 
de este modo la tensión media será 4f/AA y llevando es
ta expresión ª' lfmite tendremos la tensión �e fuerzas in 
ternas que define el concepto de esfuerzo: 

//m. 
dA•O 

Af' 

AA 

que es una cantidad vectorial. 

- J

Para definir las propiedades matemáticas del cuerpo 
(tama�o, forma y pri�ici6n) adoptemos un sistema derecho 
de coordenadas rectangulares 0%yz , dentrc de él tom� 

m o s un p un to O de m o do r¡ u e la no rrri a· l d � \J n ,; A : c ·º i n c i da 
con el eje 0% , 1 uego el �A estará :?n el plano yz Y 
el vector /'º� puede ser resuelto en tres c:omponentes: 

fJ ;c. -· 6'¡1
= E s f u e r z o n o r m a 1 o d i r (? c to d I:! e s fu e r z o s 
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TESIS INGENIERO 

� 
DE MINAS ·METODO DF CORTE FY\RJ\ UN CUERPO

_ 
Figuro (5-1) 

C/\PITULO 5 
·------t

l'LANO DE CORTE 

----- Fn 

Método de Corte para el Cuerpc• AB 
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Figura (5-2) 
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d'iy = IJ;z = Esfuerzo transversal o cr>rtante en la
.di rece i ón y

tF1tz = 6í.1 = Esfuerzo transversal o cortante en la 
dirección z

Considerando que el elemento de masa e:. perfectame� 
te homogéneo y se encuentra en equilibrio se tendrán tres 
componentes para cada dirección, de modo qu� espacialmerr 
te llegaremos a nueve cantidades llamadas esfuerzos comp� 
nen tes o c.ompone.n.te..6 de. e..6 6u.e.li.zo.6 en el punt,, O que 11 am!_ 
remos �e.n.60� de. e.66u.e.�zo.6, que adoptando la notación de 

sub-índices numéricos, tiene la siouiente ex1:-resión: 

donde: 

( tr,, 
6".z, 

t5, 

(I",•.l./ 

. 

t a Indica la dirección de la norma1 .o cara del 

= 

cubo. 

Indica la dirección de los esfuerzos cortaa 
tes. 

Como el elemento está en equilibrio,· no hay rotación 

y la suma de momentos respecto a un eje central debe ser 
cero. luego llegamos a la conclusi6n de que de los nueve 
esfuerzos component�s, s6lo seis son independientes. en 
consecuenc·; a: 
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ESTII.DO DE ESFUERZOS EN lJN CU E 3 Figuro (5 -3) 

z 

Estado de esfuerzos en el punto O 
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tfij = <1/t 

Que es la c.ondi.c.i.6n. de. .6i.me..tlt-la. que indica que el 
sistema de estado de esfuerzos en 'un punto se expresa en 
t€rminos de seis par�metros independientes de esfuerzos. 

5.1.2 VARIACION DE ESFUERZOS A TRAVES DE UN CUERPO 

ECUACIONES DE EQUILIBRIO 

E 1 es.ta do de es fu e r z os en cu a 1 q u i e r pu n t o ( �i , . .kz , x., ) 
puede ser definidQ en t�rminos de nueve corrponentes de 
las cuales s6lo seis.son independientes, si el cuerpo e� 
ta en equilibrio. 

"i1 que actúan en la dirección �, 

que actúan en la dirección x2

que actúan en la direc-:ión x
3

En gener�l el estado de esfuerzos varfa a trav�s del 
cuer�o. entonces estas componentes varfan de �unto en pua 
to, Fig.(5-4). En otra posi.ción del cuerpo• con coo�dena 
das ( •y .... d.·., , x. + .  -'�. • ;,r .. + d.t:� ) , · 1 as componentes· -, r "'-/ ,2 C,# l(.r., I ... -, 

de esfuerzos estarán dadas por: 

·r� . -'A"')(¿:- _jN ){� ...e.d-) que actúan en la dirección_x.,· '9, � U�¡ v¿¡ -1- uv,, -,,JI r v¡¡¡ 
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'VI\RII\CION DEL EGT/\DO DE ESFUU� z o.,

I 
ENlRE DOS PU�llOS Figura (5-4) 

. 
. 

-------� 

·X 3

,.__._.f.---.... 
r3 

/--x, 
)- - .!�- - -

/ 
/ 

.,, 
/ 

/ 

�· L ,:, r:,•21 
, �,,.. -····· 

·-d•� ,:: 'fX2 
c. 

------

>----------------'--·----11.-
X 1 

Variaciún del estado de c!if1}crzos d1/_¡:11.1,1to ( x,, X2, X3} al pu11fo
( X,,+ dX1, X2 + <:IX2, Y3 + dX3) 
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(tt., + da¡,) ( �3 + dd;�) ( 't, + d,¡3) que actúan en 1 a dirección x3

Si di;,, , dz2 y dK3

cambios en los esfuerzos 
como variaciones lineales 
cambio de esfuerzos, esto 

son pequéRos, �ntonces estos 
dtJi¡ pueden ser considerados 
que dependen de las razones de 
es: 

a o¡, (5-1) do;, 
. ox, 

ac;, 
d<Jj, 

qX3 
(5-2) 

Determinemos ahora la fuerza resultante en el cuerpo que 
tiende a causarle una aceleración en la dirección X,. Si 
las fuerzas de un cuerpo son X,, Xz , XJ en la direc
ción z, 

7 
-l::'2 , �, entonces las fuerz,:ts de aceleración 

en la dirección X, son dadas por: 

EFx, 



donde: 

,P 

t 

= 

= 

+ 

= 

= 

("3, .,. 
d/Já1 

d,t�

(o;, .,. t)(Jj¡ 

óx.,

dK:e) dx., (lx, 

dx :s) dx-, a'.x:e

I 
• r 

Qce1eracIc1> x moso 

du, 
p d,,r, dx� dx.,8t2

Densidad del materiAl 

tr.e, úz.,. o'�, 

- t}j,d,x, dxz

Des p 1 a za mi en to en 1 a di r E· e e i ó n x, 

= Tiempo 

Dividiendo por el volumen del cuerpo = 

tenemos: 

';" 
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QIJ;, g(J¡, Qdj¡ 

X, 
;:; 

{5-3a) --+ .,_ -,... 

gt'� - .,P ÜX, dX2 3�., 

Razonando del mismo modo, obtenemos ecuaciones similares 
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para las direcciones y X1 respr?ctivamente: 

+ .,. + (5-3b) 

ªPi., 
--- + + (5-3c) 

QK1 · -

En general: 

+- X· 
¿ 

Estas ecuaciones son conocidas como e�uacloKea de ea6ueA

zo6 para pequeños desplazamientos. 

Si los elementos est�n en equilib�io est�tico, entou 

ces 
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o 

y obtenemos las e. c. uae:.l o n. e..6 de e.q u.lti.b 11..lo ..
ae e.-4 6 ueJr..z o-6 que

son muy importantes en la solución de p roh l t?mas de distri 

bución de esfuerzos en cuerpos estáticos 

Qdl, a�, dd;, 
X, + + -+ o 

tJx, íl..x., IJX's: 

Üp¡;¡ l70iz f}(Jj� + X.i o (5-4)-- + + 
OA'¡ ·í) X.e iJ,.r_,

go¡., Qdi.J dd» 
-- + + + �, - o

g.%, i?,Xz ¡J_x,, 
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En general: 

+ %¡ o 

La inteqración de estas ecuaciones diferenciales ori 

flinan la introducción de ciertas constantes arbitrarias. 

Antes de encontrar una soluci6n especifica al problema, 

es esencial tener los estados de esfuerzos en ciertas PªL

tes del cuerpo analizado. Estas condfciones esenciales 

son conocidas como condlclonea de 6�on�e�a; en general 

son necesarias tres condiciones para cada coordenada de 

frontera para tener una soluci6n compl�ta. 

5.1.3 SUPERPOSICION DE SISTEMAS DE ESFUERZOS 

El sistemR de_ esfuerzos "ue existe en la corteza te -
ff@§tf@ en eual�ui@f ti�ffiP5 @§ H@R@f�lM@Ht@ ,� f@§Ult�Rt@ 

de la interacción de esfuerzos producidos por la influen 

cia de la gravedad y esfuerzos tect6nicos suplementarios. 

Algunas veces esto complica el análisis por la superposi

ción de dos o más sistemas suplementat·ios. El efecto de 

la superposici6n de campos de esfuerzos es cambiar la di 

rección y los valores de los esfuerzos. principales en 

cualquier punto. Estos cambios pueden ser encontrados fá 

cilmente determinando los cambios en los esfuerzos compQ_ 

nentes. Por ejemplo, si dos sistemas de esfuerzos tienen 

sus com�onentes �ctuando en un punto cualquiera con ref� 



72 

rencia al 

dos por: 

mismo siste111a de ejP.s coo,·dP.nados y son da-

tJ ,{tJ a;_CIJ {J; {I) , ") 
15.( ;¡) 

(};(2} o:·-,, ¡¿ o ,, ¡¿ 14 

fJlJ'º" 
6;(1} (i (I} /J.,- ( I I (2) tilJ

tXa'º [.t) 

ZI 'U �., JI '4· = 
f52, '22 Ó:t.1 

o.'') rr{I/ ¡¡-f.·J 
( ;f' tF. lé') o: (2} 

'JI ·
.,.12 .u l1j, -•2 J.J 

.. 
entonces los esfuerzos cnwpnnentes rle los sistemas comhi 

nados son d�dos rnr: 

( 0/'' 1- ó,;�1 ( o;,'') '/J! � o;�-�1) ( a(IJ
1/.' + o;;:11;

tJ:,.f'} -1- (R) - ,,, o.:,.W) {,) 
á,(�)) ( á,.;'/) �!/)/�-. = ( ()2, 1- { l&¿' ·I' �2 '¡! ,, 1-V ,:,I 

( o_/') I fi(.!}
�V ( 

(h(I,) 

'J2 f- �f) ( 6;., 1- �j�
I!

)

Con estas C;)ntidildP.s se rueden calculilr los esfuerzos 

principales resultilnt�s y sus orientRciones. 

Debe tenerse siempre presente que la i:uperposictón 

es posible si lR distancia de los puntos co,,stderados es 

muy pequefia comparada con el 

a na 1 iza. 

cuerpo estructural que se 
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5.2 DEFORMACIONES 

5.2.1 CRITERIOS DE DEFORMACION 

Las relaciones entre esfuerz6s y def�rmaciones en 
sustancias no homoqéneas como las rocas son extremadame� 
te complejas. En la pr�ctica el problema de determinar 
todas las deformacfones producidas por lbs alfuerzos es 
generalmente insoluble. 

Considerando una sola dirección hay varios modos de 
registrar los cambios de longitud en el an&l·l�i� d�:d�f6� 
maciones •. $egún 1 a uti 1 i dad de 1 os parámetrús en 1 a sol_y_ 
ci6n numérica de los problemas� estos modos son los que 
definen los siguientes criterios: 

a. Ex�en�¿6n ( e ): Cambio par unidad de �ongitud:

b-. 

donde: 

e -
t- e,,

1,, 

t, = L o n g i t u d i n i c i a 1 

t = Lon�itud de línea distorsionada 

Etonga.c.¿ón c.ua.d1t.á�¿c.a. (" A ) : Cuadrado d_e 1 a_·. J ongi "." 
_.tu d . de _ 1 a 1 í ne a de fo rin ad a por un i dad · d·e· · 1 o n q i tu d · i n i
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cial: 

(, ... ,. eJ
i

c. 1Je601t.mac..l.ón ,f,o g a1t.Ltm.l. e.a, n a.t u1t.a,f, r] v e.1t.dade1t.a ( e ) :
Cuando 1 a deformación longitudinal es considerada co 
mo la suma de pequeños incrementos progresivos de e!_ 
tensión: 

t di o'té= r s ; es ·i n f i n i ta me n te pe-
t queño 

Entonces: 
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Durante la deformación generalmente tiene lugar un 
cambio en el' ángul.o comprendido entrt� dos lfneas que se
intersectan, el ángulo generalmente tomado es el de 9.o'<> y 
cualqui�r deflexión para este ángulo es definida como di

6oJr.mac..ión angu.laJr. , Fig.(5-5) y la de.601tina.c.i.6n c.aJr..ta.n.

:te. r.e�·(l t-J) := J' .J como tang p , :;i 1 a deform-ª
c i ó n a n g u l a r · es p e q u e ñ a , e n t o n e es t a n g y :=: p en r ad i a 
nes y J';;;; ¡v.

5.2.2 DEFORMACION FINITA E INFINITESIMAL 

Cualquier sustancia deformada tiene su propia histo 
ria, parte de una condición inicial y pasa por una serie 
de estados de deformación antes de llegar, eventualmente, 
al estado final de deformación. Este proceso es conocido 
como de.601tmac.i.on. pJr.agJte.-6.iva. En nuestro ca�;o analizamos. 
las rocas deformadas por procesos naturales � por altera
ciones mecánicas producidas como consecuencia de la aber 
tura de una mina, y se tiene en cuenta solamente el pro
ducto final de los procesos de deformación conocido como 
el e-6:tado 6.in.i..to de de.601tmac...l6n del material que consti.t_!! 
ye las pendientes ·de la mina. 

Para cualquier an§lisis de ingenierfa tratemos con 
la de601tmac...i.6n. ..i.n.6..i.n..i..te.-6..i.mal, que es la prodt:ci.da por des·. 
plazamientos muy pequeños, pero en una pendiente se des� 
rrollan comúnmente deformaciones finitas, luego para sal 
var esta dificultad asumamos que toda deformaci6n ftnita 
puede ser considerada como e1 producto de un gran nnmero 
de deformaciones infinitesimales que se supe1·ponen o suc� 
den u11as a otras; así en cualquier momento durante la hi!.. 
toria de d�formaci6n, aunque la deformación finita puede 
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TESbi ';,i��IERO · PAHAMETROS USADOS PARA ME O� 
CAPITULO S LA DEFORM ACION �=-iguro (5 -5)

\ 

\ 

\ 

.. 

El circulo originalmente no d�formado �on u� diÓ,1;1e�ro
de longitud fo es distorsionado de modo que tenciro' uno

, . ; •··---�---.

longitud f, des pues de la def ormocion y el ángulo (90º) ·
que originalmente formaba con el diámetro p,�rpendic:ulor es ......... . 
d:e fo r modo o otro ó n u I o
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ser grande . 1.os cambios que realmente SP. P'"Oducen depe!l 
den de la deformación infinitesimal en aquel instante. 

5.2.3 COMPONENTES DE DESPLAZAMIENTO Y DE DEFORMA 

CION - SU INTERDEPENDENCIA 

En un cuerpo elástico . como el sólido de la Fig. 
(5-6) para simplificar, tomemos un punto p( z,, X21 

�,). 
t: u e g o a 1 d e fo r m a r s e e 1 c u e r p o. e 1 p u n t o p s ,� de s p 1 a z a a 
la posición p• , si llamamos a las proyeccior:es de los C.Q. 
r r i mi en t os P P' s o b re 1 os e j es c o o r d en a do i:. : U , , U a y 
u, , puesto que los corrimientos de los puntns son distin 

tos, sus proyecc�ones son funciones de las coordenadas 
del punto: 

u, = f,' ( x,, Ke �., ) , 

h ( .t, K3 ) (5-5) U2 = .t'2 ' 'I 

ll.1 
·:-. ::, fi { X,'!

x�,
X;;) • 

Si separamos en el cuerpo el�stico un p1ralelepfpedo 
infinitésimo de arista� d�,, dK,, y d�, , la deforma
ción del cuerpo estar§ definida por la defo�mación de e� 
tas aristas y las variaciones- anqulares !Pe ;, tP, y 2P3. 
Consideremos para tal efecto las proyeccione� del paral� 
lepípedo sobre los planos coordenados; es t•vidente que 
por la deformación de esas tres proyecciones podemos for 
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marnos un juicio sobre la deformAción del p�raleleptpedo 
mismo. 

Tomemos por ejemplo la proyección del elemento P1a3 

sobre el plano Ox, x
2 

/\ntes de 1 a. defnrmar.ión 1 as 1 º!l. 

g i t u des de 1 as a r i s ta s e r a n I F i q • ( 5 - 8 ) , A 8 • d �, • 

AC = dxz Después de la deformación han pasado a la 

posición A'B' y A1 C' Ocupémonos de. la proyección 
A5 . Sea fJ1 el corrimiento dei punto A a lo largo del 

eje O�, , en ton ces e 1 co rri miento corres poñd i ente de 1 
punto 8 es·: 

u, + = u, 
311, 

donde �u, es el incremento, como el punto 1� s6lo di

fiere del punto A por 1 as coordenadas �, • hemos reem
plazado en la última expresión, cnn la �proximación de un 
i n f i n i tés i m o de s e g u n do o r den e 1 pe q u e ñ" i n e remen to � Ut 
por 1 a di fa ron e 1 a 1 j'Hl re 1 e 1 de 1 n f' u r, e 1th1 u., re :s fl e et o ch,
;e,. Análoqarnente si. el corrimiento del punto A a lo 

l a·rgo del eje Oxz es u2 , el corrimi Emto del punto 6 
a lo largo del mismo eje se expresará 

. .,. = Ju.z d :t,
ax. 

, 
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TESIS INí;EMIF.RO 

� 

DE MIMA::i P/\R;\IJ:U·TIP':íJO EN Sl.1 F..:ilN'l"' OP.IGIN/\L - Fig11r1J (5- 7) 
C1\PITULO 5 

-------i 

1 1 1 1 

lc..�--A ____ t) 
B

e; tJ 

-

x, 
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De la Fiq.(5-8), la lonnitud del seqmento de línea 

A,.5,, es: 

r/.r, 

Luego la lonqitud del seqmento A'� está de.do por: 

A'IJ'

despreciando el Gltimo t�rmino del radical por ser de 

gundo orden: 

dx, (1 -1-

se 

luego el cambio de lonryitud del segmento de linea AB es: 

< O'·•' - OAox, - r¡ :: 
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COMPONENTES DE DFSPLAZAMIE,� Figura (5-8) 
· 

Y D� F.OR MACION ___l_ 

. !--u, --, -: 
1..- l,J,c

1 
---1

1 1 
1 

�u, 1- dx,f dY
1 

�,e,

'- "'OU,du,+�x x_,
1 UT.f

1 

-t 

x, 
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y el alaroamiento relativo o esneclfico de 18 arista ser§

p.o r de f i n i e i ó n : 

. . 

e,, 

e" 
\ 

= 

O�' -

OA 

Ju, 
--

q,r, 

OA tlu, Q)& 
--- ---

d.K, .iL, 

Razonando del mismo modo, para el alargamiento rela 

tivo de la arista AC dirigido según el eje Ox2

y par a 1 a arista par a 1 e 1 a a 1 eje · OX3 (ar is ta P3 en 1 a

Fig.(5-7)) : 
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que son 

el punto 

las expresiones de las deformHciones lineales en 

M del cuerpo en las direcciones de los tres 

ejes coordenados� 

A n a 1 i e e m o s ah o r a l a s de fo rm a e i o n E? s a n g u 1 ar es o e o r -

tantes. Hallaremos el ánqulo de gire, <X/,1 de la arista 

A.8 = d� , en el plano Ox,x2
· 

Re·firiéndonos a la

Fig.(5-8} y recordando que el §ngulo «n es �equeño y que 

la deformación es también re�ueña, comr-arada con la uni 

dad se puede escribir 

fJ 'l:3'' 

A'iJ''
= 

d1e, .,. 

Como estamos considerando deformaciones muy pequ�ffas. d� 

sechamos en el de�omfnaddr de lá Qltima éxpresi6n: 

tJu, 
= e" , y tendremos: 

(5-6) 



An§logamente, .tendremos el 

AC = d� en el plano 
ángulo de 11iro 

O;t�X2 

lg ªª' -
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de la arista 

(5-7) 

con esto tendremos finalmente el 1t.e1.,ba.tam.le.n.to eape.c.-l6.lc.o.,

de601t.mac..l6n c.01t.�an�e o d.la�o1t.a.l6n del finqulo recto BRC 

(5-8) 

Análoqamente, pode!"los obtener las expresionns de los res 

halamientns en los otros rlos rlAnns coordenados. 

Resumiendo los resultados obtenidos, se tienen séis 

relacione� fundamentales �ue c�ractertzan l la deforma 

ción llamadas c.omponen�ea de de.601t.mac..ló�. 

, 
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e.,:¡

Uue 
-

, (5-9a) 
d%� 

eJJ
-

Ju, 
-

• 

ax-., 

e,2 
8u2 ilu, 

----

ox¡ i},xz 

eu.
PUJ tJu� 

(5-9b) -
' 

(7,X� dÁ.r 

e.1, 
Qu, du., 

--� • 

d%:, 8x, 

Estas expresiones muestran que 11s seis funciones 

e/1 1 ez.- J e;, 1 e,2 1 ez3 � e.,, s,� exp,·esan lineal-

mente mediante nueve derivadas parciale� de las compone� . 
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tes de los corrimientos 

ou, t]q, Ju, --
8x, iJ X2 QX3 

eu a�, ot.,,

ou, 0(12 dU,z 17�·1=- J-- -- ot,� e:u O(. .3-é.' = 

IJ,x, axz /Jft; IJ,iy 

tJl¡3 ª�·, e�,,3 

tlt/;J dt1., ou,-- {5-10) 
Q,X, IJx.l! ax.,

5.2.4 ECUACIONES DE COMPATIBILIDAD 

Las ecuaciones (5-9) muestran que dadas las funcio
nes u, , t./z y ti, que da n d e te rm i na d a s 1 a s s e i s e om p Q. 
nentes de deformación, que se expresan en función de las 
p r i me ras d e r i va d as d e l a s fu n c i o n es u, 

7 
u� y u, de 

aquf que las seis componentes de deformación e,, 1 e:u.
e,, 1 e/� , e2'., 7 e.31 no pueden ser fijadas· arbitra

riamen_te, entre ellas debe existir ciertas ,·elaciones de 
dependencia, estas dependencias las veremos Em dos grupos: 
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PRIMER GRUPO: Considerando las dos pri�eras ecuaci� 

nes de (5-9) a las cuales tomamos l�s sequndas derivadas 

parciales de e11 y en respecto a �, y ;,::# respectiva

mente: 

Sumando miembro a miembro y teniendo e,, cuenta que 

tJu, dV¿ 

é}a tiene: - + , se 
d,Xt! iJx, 

.,. 

Que es una de las relaciones buscadas entre las deform� 

ciones, completando el primer grupo de dependencias, tene 

mos: 

.¡. 



+ 

I? 

t?ez� ----
f7X;a PXj 

o't.,,----
Q,X-3 ox; 

89 

l5-ll) 

SEGUNDO GRUPO: Derivando las tres 

nes (5-9) como siaue: 

últimas ecuacio-

2 

J.�.tÜen 6UJ 
.. = + 

Q,X¡ &,ie 8x, (?,Xj t1Ki 

17�/ t9eJ, r),:J_, ... -- = + ----
fJxe iJ�3 8x2 /) "'.\ x, (fXz

.. 
üt., ----

a�z flXj 

Cambiando de signo a la última expresi6n y �umando miem 

bro a miembro: 
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+ 

derivando otra vez respecto a z
3 

y teniendo en cuenta que: 

se tiene: 

(5-12) 

Que es una de las ecuaciones buscadas, completando el gr� 

po y agregando las ·cs-11), se tiene el siquiente sistema: 

+
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+ 

2 ;z 2 
t7e..1J' <7€}, __ r.1e.r, -- .,. = 

8x;2 rJxf QX,7 -fJk¡ 

(7 oe�., t7eJI éJe,:1) ( 
t) 

�., .,. - 2---· l5-13) 
8xj tJ,,.r., PX2 IJx., ox-.! /Jx.:, 

p 
( rJeJ, cJe,� rJe�.,) 2 -�¡i,,

·I- --
tJ�� 8xz Q,,fj (7�/ Q,f,? �;t', 

+ 

Que son las ecuaciones de compa�lbllldad de las deforma

ciones. 

5.3 ECUACIONES ESFUERZO-DEFORMACION 

Para efectuar el análisis del medio en que se encuen. 

tra una pendiente se dehen tener en cuenta las siguientes 

consideraciones: 



a. 
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Que la pendiente está compuesta de una distribución -

contínuñ de materiñl. 

b. Que la deformaci�n sea pequeíla comparada con la uni

dad de deformación.

c. Que los esfuerzos y deform�ciones son funciones co�

tinuas.

y se podrán determinar sus propiedades si las rocas satis 

facen aproximadñmente las siguientes propiedades elásti 

cas: 

a. Linealidad entre e�fuerzos y deformaciones

b. Homogeneidad

c. Isotropía

d. Elasticidad

Teniendo en cuenta

neralizada de la Ley de 

del módulo de Younq ( é 

( " } . no considerando 

son: 

estAS consideraciones 

Hooke para 1 a roca 

} y el coeficiente 

1 as deformaci onE!S por 

la forma g,2. 

en términos 

de Poisson 

temperatura 

= 2 (1 -;, JI) dí2 
E 
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e 2( ,J...r 2_, -· 
T 

l ·-1- v. v�.:r 

2 
- 7 (1 1- "} o;,

lS-14) 

e 
�;,: 2 (1��) éj,.

(5-14a) 

5.4 ESFUERZO PLANO - DEFORMACION PLANA 

Las condiciones de esfuerzos planos se obtienen cua� 

do (J'j31 o;., 1 tr.,, y todas las deriv<1das c,:,n respecto a 

.K.,1 son cero. kueqo las relaciones E?Sfuerzo..: deformaéión 

para esfuerzos planos deducidas de las ecuaciones (5-14) 

son: 

eu 



2 (1 ,� v} 
1::.-
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(5-15) 

Tambi�n las condiciones de ·equilibrio de l�s ecuaciones 

(5-4),las relaciones esfuerzo-deformac16n cq las ecuacio 

nes (5-9) y las condiciones de compatibilidad en las ecuA 

ciones (5-13) son respectivamente: 

Ecuac16n de Equilibrio: 

Pdl', t}tJ;z 
X,.

o .¡. 1- -· 

j 
í}x, o.xi. 

Ecuaci6n de deformación: 

E}, -

Ql/i¿ 
.,. 

.J�z 

6x, .9xz

' 

.¡,. X.z 

dUz+ 

-· () 

(5-16) 

(5-17) 
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Compatibilidad: 

� :l . z 

tle,, rJe�� �e,,! 
(5-18) 

clx} ox,z tJr, élx2 

En forma matricial 1 ;1 s relaciones de etfu�rzo-defor�Aci6n 
se pueden-exrresar: 

tJi, I o e" 

<522 
e I tJ �, = • 

/-))2

tfíz. () o L=.1!. e,.z
2

o (5-19) 

[o] { e J 

Donde [o] es la 1·1amada ma.tJt.-lz de eta1.;.t,lc,ldad. 

DEFORMACION PLANA 

p ar a e 1 Caso de eíl = e,3 = é'2, = o y
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o 

Expresando los esfuerzos en fnrma matricial: 

fe,, l 
,-v ,, o 

I 

6
• l

I ·1- ,J 

l e,, 1 
_,, '-JI o 

l �, jE 

eu (J , d',2 

(5-20a) 

·Efectuando la inversión encontramos la ma��iz ela��LcL

dad

[o] -

I 

,, 
,-V 

o 

I 

o 

o 

o 

_¿..::...lJ!... 
2,� 

(5-20b) 



5.5 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LAS PENDIE�TES DE�LA Ml 

NA CAUSADOS POR EL MINADO 

5.5.1 CASO BIDIMENSIONAL 

5.5.1.1 APROXIMACIONES FOTOELASTICAS 

Aproximaciones más pricticas se han conseguido utfli 
zando modelos fotoelásticos: 

• 

Según Long, si el ángulo de la pendient� es superior 
a 55º se desarrolla un esfuerzo cortarte a lo largo de 
una li'ne_a que hace un ángulo de 55 ° ccn la horizontal en 
1 a i n te rs e c c i ó n de l pi e de 1 ta 1 u d . C re e i: e u d o este es fu e r 
zo cortante con la altura del talud. pero no el ángulo de 
esta línea con la horizontal. 

Muller, mostró los efectos de un talud bajo los efe� 
tos de la gravedad y el de los esfuerzos ho1·izontales r� 
si duales, Fig. (5-9) y el de las zonas de tré1Cción y com 
presión que se desarrollan en el talud, Fig.(5-10). 

5.5.1.2 APROXIMACIONES POR ELEMENTOS FINITOS 

Blake, por el método de elementos finitos mostró·c-2, 
mo es el comportamiento general de una mina bajo los efe� 
tos de la gravedad o un campo horizontal de esfuerzos. 
Las conclusiones que se deducen son: 

a. En una mina. bajo los efectos de la gravEdad, no hay

l. grandes valores de esfuerzos pero si fuertes concen
traciones de esfuerzos locales y de PE?queña exten
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Fig11ro (5- 9) 
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si6n causados por las irregularidades de la mina. 
Existirá un valor de esfuerzos de magnitud significa 
tiva en el contorno o en la roca en que estila mi
na, si existe un fuerte campo de esfuerzos horizorita 
les o el talud es muy profundo o tiene mucha inclina 
ción en forma de V. 

b. Si se compara la distribución de esfuerzos de un hue
co semicircular bajo los efectos de la gravedad y el
de una mina en una formación homog�nea. se observan
pocas diferencias.

c. 

d. 

e. 

Las rocas con mayores módulos elásticofi soportan ma 
yores esfuerzos, luego los contornos dH esfuerzos má 
ximos de cortes son sensibles a los cambios del módu 
lo de elasticidad. 

La suma de un pequefio cambio de esfuerzos horizontal 
a una roca. bajo los efectos de la gravedad, que co� 
tiene una mina, dá lugar a un aumento significativo 
de las magnitudes y concentraciones de esfuerzos en 
la base de la mina. Los desplazamientos se dirigen 
hacia arriba y hacia afuera (hacia el hueco) y los 
desplazamientos de la superficie libre so, hacia abajo.

Las direcciones de los esfuerzos máxim1>s principales 
a lo largo del contorno de la mina son aproxtmadamen 
te paralelos a su perfil. Por debajo de la base son 
s6lo paralelos cuando existe un campo horizontal de 
esfuerzos. 

f. Los resultados indican que en un medio elástico COR

ti n u o , l a e x p l o tac i ó n de un a mi n a bajo ·1 os e fe c tos de
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la gravedad no crea esfuerzos significativamente 
grandes cerca de su contorno, y por lo tanto. los 
esfuerzos en una mina de roca competente y continua, 
no son la causa principal de la r�tura de las pen 
dientes. 

5.5.2 CASO TRIDIMENSIONAL 

La distribuci6n de esfuerzos depende de la geometría 
de la mina y las características de la roca. 

Desde que el planeamiento de una mina t!S determinado 
por la geometría del cuerpo, y ésta, por lo general es r� 
ra vez regular, es necesario considerar la !Jeometría tri. 
dimensional de la mina y analizar su influencia en la es 
tabilidad de sus pendientes. 

Hay dos aspectos en este problema: 

a. La influencia de la curvatura de la per,diente sobre
los esfuerzos laterales en el material que confonma
la pendiente; y

b� La relaci6n entre la forma tridimensional de la mina 
y la orientaci6n e i�clinaci6n de las caracterfsti
cas estructurales. 

En la Fig.(5-11) se ilustra la situ�ci�n en que la 
porci6n convexa de la mina ge�eralmente es inestable. y 
una de 1 as razones puede ser la diferenci.a de las condiciones 
·de esfuerzos inducidos en las pendientes c6ncava y conve
xa. En una pendiente c6ncava, la forma arqueada de la
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pendiente tiende a inducir esfuerzos laterale� compresi 
vos con el incremento de esfuerzos normales a t�av�s de 
los pl�nos potenciales de falla y, luego incrementa la r� 
sistencia friccional de estos planos al deslizamiento. 
Por otro lado la relajac16n de esfuerzos laterales en el 
caso de una pendiente convexa �umenta la reducci6n del es 

fuerzo normal a trav�s de los planos potenciales de falla 

y, en casos extremos pueden ocurrir la inducción de frac 

turas verticales por acci6n de los esfuerzo� lat�rales de 
tensión. 

Basándose en los trabajos teóricos efectuados. en 
las mediciones de esfuerzos y las observaciones de campo. 
se recomienda •. para casos límites o críticO!t de peligro, 

echar la pendiente 5 º cuando es conve,a la juperficie de 
curvatura para asegurar la estabilidad. 

La redistribuci6n de esfuerzos, como consecuencia de 
haberse practicado la abertura de una mina, en tres direc 
ciones se observa en la fig.{5-12) que muestra una mina 
en forma de cono truncado en un terreno homogéneo. 

Las líneas de ·�sfuerzos originalmente horizontales 
se distorsionarin pasando por debajo de la base de la mi 
na. La roca en la proximidad de las·pendientes estar§ s� 
jeta a una disminuci6n de esfuerzos horizontales y si la 

relación inicial de estos esfuerzos era muy grande se pr.Q_ 

ducirán concentraciones de esfuerzos y posiblemente frac
turas locales en la base de la pendi�nte, particularmente 
en 1 as esqui nas agudas •. 

De la solución matemática de Eubanks para este tipo 

de problemas se pueden sacar las siguientes conclusiones: 
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Las fuerzas de compresión que se desar,··ol l an debido 

al campo regional de esfuerzos horizontales, son fa 

vorables a. la estabilidad de la pendiante. Los es 

fuerzos de compresión tangenciales superficiales que 

pueden ser de dos a tres veces el valor del campo r� 

gional de esfuerzos horizontales tendr4 una componen 

te que actuará radicalmente hacia afuera en cual

quier cufia de ruptura potencial aumentando en conse 

cuencia la estabilidad. 

b. La forma de la mina, su concavidad y �;u orientación

en el campo regional de esfuerzos tiene una conside

rable influencia en las condiciones de esfuerzos de

sarrollados detrás de la pendiente, pe1·0 a menos que

las componentes principales horizontal�s del campo

regional de esfuerzos difieran en dos n tres veces o

en caso de concavidad de la mina, no e!; probable que

se induzcan esfuerzos de_ tractión en la proximidad

de la mina, (que produci�{an condiciones desfavora

bles}.

Hoek ha obtenido una regla práctica de que según la 

z o n a s e a e 6 n ca v a o · e o n ve x a , e l ta 1 u d p 1J e de a um en ta rs e ó 

disminuirse en 5 ° sobre el calculado en case plano y por 

Lorente de No mediante las relaciones teóricas: 

f
2 

.3r +/ 
para taludes cóncavos y 
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donde: 

= 

/= 
H 

J-¿-
= 

2 para taludes convexos 
.3,- _, 

radio de curvatura del talud 
al tura del talud 

factor de estabilidad 
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Finalment.e podemos concluir, que en un medí.o, elásti 
co continuo el desarrollo de minado en una masa de roca 
cargada por la gravedad no crea esfuerzos significativ� 
mente grandes a. lo largo de los bordes de la mina. Por lo 
tanto, los esfuerzos en una roca competente continua car 
gada por la gravedad en una mina no so, causa primaria de 
la falla de la pendiente. 

5.6 PROPIEDADES ELASTICAS 

En la práctica de ingenieria, particularmente la de 
pendientes, las rocas no son verdaderamente elisticas, pe 
ro algunas propiedades de deformaci6n se aproximan a la 

forma cuasi-elástica, particularmente alpunas rocas coh� 
sivas de grano fino y rocas masivas de bajos niveles de 
esfuerzos. Otras veces esto se debe a que en la naturale 
ia las rocas son normalmente discontinuas ?resentando ca 
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racterísticas estructurales, todas las cuales pueden-con
tener agua en cantidades variables, este a�pecto puede 
ser mayor cerca a la superficie que puede inducir a un 
error considerable en el análisis. Por otro lado, en pr� 
fundidad hahrá una tendencia para que las discontinuida 
des sean cerr�das dehido a 1� presi6n y presencia de agua. 

Tod�s estas dificultades determinan �ue una decisi6n 
real de los limites de elasticidad sea extremadamente di 
ficultosa y debe tomarse siempre con precaus·i6n teniendo 
en mente factores fuera de la estructura interna de la ro 
ca, generalmente sin embargo, las 5iquiP.ntes re�l�s serán 
una guía útil: 

a. la estructura rle líl roca, cercana a 1� �uperficie no
debe ser tratada como m�dio continuo elástico. Sin
embargo, pu�de ser consirlerílrla co�o tal si sus pro
piedades se· itprnximan a la elástica, a menos que es
to pueda ser demostrado como que contiene un mfnimo
de discontinuidades.

b. Las discontinui�ades no deben ser tratadas como un
medio continuo y elástico.

c. Las rocas con módulos de elasticidad menores que
5 x 10 5 Kg/cm2 no deben ser co�siderada3 como el4sti
cas, excepto con extrema precaución.

d. Las rocas que no son inducidas a fluir ,�l&.sticamente,
no deben ser tratadas como tales.

En cuanto a las constantes eJa�ticas, 01a vez que se 
· ha de f i n i do e 1 a r amen te e 1 g r a do d .e e las t i c i· d, 1 d, se procede

·,
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5.7 RESISTENCIA DE LA ROCA 
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las propiedades 

la resistencia de la roca es una de las componentes 

de las fuerzas resistentes que caracteriza a cada porci6n 

de roca en particular. 

La resis�encia es medida en el laboratorio por la r� 

sistencia a la tracci6n, compresi6n simple y triaxial y 

corte. El comportamiento de la pendiente �er� tratado 

por los métodos ·convencionales de la mec3nicc1 de suelos 

si la resistencia de la roca es muy d�bil. La relaci6n 

entre la resistencia al corte de la roca y la resistencia 

a la fricción a través de la superficie de debilidad defi 

nirá,de acuerdo con el sistema de esfuerzos existentes en 

el punto, la forma de ruptura de la pendiente. 

La rotura de pendientes en materiales rfgidos se ini 

cia en un punto en que los esfuerzos cortantes 

les a la resistencia cortante. Al producirse 

la cohesi6n baja a cero y en consecuencia los 

de la roca adyacente aumenta y se rompe bajo 

son i gu� 

la rotura 

esfuerzos 

las mismas 

condiciones, asf la rotura se extiende en cadena, hasta 

llegar a superficie y .colapsar� Ese proceso es conocido 

, como �up�u�a p�og�e��va. 
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6.1 MODELOS REOLOGICOS 

Un modo de analizar en el lahoratorio, el comporta
miento de los materialP.s h�jo esfuerzo� que componen la 
estructura de una pendiente, serfa usando �odelos mec&ni 
cos, con las abstracciones 
el análisis de un sólido 
un esfuerzo de cedencia. 

irlei'lizada$. para 
ideal, uri líquido 

simrlificar 
perfecto y 

La desventaja de estos modelos es <1ue sólo ofrecen 
una descripción fenomenológica, cualitativa del comport� 
miento del material bajo esfuerzos, por que la deforma
ci6n elistica de un cuerpo no s6lo se puede deber a la mi 
gración del agua de poros, por ejempló, sine también a la 
dislocación de cristales y traslaciones internas, por mo 
vimiento de los qranos de contorno o por recristalización 
que son imposibles de identificar en un modelo. 

6.2 FLUJO EN ROCAS 

Considerando que la deformación en rocas depende del 
tiempo, el flujo o creep tendri inicialmente una rélación 
uni-axial esfuerzo-fenómeno inducido. Esto es basándose 
e n l a c o n s i d e r a c i ó n d e 'l u e b a .i o n i v e l e s de E! s f u e r z o s n o r 18 ·: 
males en· ingenierfa el flujo o creep no es afectado po; "'SJ
los esfuerzos de confinamiento sino solamente por diferen --
cia de esfuerzos. Esta consideraci6n que �s base de la 
mayoria de estudio·s de creep en rocas es· difícil de justi 
ficar, pero sin ella, empíricamente o con cualquier otro 
tratamiento de los fenómenos complejos comp,·endidos, au
mentaría normemente la dificulta�. 
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La deformaci6n, denendiente del tiemno, de una roca 
sujeta a condiciones de esfuerzos cortantes puede .ser �� 
�eralizada en tres etapas básicas: b, e y d, Fiq.(6-1): 

a. Deformación elástica instántanea.

b. C4eep p4lma4lo, en una r�pida pero desc�lerada raz6n
de deformación.

c. C4eep aecunda4lo, en_ una baja o cercanamente constan
ti razón de deformación o cualquiera de las dos.

d. C4eep �e4cLa4lo, con posible aceleración de las frac
turas.

e. Recuperación pa�cial una vez que se han suprimido
los esfuerzos de deformación.

6.3 CREEP COMO FACTOR DE DISERO EN ROCAS 

Si las reactioncs de una roca son completamente elá� 
ticas. sus propiedades estructurales pue�en ser analiz� 
das Gnicamente en términos de esfuerzos. que en un insta� 
te. determinado pueden traer como consec:uencia la fractura. 

Cuando la relación .tiempo-deformación pasa del ni
vel m�ximo, sin fallas, el nivel de esfuerzos que produce 
la deformación pierde importancia, haciéndose -más impar 
tante el hecho ffsico de la deformaci6n mis�a, de modo 
que eventualmente esta situación puede ser m�s deseable, 
puesto que permitirla expresar las propiedades de las r� 
cas en tÍrminos de sus caracterfsticas de deformación. 
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Este razonamiento suqiere un reajuste radical de los 
criterios de diseno en rocas, puesto que el nivel de es
fuerzos que produce una falla es instantáneo, mientras 
que una fractura que tiene luqar despu�s de una deform� 
ci6n prolongada tendrá un nivel variable de esfuerzos, en 

este caso 1� soluci6n seria, buscar alguna forma de refo� 
zar la estructura 

pueden reducir los 
para eliminar los 

deformación. 

y alternativamente, si es posible, se 

niveles de esfuerzos suficientemente 
serios efectos de la relaci6n tiempo-

En conclusi6n, las con�iderationes geoló�icas que 
nos relacionan Jas propiedades el&stico-mec&nicas de las 

rocas mediante analoqías mecánicas de nodelos combinados 

para tratar de encontrar relaciones qu,! expliquen el com

portamiento de las rocas en relaci6n a propiedades varia
bles, tales como: temperatura, tiempo, por ejemplo no son 
en la actualidad de utilidad pr&ctica en el ariáli�is de 
estabilidad de pendiente, aunque si son de qran importan
cia, por que cuando las investiqaciones provean valores 
confiables y de al�Gn modo se pueda reJacionar cuantitati 
vamente el efectci de estos factores con la falla, se ten
drá una explicaci6n del ciclo completo de la déformati6n 
de las rocas en relación al tiempo que nos permitiria re

solver el problema de determinar en· que momento se va a 
producir el deslizamiento, controlando las distintas eta
pas del creep • 
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ESTABILIDAD DE PENOIEN 

Los efectos de voladura en la estabilidad de pendieu 
tes de la minerfa a cielo abierto ie encuentran en plena 
evaluaci6n • . Estos efectos comprenden: 

·¡ 

a. Los efectos de movimiento de tierras a;ociados con
las ondas producidas por la voladura.

b. El fracturamiento de las rocas en los alrededores de
las pendientes, causadas por las ordas d�� la voladura.

En los filtimos afios, por razones econ6micas, la ten
dencia es efectuar grandes disparos, usando d•ámetros de 
barrenos de 9 7/8" ,-, a 12 1/2" que son empleados en máquj_ 
nas grandes y más eficientes al permitir obtener un menor 
costo por tonelada. De este modo al incrementarse el tA 
maño de los barrenos, también aumentan otros factores aSQ 
ciados con la voladura. La altura de los bancos se incre 
menta y la carga de explosivos en toneladas por pie de CA 
da hueco tambi�n se incrementa significativamente� y como 
es de esperar el radio de la influencia de rotura para un 
disparo se ha incrementado con el nivel de vibraciones 
producidas. 

Las operaciones de voladura pueden pro·,ocar dos ti
pos de dafios: 

a. Daños en la estructura de las pendient,�s, producidos
por las vibraciones iniciadas por la voladura y que
fracturan la roca.
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b. Fracturamiento de la roca más al1a de los límites de

explotación planeados.

7.1.1 EFECTOS DE MOVIMIENTO DE ROCAS EN LA ESTABILI 

DAD DE PENDIENTES 

La fuerza principal que tiende a produ:ir el desliz� 

miento de una masa de roca es la componente de su propio 

peso que actGa en la direcci6n del ángulo d� inclinaci6n 

sobre la cual es posible el deslizamiento. 

La fuerza normal que genera la resistencia de fric

c16n del deslizamiento es también funci6n del peso de la 

masa de roca. El peso de un bloque de roca es, por su

puesto, proporcional a su masa y aceleraciJn. Sup6ngase 

que el campo de aceleraci6n cambia y el bloque no es lo 

suficientemente actuado por e.l tir6n vertichl de la corte 

za terrestre. El sistema entero de fuerz�s de e�tabili 

dad cambia drásticamente. Esto es lo que p,1s:a en una ma

sa de roca durante la superposición de las pulsaciones de 

la aceleración de una voladura en el campo gravitacional 

de la tierra. 

Considerando el caso de un bloque que cescansa en un 

p 1 ano, sin des 1 i zami.ento II e 1 factor de seg u r-í dad está da 

do por: 

( 7-1) 

F NSenft 

don de: 
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lv = P P.S O ti e 1 blor¡uc. 

JJ = ,'\ngulo de inclinación del plano u·:? dcslizamien 
to. 

rj = /\ngulo de fricción entre el b l oq u,� y el plano. 

e = Cohesión entre el blor¡ue 1 y el plano. 

A = A rea de contacto. 

Las fuerzas que actaan snbre la masa de roca so� re 
presentadas en la Fig.(7-lA). Si el bloque Iue�a actuado 
por una pulsaci�n de aceleración de magnitud uniforme con 
una componente horizontal igual a OH con componentes no 
verticales, el, sistema de fuerzas podría ser mostrado co
mo el de la Fig.(7-1B). El peso acelerado sería: 

/NA - W / Cos 6,4 (7-2) 

donde: 

8A =:·. �-,OH/ J'

= aceleración de la gravedad 

Como en este campo de aceleración, la fuerza de m� 
vi mi en to es : J¼ S e11 � -1- �) /jJ pJ y 1 a fu e r za normal 

% CtJs {� ·I- �J, Fiq. (7-2). el factor de seguridad se
convierte en: 

F = 

. J'/4 (c�s/J r r;A} lj t f cA

WA Sen(¡d� �) 
(7-3) 
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TESIS I Nl';J::Nl�TU 

DE MINA� 

CAPITULO 7 

FUERZA� QUE /\CTU�N SOFRE 

UNA MI\�/\ DE ROCA 
Figuro (7-1) 

@ 
= 

W CtJ:. f. __ _
sen J3 

® 

w cos ()3 +�} 
,, ?--WA 

� 
-���-�.__,,. _ ___.._ - - - ·-

(A} [-_·r. un lampo grtJvilacional 
(- B} En un Cümpo de ace/e, ación de /u gravedad y la voladura 
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Considerando el caso para el cual C;:O , como a menu 

do es asumido en la pr�ctica: 

(7-4) 

Lo que significa que cualquier cambio �n la direc

ci6n del vector peso de la vertical es equivalente a un 

cambio similar en el ángulo de la pendiente. 

Consideremos ahora el efecto de los di�paros sobre 

la estabilidad de una pendiente. Si consider·amos el pie 

del círculo de f·alla en la Fig.{7-2A)., el procedimiento 

normal de cálculo es dividir la pendiente en un nOmero di 

terminado de rébanadas como se muestra. La longitud de 

arco L es determinada del radio ( r-) y el ángulo subten 

dido r en radianes, como L � r� . Ignorando los efectos 

laterales entre cu�as y asumiendo que no hay presi6n de 

-agua, el factor de seguridad, estimado, para el círculo

posible de falla es:

r -
cL 1- EW,Cos eb (f {J

Z/f/Se/1 eh (7-5) 

En la Fig.(7-28) se muestra la misma pendiente, pero 

actuando esta vez uniformemente la aceleraci6n de la roca 

q
N 

en forma horizontal, el .factor de seguri·:lad será en

tonces: 

F 
CL ,. ¿ JVA e dS ( tlh r �} /p tJ 

.Z.//¼ .5e11 { fj6 � �/ 
(7-6) 
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TESIS INnENIEílO 

DE MIN/\S 

CI\ Pll lll_O 7 

FUfílZ/\� QI IF I\C TIJAN SOBRE UNA 

BE141\�,J1\D1\ nE rENDl!:NTE 
Figuro(7-2) 
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® 

I 

I 

I 

, 

I 

I 

- ... 

-

w CO$ Bb 

ó 

·rr,\iyj,(\ljJ.)C .,.

--

(A) En un ct1mpo gmvilocion,1/ 1rJ esfuerzo:;

( B ) En 11n compr, rJe ucc· leracio:, de la 9ro ve dad y la voladuru
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De esta ecuación y el diagrama de fuerzas de la Fig. 

(7-28) se deduce que la fuerza que produce el movimiento 
se incrementa notahlemente, mientras <111e es reducida la 
fu e r za. de r e--s i s ten e i a . El e f P. et o es un a gran red u e e i ó n 
en el factor de se�uridad h�jo estas condi.ciones. 

7.1.2 IMPLICANCIA PRAtTICA DE LA VOLADURA EN EL ANA 

L I S ·I S. D E ESTA B I L I DA O 

E n e 1 a 11 á 1 i s i s d � es ta b i 1 i dad a n t f! r i o r, s e as u mi ó q u e 
so b re l a m a s a p o t � n e i ;i 1 m � 11 t e. i ne s ta b 1 e a e t u a h ;i un a a e e 1 e -
r a e i ó n d e r, u q n i t II d 11 n i fo r 111 e ; en r e a 1 i d éi d 1 d p ro r a g a e i ó n 
de la 011d� transmite movi�i¿nto� transversales de magnitu 

' -

des positivas y negativas, es decir movimientos de aumen 
to y disminución aproximadamente sinusoidales. 

De medidas efectuadas en roca, se 

ricamente la duración de· la pulsación 
rositiva principal es aproximadamente 

ha obtenido que ti 
de la aceleración 
0.2 milisegundos. 

· Con s i d e r a n do q u e 1 a ve 1 o e i na d d e c o m r r <? s i ó n d e 1 a o n d a d e
una roca competente es m§s o menos 20.oon pies/seg., la
longitud de la pulsación es solamente /1. pies. Podernos
asumir entonces que una masa es attuadrr por una acelera�
ción positiva uniforme a aplicarse solaiente en bloques
menores a 2 pies en la dirección perpendicular a la onda.

Desde el �unto de vista de la estabilid1d de pendie� 
tes en roca es afortunado que estas rulsaciónes tengan 
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una frecuencia alta, así �or ejemplo, una carga �� 10,000 

Lbs. detona 1,000 r:,ies q11r. resultr1rían en una aceleración 

d e 1 O g ' s , e s o b v i o q u e d e 1 a 11 á 1 i 5 i s el e P. s t :i b ; 1 i d a d a n t e

rior concluyamos que la pe11rli0.11te podría no resistir una 

aceleraci6n unifMrme de esa rnannitud. 

En conclusión, las ondas de aceleraci6n de disparos 

en roca pueden tener una frecuencia alt� y aceleración 

uniforme de la masa de roca, causándoles deslizamientos. 

Solamente serán afectadas norciones ·de roc3 de menos de 

2-3 pies de espesor. En sobrecarqa, debido 1 la baja fr� 

cuencia comprendida será posible, una c,,celer.ación unifor 

me de masas por.encima de 50 pies de espesor. 

Se han suqerido varias relaciones empfricas relacio 

nando la velocidad de las partfculas con el daño produci 

do. Lanqefors sugiere que la roca falla en aberturas su� 

terráneas a velocidades aproximadas de 12 pulg/seq. y las 

rocas fracturadas ·a 24 pulq/seo. Oriard sugiere que el 

r a n g o d e 1 o s v a 1 o re s 11 a r a p e n rl i e n t e s e n s u e 1 o s y ro e a s e s:

2 a 4 pulq/seo. Seguridad morlerada. 

25 pul!')/seq. Daño a la masa de roca. 

La velocidad de 25 pulg/seq. corresoonde a un nivel 

de esfuerzos de 2,500 p.s.i. en una roca alt3mente frágil. 

A. Bauer y P. Calder dan las siquientes Velocidades

de partículas que causan daño para una masa de roca que 
e s a f e c t a d a p o r 1 a s v i b r a c i o n e s d e v o 1 ét d u r a : 



10 rulg/SP.n. 

10-25 pulg/seq.

25-100 pulg/seq.

100 pulg/se<1. 
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íln fracturamiento en roca intac 

ta. 

Pueden ocurrir pl_anchones meno 

res por tensión. 

Fuerte tensión y �lgunas fractll 

ras radiales. 

Rotura completa de la masa de 

roca. 

7.2 INFLUENCIA"DE LOS TEMBLORES EN LA ESTABCLIOAO DE PEN 

DIENTES 

Analizar la influcncin de los temtlores en la estabi 

1 i dad de pe n d i entes , se ha e e mu y di f í c i 1 , p o,� 1 a poca p r g_ 

cisión y merlidas refer0nciales 

nar la magnitud rle los sisnos. 

hacer un estudio hist�ri�n de 

'1 u e s r:· u s a n p n r a d e t e r m i 

ne modo que se requiere 

los sismos y determinar 

cual ha sidn su efecto y sncar conclusinnP.!: riue puedan 
::;er Otile5; sin cmb;Jrgo, se pueden mencionar algunas. 

7.2.1 COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS Y HOCAS DURANTE 

LOS TEMBLORES 

A 1 g un os de 1 os r i es <:1 os ·de es ta b i 1 i d_ ad el e .Pe n di en tes 

durante los sismos se rueden agrupar en lcts siquientes 
dos categorías: 

a. Aquellos en los cual�s la rresión de poros dentro de
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los suelos y rocas se incrementa unifo�memente con 
los ciclos de movimientos de los temblores. 

b. Aquellos en los cuales hay un peque�o incremento o
no hay incremento en la presi6n de poros.

la primera de estas cateqorias da lugar a fallas es 
pectaculares durante los temblores. 

la predicción de si tal pérdida de resistencia puede 
o no ocurrir es a menudo vital en la evaluaci6n racional
de la estabilidad de penrlientes durante un sismo. Tal pr�
dicción comprende dos pasos:

a. 

b. 

Predicción de la magnitud y número 1e ciclos de los 
esfuerzos din§micos �ue ocurrirán. en el suelo duran 
te el sismo. 

Pruebas para determinar si estos esfuerzos (tanto 
magnitud como número de ciclos) causan grandes re 
fuerzos de la presión de poros y pérdidn de resisten 
cia. 

E n e 1 p r i m e r · p a s o s e u t i 1 i z a a n á 1 i s i :; m a t e m á t i c o • 
Mientras hay incertidumbre en este análisis se pueden h� 
cer razonables estimados para los esfuerzos din�micos as� 
ciados con un movimiento subterráneo. Sin embarg� actual 
me n te . hay un a g r a n i n c e r t i d u m b re y e o n t ro ver i;i a res pe et o 
a los procedimientos de las ·pruebas que s·e han ·desarroll� 
do en el segundo caso. 
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7.2.2 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE PEN 

DIENTES FRENTE A LA ACCION DE TEMBLORES 

Si ocurre una licuefacci6n los movimientos de la pe� 
diente pueden ser extremadamente qrandes, la licuefacción 
para un temblot dado es afectada por muchos detalles de 
las circunstancias y por lo tanto es difícil de predeci� 
las, si se consigue esto la predicción de que ocurran mo 
vimientos catastr6ficos es evidente. 

S i e 1 s u e l o , o ro c a , d e u n a p e n d i 1? n t e n o e x p e r i me n t a 
pArdida de resistencia, es posible estim&� la magnitud de 
los movimi�ntos por los cuales pasará la pendiente si es 
sobreesforzada durante un temblor . 

Consirler�mos un hlo(p10 rlescansanrln 5ohr� un plano in 
clinado, Fig.(7-3), si el blo�ue es acelcrad0 en una di 
recci6n paralela· a la pGndiente, la fuerza cortante entre 
el bloque y la pendiente debe ·ser diferente a la fuerza 
cortante requerida para el equilibrio estático (T). íles
de que la fuerza cortante está limitada (no puede exceder 
a N t..9 e , donde N · es 1 a fu e r z a norma 1 y 8 e 1 á n g u 1 o de 
fricción), la aceleración del bloque es limitada: 

o 

M�xima aceleraci6n hacia arriba de la pendiente: 

iv A' ys>
wsenl;'1 
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Fiq11ro {7-3) 



a. 

b. 

M�xima aceleraci6n hacia abajo de la pendiente: 

A 

Si: 

CoJ e fy - -1- 5er.· e
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A < A' el bloque y la pendiente se moverán . jun
tos sin deslizamiento relativos. 

A :>  A' se desarrollará el desplazamiento relativo. 

Durante la aceleración hacia abajo el bloque y la 
pendiente son capaces de moverse juntos, y,i que A'> A , 

en este caso, el movimiento total hacia ab;tjo como un r.!!_ 
sultado del m�vimiento del temblor con una Rerie de puls� 
ciones de aceleración, es obtenido por la s1Jma de los m.Q_ 
vimientos durante las pulsaciones individuales. Este mé 
todo p u e de s e r a p 1 i e a do a con di e i o ne s de fa ·1 1 a en pe n di e!!.. 
tes, incluyendo fallas de tipo rotacional. Siendo aplica 
ble la teoría cuando los movimientos son pequéños. 

7 .. 2.3 IMPLICANCIA PRACTICA DE LOS TE:MBLORES EN EL 

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PENDlENTES 

7.2.3.1 PENDIENTES EN ARENA Y ARCILLA ESTRATIFICADA 

Estos materiales repre�entan un imp�rtnnt� pero fru� 
tante problema. Arenas,· limos y arcillas df! origen geoló 
g i e o re 1 a ti va me n te re c i en tes y de p ó s i t os con i n te r-es t r-ª
t i f i ca c iones de este tipo de suelos son muy comunes.· en 
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las �reas mineras, por �sta raz6n se han desarrollado con 
siderables investigaciones probando el comportamiento· de 
estos suelos en las pendientes. 

Los resultados históricos indican que las pendientes 
en este tipo de suelos fallan cuando la int�nsidad en la 
escala de r�ercalli es de grado VII. Con ter1blores de es 
ta intensidad, pero de corta duraci6n las fallas son poco 
frecuentes, y la máxima aceleraci6n debe·aum�ntar 0.2 g' 
o 0.3 g' para causar fallas. Por otro lado pueden ocu
rrir fallas masivas si la intensidad es VII pero de larga
duración. Si la du-raciñn es muy 1·ar:oa •111 pico en la ace
leraci6n de solo 0.1 g' pu0de causar fdlla.

7.2.3.2 PENDIENTES EN ROCA 

La investi�ación de este tipo de problemas en rocas 
es muy pobre se puede a.firmar que si la. intensidad del 

-temblor lle9a a VII en la escala de r1ercalli la caída de
rocas es evidente, siendo mayor a medida �ue aumenta la
intensidad, indud��le�cnte que esto ocurre cuando el fac
tor estático de seguridad es igual a uno.

En consecuencia, la habilidad para predecir la falla 
durante un temblor no puede ser mejor que la habilidad r�

ra determinar el factor estático de seguridad. Si las CO.!J..

secuencias de las fallas son serias, si el equilibrio b!!_ 
jo condiciones estáticas es precario y si la inten�idad 
de los sismos de grado VII son frecuentes. entonces se 
puede decir que el proble�a de sismicidad es serio. 
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7.2.4 TRATAMIENTO DE TEMBLORES 

En forma breve podemos indicar las siguientes consi 

deraciones para el tratamiento de temblores: 

a • El trato a los sismos puede efectuarse aproximadame� 

te por los siguientes pasos: 

- Determinar la intensidad de los movimientos con

una base probabilfstica.

- Evaluar la probabilidad de falla para diferentes

niveles de movimiento.

- Analiz�r los costos potenciales futuros asociados

con los posibles sismos.

- Averiguar· los costos de las accione� preventivas

para prevenir posibles costos futuros.

b. El primer paso es el más di ff ci l. Se puede efectuar 

un estimado · rápido para el análisis preliminar. S6 

lo se justifica un análisis más elabo�ado en aqu� 

llos casos en que los costos potencial�s futuros y 

los costos de la acción preventiva sean muy altos. 

c. Excepto en casos donde el tipo de licu�facci6n �aga

perder la resistencia al material de la pendiente d�

rante los si�mos puede ocurrir la fall�, cuando el

factor estático de seguridad es bajo. Si el factor

estático dé seguridad puede ser determinado, enton

ces s_e puede hacer una evaluación raciorial de la pr,2_

babilidad de. falla por efecto del sismo.
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8.1 FORMAS DE PRESENTACION DEL AGUA 

La presencia de aqua subterránea en la masa de roca 

que conforma 1 a pendiente puede afectar· su estabi 1 i dad en 

las formas siguientes: 

a. 

b. 

c. 

d. 

PJt.e..6L6n de. ag�a: Reduce la estabilidad de la pe� 

diente, reduciendo la resistencia cortante de la su

perficie potencial de falla. 

Con.te.nLdo de. hume.dad: Aumenta el peso de la roca. 

Los cambios de humedad en algunas rocas pueden acele 

rar el intemperismo y afectar la estabilidad. 

E.l conge.l'amLe.n.to de.l agua .6ub.te.Jt.Jt.,fne.a: Puede causar 

rotura en lasfisuras de la roca rellenadas de aqua 

por el cambio de volumen y afectar la estabilidad. 

La e.Jt.o.6Lón: Puede afectar la velocidad de fluido 

del agua subterránea y afectar la estabilidad. 

e. La �Lcue6accL6n: Puede nfectar lfi �stab111dad cua�

do las fuerzas de levantamiento producidas exceden

el peso del material del encapado.

El efecto más importante es el de la presión de agua

que se encuentra entre las discontinuidades. 

8.2 FLUIDO DE AGUA SUBTERRANEA EN MASAS DE ROCA 

Hay �os formas de obtener inform�ción de la distrib� 

ción de la presión de aqua dentro d·e una masa de roca, por: 



a. Deducción de toda la red del
rránea por la consideración de

flui'do de aqua 
p t! rm e a b i 1 i dad 

masa de roca y fuentes de agua subterr3nea. 
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subte 
de 1 a 

b. Medida directa de los niveles de aqua mediante pi�
zómetros.

8.3 DEFINICION DE PERMEABILIDAD 

·Consideremos el gráfico de la Fiq.(D-1) donde se co�
sidera la sección transversal de un ci'lindro de área A y 
longitud l , s_iendo el flujo Q , de acueréo a la Ley de 
Darcy el coeficiente de permeahilidad está definido por: 

k ·
Qt vt 

A { /,,. - ¡,� J (1,,. - h.e J
(8-1) 

donde: 

V = Velocidad de descarqa 
y la altura total h , exprcs.;:,da en términos de la presión 

p y la altura z , será: 

I, 
p 

rw 

.,. z 

8.4 PERMEABILIDAD DE ROCAS CON DISCONTINUIDADES 

(8-2) 

La Tab.(8.;.1) muestra que la permeabilidad de las ro
cas intaitas es muy haja, mientras que en las rocas con 
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D Er INICl<)N DE r ER ME /\BIUD� Figura ( 8 - 1 1

Definición de permet1bilid1Jo r:n ttrminos de la Ley de l'orcy : 
- ( h, - h2 )
Q= KA. -----f-····-

Donde: 

Q _ Contidad de LJ:Ju11 <71Je fluye a lrovés de' lo muestro 
por unidtJ<i de tiempo. 

K _ Coeficiente de permeabilidad. 
A__ Arca de lo sección transversal de la m11es Ira 

(h, -h
2

) __ Diferencio relativa de elevacioÍ1 de la napa 
y l a  muestra. 

l- Longitud de la muestra.
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1 1. ·I .., 1 
1 

.:> 
� 1 -1,_ = 

..J- 10 <..J 1

1 
1 1 

1

1 
1 Arena lfm�ia� mezclas de ar� r

na �1�p1: y grava 1 o;:; 1 l.O 1 Roca con diac las as abiertas 1
:?� • 
:, w 1

-
11. a: 10 

a . 1 1
'\ z Roca fuerte•ente fracturada 1 

10 
Grava limpia 

1 

.... 
(.,J 
u, 
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et i s e o n ti n u i dad es 1 a pe r me a b i l i dad puede se r muy a 1 ta por 

que las mismas actúan como canales de drenaje. 

P a r a s i m p l i f i c a r s u p o n fJ r1 m o s u n a r 1· e q 1 o p a r a 1 e l o d e 

fracturas planas donde la permeabilidad paralela a este 
arreglo estará dado por: 

donde: 

k (8-3) 

g
= Aceleración de 1 a qraverlad (931. cm/seq ) • 

e = Ab�rtura de las discontinuid�des. 

b = E�pnci�do entre fracturas. 

e = Coeficiente de viscosidad ci11emática 

(0.0101 cm /seq para el agua pura a 20º C). 

Esta expresi6n se aplica solamente a un fluido lam! 
nar a trav�s de fisuras paralelas y de un error signific� 

tivo, si el fluido es turbulento; si las fis1ras son ruq� 
sas ó están rellenas, entonces se usa el coc?ficiente de 
permeabilidad mfis bajo, que estfi dado por: 

(8-4) 

donde: 

k¡ 
= Coeficiente de perme;1hi 1 i dr\rl áe'l material de 

relleno. 

Í(r
= r.oeficiente rle permeabilidad de la roca 1 in-



tacta. 

Para completar la fnrmulación del problema 

trar la distribución de la presión es necesario 
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de encon 

conside 

rar la conservación de masa que, junto con las condicio 

ne s de estad o .esta c i o na r i o si q ni f i ca que no i1 ay f 1 uf do n � 

to dentro ó fuera de un elemento de medio poroso. Consi 

d e remo s e 1 e 1 eme n t o m o s t r a do e n 1 a F i q • ( 8 - 2 ) ., q u e p o r s i !!l. 

plicidad est§ sujeto a flufdo en solo dos direcciones. El 

flufdo neto en la dirección x est5 dado por: 

y en la dirección y por: 

• Ll�.L\y.i.Jz

De la condición de continuidad: 

.,. 

Jvy 

Jy 
= 

Si el medio es isotrópico, la Ley 

guiente forma: 

V,x - -k
di, 

d�·
., 

o 

de 

Vy 

y de las ecuaciones· (8-5) y (8-6): 

(8-5) 

Oarcy toma la si-

-1'( (8-6") 

•·
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Figuro (8- 2) 

1 

1 

J-----

--+--+---- \l. f -� 0_V._x_ - • Ll X 
X (j) X 

,, 
/ 

/ 

/ 

'---- Llx 
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o (8-7) 

Esta ecu�ci6n es conocida como ecuaci6n de Laplace que go 

bierna la distribución de agua en un medio is6tropo. 

Si el medio es anisótropo: 

dÍJ 
/ít/ 
' dx 

y la ecuación (8-�) se convierte en: 

(8-8) 

(8-9) 
o 

De l as e c u a c i o ne s ( 8- 7 ) y ( 8- 9 ) s e p u e d E! n i n fe r i r las 

ecuaciones para las tres dimensiones: 

En conclusi6n, se puede decir que la presi6n de agua 

reduce el esfue�zo normal efectivo y por c0nsiguiente la 

resistencia al corte cae. Drenando una mas� de roca se 

reducirá la presi6n de agua y se incrementar·á la resisten 

cia cortante. Luego todo análisis racional de estabili

dad, donde se note la presencia de agua (esto debe comprQ 

barse exhaustivamente. porque muchas v�ces el aspecto s� 

perficial seco puede inducir a error) por su efecto adi 

cional negativo, requiere de una e�aluaci6n de las cara� 

te�isticas, tanto de la permeabilidad del medio, como del 

origen de las aguas, asi como también determinar el nivel 

y flujo de la mapa freática, mediante la instalación de 
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piezómetros. 

EFECTOS DEL AGUA SOBRE LA ESTABILIDAD 

La distribuci6n de esfuerzos inducidos en el maciso 

·rocoso, por la acción de las fuerzas activas es afectada

negativamente por las presiones de agua y las fuerzas de

filtración en una proporci6n aproximada, que partiendo de

la idealización de las fuerzas motrices que actüan sobre

un bloque tetraédrico que se desliza por haber fallado,da

los siguientes porcentajes: 13% por la disminución de la

presión normal sobre los planos de deslizamiento por efe�

to del agua y 15% por las fuerzas debidas a la presión de

agua sobre las fis�ras de tracción.

El agua tiene entonces un fuerte efecto negativo so

bre la estabilidad de las pendientes: 

1. 

3. 

4. 

5. 

Aumentando el porcentaje de humedad de la roca y por 

lo tanto disminuyendo su resistencia mecinica. 

Aumentando la meteorizaci6n de la roca. 

Lavando el relleno de las junturas de la roca. 

Disminuyendo el esfuerzo normal a través de las ju� 

turas y creando una presión intersticial de agua en 

la roca y por consiguie�te disminuyendo la resisten

cia a la fricción. 

Produciendo empuje hacia la cara libre cuando la per 

meabi-lidad hacia ella es baja o nula, produciendo una 
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fuerza hidrodinámica o hidrostática. 

Por lo tanto es muy importante determinar la presen

cia de las aguas subterráneas, la cual se puede hacer me 

diante las mediciones de: 

l. Las filtraciones a través de las caras de la mina.

2 • La columna de ag_ua a través de sondaje:;.. 

3. La presión de agua dentro de un sistem,1 de junturas.

Para esto es importante también conoce1� complementa

riamente 1 a fuente de agua (origen), 1 as rutas y e anti dad 

de agua que ingresa a la mina: todas las a�uas empiezan 

en las lluvia� y el resto proviene de los acuíferos. la n� 

pa freática define el nivel del agua del acuífero. su al 

tura depende de la permeabilidad de la roca, de los cana 

les de drenaje, de la cantidad de agua que 4?ntra al acuí

fero y otros factores. En cuanto a las rutns el agua pu� 

de ingresar a la mina de la superficie o subterráneamente, 

lo mejor para obt
.ener esta información es re?currir al hi

drólogo y a los datos y records metereol6gicos. Lo más di 

ffcil es determinar la cantidad de agu1 subterránea. como 

primera aproximación se trata de medir la evaporación y la 

cantidad de precipitaciones, sustrayéndola ce la cantidad 

total de agua, si la variaci6n es de unos cLantos pies e� 

tonces se tiene un problema serio que es necesario anali

zar durante varios ciclos es_tacionales completos. 

La permeabilidad puede estimarse usando sondajes, PQ 

zos o galerfas; todas las mediciones se basan en el prin 

ci pi o de variar 1 as con di ci ones de pre�;i ón dentro de una 
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zona del maciso rocoso y medir los resultados del flufdo. 

La deterrili nací ón de es.tas pruebas depende dt! 1 a compara-

-ci ón de los costos con la aproximación de los resultados

obtenidos. Si no se pueden efectuar l�s pruebas los est!
mados se basan en la información existente para distintos

tipos de roca.

La presión de agua pued_e medirse con un piezómetro en 
un sondaje, o puede recurrirse a records metereológicos y 

por Qltimo al sentido coman. 

Con los datos de presión y permeabilid�d se calcula 

el fluido de agua subterránea para determinc\r las condi
ciones de control que puede ser un drenaje para cambiar las 

condiciones del fluído y mejorar la estab·ílidad. De cual 
q u i e r man e r a e 1 c á 1 c u l o a n a l f ti c o y 1 os e fe , : tos de 1 os e a m 
bios es dificultoso, requiere utilizar el método de ele

mentos finitos y computadoras para su proceso, por lo que 

es conveniente recurrir a un especialista. 

Como regla general, entC1nces, para atac:ar los efec-

tos negativos del agua �obre la estabilidad de pendientes 
es i n di s pe ns a b l e un e s. tu di o h i d roge o 1 ó g i c o q u e pe rmi ta 1 l e 

gar a conocer la mag�itud del problema para prevenir sus 

efectos y tomar a tiempo 1 as medidas necesat·i as. 
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9.1 CLASIFICACION GENERAL 

Los tipos y mecanismos de falla de las pendientes de 

la minerfa a cielo abierto, atendiendc a las caracter{sti 

cas predominantes se pueden clasifica, 6 agrupar de va 

rias formas. entre ellas las principales z-oq:

a. Por la mecánica de deslizamiento (por el tipo dp fa 

1 1 a)

b. Por la orientación de las características geológicas

en relación a las caras de la mina.

c. Por el tamaño del cuerpo de falla en relación a la

mina.

Teniendo ·cada una d� ellas efectcs apreciable� en ma 

yor 6 menor escala en las operaciones y el di�eño de la 

mi.na.

9..2 CLASIFICACION POR LA MECANICA DE DESLii.'.AMIENTO (FA

LLA 

9.2.1 CLASIFICAClON .PRELIMINAR 

Los ti p os. de f a 11 a de pe n d i en tes s e p u e den e 1 as i f j_ 

car 6 agrupar de diferentes maneras: �egün la caracterf� 

tica peculiar de refet"encia; considerando a la mecánica 

de deslizamiento. como esta caracterfstica, se tienen los 

siguientes tipos: 

a. Ca i da o de s p re n di mi en to ge ne r a 1 o 1 oc a 1 de ro ca s •
·'



b. 

e. 

d. 

e • 
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Acumulación de pequeños escombros. 

Cafda de rocas con trituración y volteo. 

Movimiento de las superficies de cóntac�o. 

Deslizamiento de bloques de roca con rotura de estra 

tos. 

f. Deslizamiento de pequeños bloques de rocas sin rotu

ra de estratos.

g. Aluviones.

h. Hundimiento debido a la caida en trabajos subterr§-

neos y cavidades.

i • Hundimiento-debido a la subsidencia. 

Las formas de estos tipos de falla se m�estran en el 

grSfico de la Fig.(9-1) y sus caracteristicas, velocidad 

y condiciones de fillamiento en la Tabl� (9-1), 

Que a su vez se pueden agrupar de una forma más gen� 

ral en los siguientes tipos: 

9.2.2 DESPRENDIMIENTO DE ROCAS 

Es el material suelto que cae al pie de la pendient� 

cuando el &ngulo de la pendiente és mayor que él ángulo 

de reposo d�l bloque. La causa puede ser con�iderada co-
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TIPOS DE FALLA DE PENDIENT':::; 1 figuro(9- 18] 
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Fiyura ( 9-1C} 
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l. CAIDA DE ROCAS GENERAL Y
J.OCAL_

1 
Z. ACIJIJLAC!ON IIE PEQUEilOS

1 ESCOMBROS

3. CAIM DE ROCA CON TRITU 
RACIOH

-

4. IC>VIMIENTO DE' - LAS SUPER 
FICIES DE CONTACTO -

5. DESLIZAMIENTO DE BLOQUES
DE ROCA CON ROTURA DE q
TRATOS. 

6. DESLIZAMIENTO DE PEQUE
AOS BLOQUES DE ROCA SIÑ
ROTURA DE ESTRATOS

7. ALUVION

8. HUNDIMIENTO DEBIOO A LA
CAIOA EN TRABAJOS SUBll
RRANEDS Y CAVIDADES

9. HIJiDIMIENTO DEBIOO A LA
SUBSIDENCIA

CARACTERISTICAS Y C ONOIClONES DE TIPOS DE 

CARArnRISTICA_ DE DEFORK\CION 

Separación. segaentos inestables de gran 
tamafto. 

_ Desltzaaitnto de :pequeños fra91111ntos. 9! 
nera�aente .dentro de los lfllites de seP!_ 
r,c,un o� un-lllnco. 

Hovilliento de •sa a lo largo de una su-
perficfe curvflfnea. 

Predollinantelllente horizontal de la 1111sa 
en 1110vfmiento. parcial o completamente 
toma el lugar de tas mnas de deb111dad. 

Deslfza11iento de •sas cortadas en el l!!, 
gar de las caras. 

Deslizaartento a lo largo de tos estratos.. 
pand,!O de .1 echos. 

Deslizlllliento del material que yace S!!, 
·bre el lecho de roca.

Súbita cafda con movimiento obtfcuo.

Hundimiento gradual con 1110vfariento ob·lf 
cuo. 

. ---------------··---·-·-··---

.. 

' 

. -- .. . -· 

vaocIOAD DE DEFOINCIOO 

Súbita (catast1"6fica). 

-

Desde 1111 1 enta a catastrófi 
CI. 

Alcanza valores a,y-altos. 

Huy baja. 

Alcanza relatfvallll!flte valores 
altos. 

Alcanza relativamente valores 
al tos. 

Relativamente bajo valor. 

tatastr6f1co. 

Alcanza valores muy altos. 
-·---·--- -·--·-·-· .. -- -·-------------· - -

FALLA 

--- -- ---

TABLA (9-1 ) 

CONDICIOOES CARACTERISTICAS 

Excesiva pendiente de la estructura de "1 
ca. 

Beiws de seJll"idld ao- estrechas. 

El ángulo de la oendfente excede a 1 áll9!!. 
lo de reooso en roca fnt81111r1udl. sl!. 
tes. arenas y conglcaerados. 

Excesiva superffcfe separada de falla 
prfn.cfpal.,.te · en estratos lloaogfneos 
sueltos. 

-

Princfpal11111te en estratos sueltos su 
friendo fuertes pérdidas de la reststeñ 
cia al corte con las superficies en coñ 
tacto de arcillas. · -

Rotura de slates y rocas estratificadas o 
bloques 1 fbres. 

Excesiva altura de las paredes sfn suff 
ciente longit.ud de las bermas. materiaT 
estratificado (arcillas. talco. clorita. 
etc.). 

El 1111terial que está sobre el lecho de ro 
ca cae en la direcc16n del pit. .

-

Presencia de viejos trabajos subterrineos 
o cavidades bajo o cerca del'pft.

. ' 

Presencia de estratos subyacentes dabiles •. 
-------- ---·-------····- ..... ---·--

.... 

c.n 
o 
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FALLA l'OH i'E:·vR E Nl� Mlt N"TO DE flJC/1S I Figuro { 9 - 2 ) 

Condicion: 
'Fuerzas: 

�esult ado 
1 
¡ 

frecuencia y 
! 
Pre v en ción 
i 

�nálisis: 
! 

C res fo sobresaliente 
1 

Fa tia por fens i<in del comenfante entre los 
bloques. 
Caída de material suefto. t ... o masa en movL 
miento viaja la mayor pcrfc de ,·a distancia a . , 
tra ves del uire. 

Localización: Pueden loc alizarse colapsos menores 
de ber mas, p,'Jdrones y planchones. 

Acciones comunes de locaiizacMn y condi _ 
ciones prellentivos. 
Volteo de bloques, e qui librio inestable -
To ppl ing. 
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mo falla por tensión de la roca ó el cemento e�tre blo
ques de la roca, luego para disminuir este tipo de fallas 

se debe preservar la resistencia a la tensi611 de la roca. 

La falla por tensión puede de�erse a: 

La deteorizaci6n de las superficies de roca por a� 

ción del agua o del intemperismo P� las disconti 

nuidades del material. 

- Congelación y deshielo del agua_ de mo¿o que produ�

ca contracción, expansión y contracción de los ma

teriales en exposición.

Los disparos de los bancos, posi�1�mcnte sean los 

más impdrtantes. 

En casos especiales y necesarios para prevenir la 

cafda de rocas se puede emplear: 

- El drenaje de la cresta de la pendiente.

- Cables y pernos de roca.

- Groutihg;

para reforzar la estabilidad. 

9.2.3 FALLA POR CORTE PLANO . 

Se produce cuando existe dentro de la pendiente, una 

superficie ·geológica de debilidad, con una orientación 
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t-1\LU\ FGR Ct-RTf PLANO =cFigur<1 (9-3)

Planos wwlo'gicos de disc onfinuidacl, Inestabi
lidad del a'ngulo de reposo. 
Los esfuerzos cortantes exceden a la resisten_ 
da cortrmfe a lo largo del plano de d,?bilidad. 
Segmentos de la pendiente se mtJeven a lo largo 
de la superficie plana de falla -·Deslizamiento de rocas. 

Frecuencia y Localización: lJ(�sJizamiento norm�I de la-; bermas 
por el completo c olupso de las caras 
causadas por el diseño de pendientes muy 
empinadas, s obre excavaciones, por acciones 
del tiempo. -

Pre venciÓn: Diseño, control y plane amientc- a largo pla zo. 
Análisis: Pvr el me'todo de pian:o de fa lla. 
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tal que provee un camino preferencial de falla • 

La causa de esta falla se debe a la insuficiente re 

sistencia al corte del plano de debilidad co�o consecuen 

cia de la geometría del talud. 

En e�te caso, si se cuenta con la sufic1ente inform� 

ción de las características- y propiedades de los materia 

les, el análisis de estabilidad es fácil de efectuar, sin 

embargo, la dificultad estriba en identificar todas las 

características geológicas que producen planos de debili 

dad y la relación que existe entre ellos. asi como tam

bién la máxima presión de agua de poros. 

9.2.4 FALLA POR CORTE ROTACIONAL 

Se produce por movimiento rotacional de un segmento 

de talud casi no disturbado a lo largo de ur:a superficie 

más ó menos circular. 

La causa es 1-a insuficiencia instantánea de la resi� 

tencia al corte para la g�ometría del talud. 

En este caso el material que conforma la pendiente 

es más ó menos uniforme, no contiene bloques, no presenta 

discontinuidades de debilidad. típicamente este material 

es un suelo ya sea cohesivo, granular 6 ligeramente cons� 

lidado, 6 una roca continua similar en propiedades ffs� 

cas a los suelos cohesivos. 

El análisi� de estabilidad para este tipo de fallas 

es relativamente fácil de efectuar. 
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F1\LLA POR C<AiT( f<OTACIONAL F igurn ( 9 - 4) 

ltH:�l'lhilidil<i en pendientes de material ge11erolrriente 
de�com puesto. 
Lc.s esfuerzo� ct:rtantes exceden a la resistencia cortante 
Follo por rc.fación rle �J maso con uno forma mas o menos 
de rirco circular. 
Lo ca lizoción : Depende mucho de los conciciones de 
humedad, compmmete gerierolmentc torio la p1!ndiente 
rie larnlna. 

ExfJmen del comporlomicnto del material con su estarlo 
y ('I contcuido de humedod. 
Por e I mét0do de I orco cirrular de folla. 
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las fallas pueden ocurrir ya sea por incremento de 

los esfuerzos cortantes ó decremento de la resistencia 

cortante del material. Los esfuerzos cortantes pueden in 

crementarse por: 

a. Remoción de 1 a roca del pie de 1 a pendi�nte.

b. Por acción de 1 a presión de las filtraciones de agua

actuando paralelamente a 1 a pendiente.

c. Por 1 a acción hidrostática que actúa �n las fractu

ras de tensión.

La resistencia cortante puede decrecer �or: 

a. Descomposición del material de la pe�diente por

acción del intemperismo .

. b. Expansión de los materiales después de remover el ma 

terial suprayacente. 

c. Acción de los.efectos de vibración.

Las fa 11 as por e o r te rota c i o na 1 en mate r· i a 1 es gran� 

lares pueden ser drásticas cuando la pendiente está sat� 

rada con agua subterránea, �sto puede producir una brecha 

fragmentada donde la matriz ha sufrido filtraciones su� 

tanciales, y tambiªn puede presentarse en pendientes de 

arena y grava. 
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9.2.5 FALLA POR FLUJO DE BLOQUES 

Para entender la naturaleza de este tipo de fallas 
es necesario distinguir claramente la diferencia entre ro 

cas y rocas descompuestas ó suelos, en lo que se refiere a 

resistencia, cohesión y continuidad. 

Las rocas pueden presentar características estruct� 

rales que las dividen en sistemas· de bloques que pueden ó 

no estar cementados, siendo la resistencia de este cernen 

to normalmente menor que la de las rocas mismas. Con

secuentemente entonces, la falla puede ocurr�r cuando una 

masa típica de roca sin características estr�cturales co� 

plicadas es sométida a esfuerzos cortantes suficientes pa 

ra romper la resistencia del cementante 6 triturar los 
bloques. 

Como el fluido es caracterizado por defC1rmaciones i!!. 
ternas, el término 6¿ujo de b¿oque� se explica porque al 

pr�ducirse la falla en el seno del material� tiene lugar 
un gran fluido de bloques y material pulverizado que se 
mueve rápidamente a- la parte inferior de la pendiente ó 
se acomoda en la posición más estable de la Misma. 

En este tipo de fallas es probable que en los puntos 
de concentración de las tensiones se destruy� la cohesión 
y se pierda, se transfiere entonces, un incr�mento de ca� 

ga a la roca contigua cuya resistencia a su vez es super� 
da • e o n ti n u ando e s ta a ce i ó n · p ro g re s i v a m.e n te ha s ta pro d � 

cir un derrumbamiento general de la masa rocosa. 

Este tipo de fallas no da lugar al movimiento de un 
sector de11mitado de la pendiente, sino qu� más bien se 
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caracteriza por las deformaciones internas asociadas con 

la mayor parte de los tipos de flujo. Su f,>rma es impre 

visible aunque inicialmente puede ser plana 6 circular. 

La causa de la falla puede deberse a la combinaci6n 

de incrementos y decrementos de la resist�ncia cortante 

debidos pogiblemente a: 

Las variaciones bruscas de temperatura que ocasio

nan congelamientos y fusión .del agua en superfi

cies y en las discontinuidades, durante el dfa y 

la noche. 

Al efecto de temblores. 

9.3 CLASIFICACI0N POR LA 0RIENTACI0N DE LAS CARACTERISTI 

CAS GE0L0GlCAS EN RELACIONA LAS CARAS DE LA MINA 

SegOn la posición de las estructuras reológicas en 

relación a la mina se pueden clasi.ficar del siguiente modo: 

a. Por su inclinaci6n 6 buzamiento en relación a las ca

ras de 1 a mina.

b. Por su rumbo en relación a las caras de la mina.

c. Por su inclinación y rumbo en relaci6n a las caras

de la mi.na.

- 9.3.1 POR SU lNCLINACI0N O BUZAMlENT0 EN RELACION A 

LAS CARAS DE LA MINA 
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De acuerdo a la posici6n de los estratos en relación 
a la cara de la mina, Yu N. Malyushitsky divide las pare
des dentro de las siguientes formas estructurales, Fig. 
(9-6): 

a. Paredes en estratos homogéneos.

b. Paredes en estratos hor-izontales.

c. Paredes en la caja techo del depósito.

d. Paredes en la caja piso del depósito.

e. Pare des con cortes del si 11

f. Paredes en estratos de fuerte buzamiento.

g. Paredes en estratos con pliegues.

h. Paredes en una pendiente con fuerte enc:apado.

Que a su ve�, en forma más general, se pueden agru
par en tres tipos de orientaciones favorablEs y desfavor� 
bles en una pendiente en roca, como se muestra en la Fig. 
(9-7). 

9.3.2 POR SU RUMBO EN RELACION A LAS CARAS DE LA 
MINJl. 

En este caso que ra·ra vez se presenta E·n pendientes 
en roca s la discontinuidad geológica no debe· diferir en 
m�s de 20 º en rélación a la cara de la Hina, Fig.(9-8). 
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9.3.3 POR SU INCLINACION Y RUMBO EN RELACION A LAS 

CARAS DE.LA MINA 

Con la combinación del rumbo y buzamiento de dos 6 

más planos se obtienen cuerpos geométricos de falla, sie� 

do las más comunes las cuña4 cuya posición en relación a 

las cara$ de la pendiente es mostrada en la Fig.(9-9} de 

pendiendo de esta posición y de su inclinación, la mayor 

ó menor posibilidad de falla. 

9.4 FORMAS COMPUESTAS 

Se producen por la combinación de dos d más formas 

geométricas: 

9.4.1 FALLA EN DOS BLOQUES 

Ocurre cuando una cuña inestable de roca 

fuerza activa sobre una segunda cuña que yace 

de la primera y que es inestable, resultando 

produce una 

por debajo 

la falla de 

las dos cuñas. Esto ocurre en pendientes con discontinui 

dades principales con varias orientaciones de cuñas acti 

vas y pasivas. La cuña pasiva debe descansar en este ca 

so, sobre un ángulo pequeño de discontinuidad para ser 

inestable por sí misma, Fig.(9-10). 

9.4.2 FALLA EN MAS DE DOS BLOQUES 

Gene�almente se producen por la comJiriación de e� 

tructuras cuyos planos de discontinuidad se cortan de dos 
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en dos además de facilitar el posible deslizamiento, es 

t r a tos h o r i z o n t a 1 es ó ca s i h o r i z o n t a 1 e: s b a:; tan te dé b i 1 es 

comparados con la masa de la roca predomin;1nt·�, Fig.(9-11). 

9.5 CLASIFICACION POR EL TAMAÑO DEL CUERPO DE FALLA EN · 

RELACIONA LA MINA 

Por la extensi6n del área afectada de la mina se pu� 

den agrupar en fallas de pequeña, mediana y gran escala. 

9.5.1 FALLAS EN PEQUEÑA ESCALA 

Son fallas locales que comprenden un solo banco. son 

afectados los 1rentes de operaci6n. Las formas comunes 

son el desprendimiento de rocas y la ac�mulaci6n de escom 

b ros. 

Este tipo de fallas es imposible de eliminarlas to

talmente sino se inclinan más las pendien�es 6 se usan 

sistemas de soporte. 

La dific.ultad estriba en las condicit')nes. de seguri 

dad para el personal y equipo, pero felizm�nte su dura 

ción es sólo de unos cuantos días de operación. 

9.5.2 FALLAS EN MEDIA�A ESCALA 

Son fallas que comprenden varios niveles, generalmen 

te los de operac{6n y estin caracterizadas por las fa
llas eri cüña, por la combinación de dos dincontinuidades 
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que se intersectan: 

La posibilidad de ocurrencia tiene un ;,rado de azar 

mayor que la falla local porque: 

a. Puede estar comprendida una gran masa de roca en el

deslizamiento.

b. Las condiciones geológicas son a menudo diferentes
para detectar el avance, luego hay menor posibilidad

de prevenir la falla.

La dificultad es evidente cuando dos estructuras geo 

16gica• adversas estin separadas por ciento·; de pies en

la superficie y la influencia de rocas · intemperizadas 6 
el material suprayacente hacen dificil detectarlas. 

Este tipo _de fallas tie�en gran impor�ancia en las 
proyecciones. de dis.eño de la mina y p.uede i.nterrumpir las 
operaciones por meses y causar cambios econiimicos: consid� 

rables en la operación total de la mina, po� esto es obli 

. gaciSn primari.a localizar estas estructura� y prevenir ta 

les fallas antes de que ocurran. 

9.5.3 FALLAS EN GRAN ESCALA 

Son fallas que comprenden toda la ext 1?nsión de la 
pendiente de la mina y estin tipificadas por fallas en ro 
cas descompuestas con m�canismos de flujo da bloques. 

Las caracterí.sti.cas geológicas qlie evidencian los ma 
te ri a 1 es d.e s c o m p u es to s. s o n más f á c i 1 es de dt! te c t a r que en 
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los casos anteriores. 

Este tipo catastrófico de fallas pueden interrumpir 

definitivamente las operaciones de la mina y originar pé� 

didas económicas de gran magnitud. 
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10.1 CONSIDERACIONES GENERALES DEL ANAI.IS!S DE PENDIENTES 

Una vez que se han identificado todos los factores 
que intervienen en el prnhlema de estabilidad de pendie,!l 
tes, determinando los pílrárnetros que la qobi!rnan con sus 

correspondientes evaluaciones se hace necesario desarrQ 
llar un modelo que re�resente las condiciones particul� 
res encontradas d&ntro de la mina y que en adelante será 
nuestro sistema; ahora bien, pRrR este cometido tenemos 
dos a l te r n a t i v a s ó fa s es c o m p 1 eme n t a r i é1 s q u e s o n l os m o d e 
los de escala física y los modelos matemáticos: 

-·

10.1.1 MODELOS DE ESCALA FISICA 

Son representaciones que simulan el sistema con ma� 
nitudes proporcionales a la� reales, ln construcción de 
estos modelos consumen a la vez tiempc, y dinero, lo ciue 
determina muchas veces que el análisis de co�figuraciones 
alternativas posibles de pendientes no sPa práctico efec
tuar, razón por la que en �eneral es llevada adelante por 
Centros de Investiqación y ltniversidadf.is, en consecuencia, 
los principios y técnica de los modelos a 1?scala física 
no serán desarrolla dos Rr¡uí, además de! esca:)ar al pres e!!_ 

te tema. 

Posteriormente estos modelos sirven de bRse ó son in 
corporados a modelos matemáticos. 

10.1.2 MODELOS MATEMATICOS 

Son herramientns analiticas pr�cticas, que represe!! 
tan masas de rocas formando pendientes, son de alto grado 
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de flexibilidad y relativamente bajos costos, segGn el ti 
po de análisis se pueden aqrupar en dos cate9orías gener,!_ 
les: 

a. Análisis de limite de equilibrio

b. Análisis de esfuerzo-deformación

10.1.2.1 ANALISIS DE LIMITE DÉ EQUILIBRIO 

En este tipo de análisis se asume� las siguientes 
consideraciones: 

- Que una superficie de falla tendri un� forma geom�
tri ca que· permitirá un deslizamiento c . .lne.má.t.lc.ame.n.
.te. pol).ibl.e..

Que la distribuci6n de e�fuerzos en equilibrio en 
las superficies potencial�s de falla puede ser de
terminado utilizando factores e-státic:os y dina.mi 
cos, como densidad, presi6n de agua y cargas sfsmi 
cas, etc. 

Luego se calcula la resistencia cortante a lo largo de la 
falla potencial que sería necesaria para que la falla sea 
evidente. 
l..lb1r..lo. 

E s t a e o n d i e i 6 n e s c o n o e i d a c o m o l.1.: m.l.t e. de. e. q uf 

Luego se compara la resistencia cortant,? calculada con la 
resistencia cortante medida, mediante u11 factor de seguri 

dad. Luego la superficie que provea el menor factor de 
seguridad� al cual se ha introducfdo, aün aspectos impon 
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derables de ries"o que dan mfirgenes de sequridad, será la 
superficie escoqida rara el diseno de la pendiente. 

10.1.2.2 ANALISIS DE ESFUERZ0•DEF0RMACI0N

Este tipo de análisis tiene su mejor aplicaci6n para 
condiciones en r¡11e las rropiedarles del mate rial y su com 

portamiento se pueden asumir como unif�rmes. 

El anilisis del modelo es mis ver�&til. puesto que 

con las t�cnicas de an�lisis num�rico y el a)oyo de comp� 

tadoras digitales se obtiene flexibilid�d en su aplic� 

ción. 

De preferencia, es recomendable cuando se quiere de 
terminar la localizaci6n de equipos 5 instrumentos de ex 

ploraci6n 6 comprobación. 

10.1.2.3 DESARROLLO DE METODOS O MODELOS MATEMATI 

cos 

NingGn modelo matemfitico representa totilmente todas 
las condiciones encontradas en el medio do�de se encue� 

tren las pendientes. Lue�o en el siquiente 
desarrollan modelos matemáticos para casos 

acipite, se 
particulares 

de aplicación que se suponen podrfan ser los m�s frecuen
tes de presentarse. Cada un-0 de ellos, es presentado en 

la forma idealizada más simple, y la cnmp�ejidad de su d� 

sarrollo depender& de la aplicación que se le quiera dar, 

ya que los factores y pé1rámetros introducidos producirán 
variantes alternativas de análisis cuya solución depende
ri del objefivo del análisis. 
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Los modelos 6 m�todos que se desarrollarán son: 

a. LIMITE DE EQUILIBRIO

b. 

- Modelos básicos

• Deslizamiento en un plano debido a la fuerza de

la qravedad.

Influencia de la resistencia cortante de la pre 

sión de agua • 

• Efecto de la presi6n de agua sobre una fractura 

de t e n s ·i ó n • 

Reforzamiento por prevenir deslizamiento. 

• Falla de pendiente por volteo 6 basculamiento.

- Falla en un plano ó falla plana.

Falla en cu�a inclinada. 

Falla circular. 

- Falla en superficies de curvatura variable.

ESFUERZO-DEFORMACION 

- Elementos finitos.
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10.2 MODELOS BASICOS 

A p 1 i e a n do un a fu e r z a n o rm a 1 { N ) s-o h re ·1 a p 1 a ca d e 

car�a que descansa sobre rodillos, para ase��rarse que la 

carga se distribuye unifnrrremP.nte normal al ·)loque en aná 

lisis. cuya superficie de contr1ctos represent.1 idealmente 

a una discontinuidad y midiendo la fuerza {D) capaz de 

producir movimiento, obtenemos un punto del desarrollo de 

la falla. Una serie de pruebas en discontinuidades con 

cohesión permite encontrar la envolvente inicial de falla 

plateando los pares obtenidos para cada observación, como 

se muestra en la Fiq.{10-18). De donde deducimos que la 

ecuación qtie coRtrola estos movimientos es: 

donde: 

(j 

c.�l 

= C¡ + (10-1) 

= Esfuerzo cortante promedio a lo larqo 

-de la discontinuidad = D /A .... psi 
(10-la) 

= 

= 

= 

/\nriulo inicial de fricción 

Esfuerzo normal promedio � travfis de 

la discontinuidad = N / A ...••• psi 

Cohesión inicial 

(10-lb) 
. 

• • •. • • • • • • .•••••• p S 1

Cualquier valor de � que cae fuera de la envolvente 

representa una condición inestable.en que puede ocurrir 

el deslizamiento a lo largo de la discontinuidad. Una vez 
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que el movimiento ha ocurrido a lo larqo de la disconti .. -
nuidad, la cohesión ser§ irrevPrsiblemente destruida, 
( C = O) y cual�uier resistencia rem�nente al desliza
miento será debida puramente a la resi5tencia 4e6ldual de 
la fricción .. Refiriéndonos a la Fiq.(10-18), para un e� 
fuerzo normal de Oj , el esfuerzo cortante para producir 
m o v i m i en to d e c re ce r á de 7:, a rz , e u a n do e• cu r r a es to 1 a 
envolvente residual de falla estará representada por: 

(10-2} 

donde: 

t = Anqulo residual de la fricción normal 

Cuando la cohesión se presenta en una juntura que 
·afecta a una pendiente, y cuando esta cohesión es una PªL

te necesaria de la fuerza total requerida para prevenir
el deslizamiento, -tendremos un proceso conocido como 6a

lla p4og4e6lva. En este proceso, la cohesión falla local
mente en áreas de a 1 t a con cent r a c i ó n d ·� es fu e r z os , i n c r _g_
mentando la carga en otros puntos, resultando eventualme�
te una completa pérdida de la cohesión. por esta razón se
asume que la cohesión es cero.

Valores tipicos para ángulos de fricción y coh�sión 
que se han encontrado par� el rango de suelo5 y rocas se 
muestran en la Tabla (10-1) (dada por Hoek) acompañados 
por la densidad de los materiales. 

Los valores mostrados en la Tabla (10-1) son s6lo P� 
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DESLIZAMIENTO EN UN PLAlfü _ [Figura (10-2) 

W Sen tj 

/ 

./ 

./ 

/ 
. / 

/ 
/ 

,,, 

Deslizamiento en una superficie piona 

debido o lo fuerza de lo gravedod. 
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ra dar una idea de la magnitud y puedl!n usarse para esti 

mados preliminares de estahilidad de pendientes. 

10.2.1 DESLIZAMIENTO EN UN PLANO DEBIDO A LA FUERZA 

DE LA GRAVEDAD 

Consideremos un blociuc de peso yJ que descansa sobre 

una superficie plana que está inclinada en un ángulo t/,/ 

respecto a la horizontal, sobre el bloque actúa única�e� 

te la gravedad, lueno el peso W que actúa verticalmente 

hacia abajo, como se muestra-en el diaqrama del cuerpo li 

bre de la Fiq.(10-2), puede ser resuelto en dos componen 

tes: 

- Una normal al plano inclinado

lizar el movimiento:

'" = tv .5en tJ., 

que tiende a estabi 

(10-3a) 

- Y otra paralela al plano que tiende a producir el

movimiento:

D = /tt/Cosip (10-Jb) 

Dividiendo estas expresiones por el área ( A ) de la base 

del block, se tiene: 
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NjA = � = 
t4Cos 1/J 

= eis fuer:! o normal 
A 

(10-4a) 

y 

JJ / A = ' = 
WSent.P 

= eisfuerzo cortante 
A 

(10-4b) 

Considcr�ndo que la fuerza cortante ( D) de la su
perficie es iqu�l y opuesta a la resistencia de fricci6n 
total ( R ) que se opon� al deslizamiento del cuerpo 
(- O = R ) , esta�a definida por la ecuación (10-1). Se 
tendrá, reemplazando vAlores y multiplicando por A: 

WSe111p = cA ,- vJ Cos 1JJ tg� (10-5) 

y en el limite de equilibrio est&tico cuando el movimien
to es eminente la cohesión e = o ,  entonces la ecuación 
(10-5) quedara simplificada a: 

(10-6) 
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10.2.2 INFLUENCIA DE LA RESISTEHCIA CORTANTE DE LA 

PRESION OE Ar,UA 

Imaqin�monos que a un vaso con un liquido cualquiera 

lo rellenamos con un poco de agua reemplazando el liquido 

original y que este vaso descansa sobre un plano inclin� 

las mismas 

pero para 

1 a I> as e e: e 1 

1ue actúan s_g_ 

simplificar, 

vaso y el pl2_ 

do, las fuerzas que actGan son 

bre el bloque de la Fiq.(10-2), 

asumamos que la cohesión entre 

no inclinado es cero ( e =  o

ción (10-6) el vaso con el agua 

cuando 

). De acuerdo a la ecu� 

se desplazará hacia abAjo 

1//¡ = o 

Perforemos ·"hor;i la base del vaso de modo flUe el 

agua pueda entrar a l a a b e r t u r a e n t re 1 a b a ·; e y e 1 p 1 a n o 

inclinado, aumentando con una 

fuerza de levantamiento l1 = uA 

la base del vaso. 

presión 
-

de .�qua u o una 

, donde A ::?s el área de 

La fuerza normal W CostAes ahora reduci ria por esta 

fuerza de levantamiento U ,  de Modo que la resistencia al 

deslizamiento es: 

(10-7) 

Calculando los pesos de acuerdo a la Fio.(10-3C) te 

nemos: 
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Rf:.SISTENCli\ CORT.l\NTE DE l.A 

PRF.SiON PE AGUA Figuro ( 10 - 3) 

© Fuer;�os que octuon sobre el
vaso que contione un liquido 

@ Relaciones geométricos

w cos �Ji 

w 

(D lnflunncia de IJ resistencia
cortorite de la presión de 
agua . .



Peso del vaso más el aqua = •�• = v- h A,v "t. • 

Peso del 

·y como

a�ua = U = r
,.,

- hw A

= h Cos 1//2 s e g ú n 1 a F i g • ( :.. O - 3 B )

Tenemos �ue: reempl�zAndn en {10-8b) 

u = 

Reemplazando en (10-7) 

N Cos 1/12 (1
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(10-8a) 

(10-8b) 

(10-9) 

(10-10) 

Y la condición r�r� ·el ll�ite de e�uilihrio definido por 

la ecuación (10�5) será 

= (10-11) 

N ó t es e q u e e 1 v a s o pe r fo r a d o s e d e i; l i z a r á c o n u n a i .!l 

clinaci6n menor que la de condiciones normales, por que 

la fuerza de levantamiento U ha reducido la fuerza nor
mal, y en consecuencia, ha reducido tamhi€n la resisten

cia friccfon�l al deslizamiento. 
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LA LEY DE ESFUERZO EFECTIVO 

El efecto de la nresi6n de agua snhre la base perf� 
rada del vaso ant�rior es la misma que la pr�si5n de aqua 
que actúa en ·1 as s11rcrfi ci es del especime11 cortado co
mo se muestra en la Fig.(10-4). El esfuerzo normal 6 que 
actúa a través de la s11pr?rficic de falla e5 reducido al 
e..66u.e.1Lzo e.6e.c.-t.lvo (<Y-u) ror la presión.de a(lua u. La 
relación entre la resistencia cortante y la resisten�ia 
norma 1 de f i n i da p o 1- 1 a e e u a c-i ó n ( 1 O -1) � s entonces 

1: = e � {tr- u)tyfl (10-12) 

En la mayoria de las rocas duras y muchJs suelos ar� 
nasos y gravosos las propiedades de cor.�Jíón y fricción 
( e y(>) de los materiales no son siqnificativamente al 
teradas por el aQua, lueQo la reducción rle la resistencia 
e· o r ta n t e d e es t ns m a t e r i a 1 e s es rl e b i d º , e as ·¡ en te r ame n t e 
a 1 a r P. rl u e c i ñ n d 01 r:? s -F "0 r 7. o n n rm al sobre 1 a '.i upe r f i e i e de 
fa 1 l a • C n ns e e u e 11 t e11 en t � , 1 u r> res i ó n e; e a <Ju " , más que el 
contenido de humedad, es importante e:n la Jefinición de 
las caracteristicas de las rocas duras, arenas y gravas. 

10.2.3 EFECTO DE LA PRESION DE AGUA EN UNA FRACTURA 

DE TENSION

Consideremos el caso del bloque que descansa sobre 
el plano inclinado, pero en este cas� esumamos que el bl� 
que es afectado por una fractura de�t�nsi6n que es rell� 
nada con agua. La presión de aqua en la fractura de ten 
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L L Y ll[ E�F UERZOS EFECTIVOS I Figuro ( 10 • 41 

SupHficie do follo 

E:SECTO'-� DE LA PRESION DE AGL�
U/\IA FHACTLIRA DE TE NS ION __j_ Figuro (10-5)

oquo 

W sen ·I· 

w 
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sión se incrementa linealmente con le profundidad y una 
fuerza total V , debida a la presión de a�ua, actúa en la 
cara posterior del bloque .v haci r1 ahaje del plano incl in2._ 
do. Asumiendo que la presi6n de aoua es transmitida a 
través de la intersecci6n de la fractura de tensión y la 
base del bloque la distrihución de la presión de aqua 
i 1 u s t r a da en , 1 a F i q • ( 1 O - 5 ) o cu r re a 1 n 1 a r q ,J de 1 a b as e 
del bloque. Esta distrihuci6n de la pr�si6n resulta en 
una fuerza de levantamiento U riue reduce la fuerza nor 
mal que actúa a través de la superficie. 

La condición del limite de equilibrio para este caso 
de un bloque sobre el que actúan las fuerzas de agua V y 

U en adición a su propio peso I'/ es definida por: 

W .Se11 U/ 1- V = cA + ( W Cos l/,/ - lJ) "lf fl (10-13) 

Oe esta ecuaci6n se ve que la fu�rza disturbadora 
tendiente a inducir. el deslizamiento es incrementada y 
la fuerza friccional que resiste el deslizamiento decre
c e , 1 u e g o V y U r e s u 1 t a n d e e r e c i en r1 o 1 a es ·;: a h i 1 i d a d . 

10.2.4 REFORZAMIENTO PARA PREVENIR EL DESLIZAMIENTO 

Consideremos el bloque descansando sobre el plano 
i n e 1 i n a do y a et u a do p o r 1 a fu e r z a d e 1 e v a.n t a 11,i en to 11 y 1 a 
fuerza V debida a la presión de aqua en la fractura de 
tensión. Un perno (6 cable), tensionado a una carqa T 
e s i n s t a 1 a do en u n á n g u 1 o /3 a 1 r 1 a n o , · t a 1 e r1 m o s e m u e s 
tra en la.Fi�.(10-6). 
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EL nESLI ZAMIENTO �Figuro (10-6)
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Fi\1-li\ DE PENDIENTES DERIDO AL VOLTEO! 
{ TOrPUNG) _ Figura (10-:7) 

.¡_ ______ __._ ________________ _ 

RelodonPs Geométricos de un bloque que descanso sob•·e un
plano i-nclinodo. 
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La componente de la tensión del perno T que actúa 

p a r a 1 e 1 a me n te a 1 p 1 a no es T C osJJ mi e r. t r a s q u e 1 a c o m p o -

nente que actOa a trav�s de la superficie sobre la cual 

des ca ns a e 1 b 1 o q u e es T 5en J1 L a con d i e i ó ¡l de 1 1 í m i t e 

de equilibrio para este caso está definida por: 

W5en ,p ·t- V - T Cos ,# - e A + ( W Cos 7/-1 - U ·f T,"St.•n JJ) 1g p 

( 10-14) 

Esta ecuación muestra que la tensión del perno redu 

ce la fuerza que tiende a producir el moviniento hacia 

abajo e incrementa la fuerza normal y por co1siguiente la 
.• 

resistencia friccional entre la base del blo1ue y el pla 

no. 

La minima tensi6n del perno requerida pira estabili 

zar el bloque, es obtenida diferenciando la ecuación 

( 10-14) con res pecto a 1 á n g u 1 o JJ y esto mu,� s t r a q u e 1 a 

óptima inclinación del perno está dada por 

.... ,ft - � (10-15) 

10.2.5 FALLA DE PENDIENTE DEBIDA AL VOLTEO O BASC[ 

LAMIENTO (TOPPLING) 

Una de las limitaciones del factor de s�guridad defi 

n1do bajo la condición de lfmite de equilibrio es que no 

considera la falla por rotación ó volteo. 
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Retornemos al modelo del bloque que descansa sobre 

el plano inclinado. En este caso la forma del bloque asf 

como su peso son importantes. La formi esti definida por 

1 a a 1 t u r a 11 y e l a n e h o b , e o m o s e m u e s t r a e n F i g ( 1 O - 7 ). 

la condici6n para el volteo esti definida por la po

sici6n del vector peso en relación a lA base del bloque. 

Si el vector peso que pasa por el centro de yravedad del 

bloque cae fuera de la base del bloriue, ocurre el volteo 

(Topplin�). 

10.3 FACTOR DE SEGURIDAD 

Todas las ecuaciones que definen la e�;tabi l i dad de 

un bloque sobre �n plano inclinado han �ido ·presentadas 

por la condición de l.1.mi..te. de. e.qui.li.b1ti.o. Que es la con

dición: en que las fuerzas que tienden a inducir el desli 

zamiento son exactamente balanceadas por aquellas que re

sisten el deslizamiento. 

Para comparAr ,la estabilidad de ··pendientes bajo 

otras condiciones que no se�n el lfmite de e�uilibrio, se 

requiere alg�n indice, y el indice comGnmente usado es el 

6ac.to4 de �egu1ti.dad, que puede ser definido como la raz6n 

de la fuerza total disponible para resistir el desliza 

miento a la fuerza total tendiente a inducir el desliza

miento. 

la condición de eriuilibrio está representada por un 

factor de seguridad r = I , lueqo las pendientes esta-

b 1 es ti en en un fa et n r de segur i dad mayo 1· a 1 , f;,, 1 , l u e -

go lqufi f�ctbr de sequridad debe usarse para prop6sitos 
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de diseño?. La seguridad de la rcspucst3 dindo un valor 

numérico, depender5 de la certeza y co1fian2a que se teu 

ga en los datos de entrad� (variables que i�tervienen en 

la ecuaci6n de equilibrio), y entonces se puede recurrir 

a una aproximación p�obab.llla�.lca asociada a la varia

e i ó n d e c a d a u n o d e 1 o s f a c t o re s q u e c ,J n t r o 1 a n 1 a e s t a b i -

lidad y esto en mec5nica de rocas no e; muy práctico, en

tonces se tienen que comparar un número Jeterminado de al 

ternativas de diseño de pendientes 6 evaluar· la estabili

dad de una pendiente existente. 

La soluci6n m5s satisfactoria par3 este problema es 

efectuar un aná:l.l6.l.6 de aena.lb.ll.ldad je 1 a influencia de 

cada variable sobre la estabilidad de la pendiente y usar 

los resultados de este anfilisis como una base para la de

cisión de ingeniería; se recomienda graficar los resu'ltá 

dos del. an�lisis de sensibilidad. 

10.4 FALLA PLANA O PLANO DE FALLA 

10.4.1 CONDICIONES r,EOMETRICAS PARA UNA FALLA PLANA 

Para que tenga lugar el an5lisis de deslizamiento de 

falla sobre una superficie plana se daben satisfacer las 

siguientes condiciones geométricas: 

a. El plano de deslizamiento ó fa 1 ·1 a debe tener un rum,

bo paralelo ó aproximadamente paralelo a 1 a cara de

la pendiente (no deben diferir en más ele 2 O O) •

t; 

b. El buzamiento del plano de falla debe �-er menor que
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c. 

d. 

el buzamientn de la cara de la penrli0nte 

E 1 b u z a m i e n t o d e 1 p 1 ;i n o d e f a l 1 a c1 e b e s e r m a y o r

el �nnuln rle fricci6n de este pl�no. 

200 

que 

rl o se e o ns i de r a n s upe r f i e i es ri u e o free(! n res is ten -
1 

cias insiqnificantes, como por ejemplo, las de los 
bordes laterales. 

Para simplificar, el análisis bidimensional se efec 
tüa considerando una rebanada de espesor unitario, perpe_!l 
dicular a la car� de la pendiente, Fig.(1019).

10.4.2 ANALISIS DEL PLANO DE FALLA 

La geometría de la pendiente consi�erada está defini 
da en la Fiq.(10-3). 

Consideraremos dos casos: 

a. Una pendiente con fractura de tensión sabre la cara
de la pendiente.

b. Una pendiente cnn rotura de tensión en ,� �isna cara.
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Dt:: MltJA� Rl:d/\í·JJ\OA DE ESPESO 1� TfSIS lrJGENIEr?O 
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La transiciñn de un caso a ntro ocurre :uando la ro
tura de tensión coincide con la cresta de la pendiente, 
entonces (Fig.10-10):

z /¡.¡ I - Cl"J�· fg � (10-16) 

E n e s t e íl n á 1 i s i s s e a s u r1 0 n 1 il s s i r¡ u i P. n t e· s e o n s i rl e r a -
ciones: 

a. 

b. 

c. 

d. 

Tanto 1 a s upe r f i c i e r1 � des 1 i z "m i en to con, o 1 a rotura 
de tens·ión t·ienen un rur1f)n paraleln al ce la cara de 
la pendiente. 

La rnturr.1 de tensión es vertical y es rEllenada con 
agua a una profundirlad de Z

w

El a�ua entra a la sup�rficie de deslizamiento por 
la base de ,� rotura de tensión y se eleva a lo lar 
go de la superficie de deslizamiento, escapando con 
la presión atMosf�rica cuando la sunerficie de desli 
zamiento anarece en la cara de lñ pendiente. 

Las fuerzas: 

W = Peso del blor¡ue a deslizarse. 

U = Fuerza de levant�rnfento dehirla a la presi6n 
d e a q u a e 11 1 a s u r e r f i c i e a c1 e s 1 i z a r s e . 

V = Fuerza dehida a la presi�n de agu3 en la rotu 
fñ de tensión. 
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Actúan en el centroide de la mas� a deslizarse; es 

decir, no se cnnsirleran momentos �arace; de producir 

rotación. 

La resistencia cortante de la superficie de desliza

miento est5 definida por la ecuaci6n: 

donde: 

e 

I 

:: e .,. 

= Cohesiñn 

/\ngulo de fricción 

Se considera una rPbnnada de espesor unitario, sin 

resistencias laterales. 

El factor de sequridad, calculado del m·isrno modo que 

el modelo general, e.s: 

F = 

e A 1- (N Cos � - IJ V Ser, 7/le) f9, 
Jv .5t>h W,,o _ + V C"s �� 

(10-17) 

donde, de la Fin.(10-10) 

A = ( lf - z) Cosec_ 1,41
,.o

(10-18) 

·'
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u = 
{10-19) 

V = {10-20) 

Para la fractura de tensi6n en la parte superior de la su 

perficie, Fin.(10-l0A): 

w = 
·1ctp 'Pfi {10-21) 

Y para la fractura de tensión en lr1 cat·a rlA la pendiente, 

Fiq.(10-10B): 

{10-22) 

Cuando la neomctria de la pendiente y la profundidad 

del agua, en líl fractura de tensi6n son conocidas, el cil 

culo del factor de sequridad es simple. Si� embargo, a 

veces es necesario comparar valorP.s de la qe0metría de la 

pendiente, la profundidad del agua y la Influencia de di-

ferentes resistencias GOrtantes; entonces, las ·soluciones 

de las ecuaciones (10-17) a (10-22) se hacen tediosas. P� 

ra simplificar los cálculos la ecuación (10-17) puede ser 

e x p re s a d a · e n- 1 a s i g u i e n t e fo r m a : 
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Figura {10-10A) 
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F : 

donde: 

r 2 e/ J' H) P -, [ a crp 1/',1, ·- R ( P + s J] 7:J' p5
a .,. �se t.f ,.,_,P 

p .: (1 - zf 11) Co.1ec f/p 
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(10-23) 

(10-24) 

Cuando la fractura de tensión está en la parte superior 

de la superficie de la pendiente: 

Q =- [11 - { z/ lf)
2}Ct_f � - et¡ ,pr.J Sen �º (10-25) 

Cuando la fractura de tensión está en la cara de la pe� 

diente: 

Q = {(, - z/ 111� e tJs t1J, r et.; ".t'p tJ, v'l � ,jj (10-26) 

R ·- ( Y,.,,/J' )( Zw/ z}{z/ lf) (10-27) 

s ::: ( Zw/z ){z/11/Sen �
¡,

(10-28) 



Las razones p , 

les, lo que significa 

·no del tamaño de 1 a
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Q ,  R y S son todas adimensiona 

que dependen de la qeometr1a, pero 

pendiente. Luego, en casos donde la 

cohesión e = o el factor de sequridad es independiente

del tamano de la pendiente. 

10.4.3 INFLUENCIA DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA ESTABI 

LIDAD 

En el análisis 

que está presente en 

go de la superf.icie 

la estabilidad de la 

efectuado se considera que el aqua 

las fracturas de tensión y a lo lar 

de falla es la Gnica que influencia 

pendiente. Esto equivale a asumir 

que el resto de ,la masa de roca es imp,�rmeab1e, lo que no 

siempre es cierto, consideremos entonces la distribución 

de presión de aqua. 

El estado actual de los conocimientos de ingenierfa 

de rocas es tal, �ue no permite definir las redes de flu1 

do de agua subterr§nea en una masa de roca, entonces la 

Gnica posibilidad para el diseRador es considerar casos 

extremos y efectuar un anilisis de sensibilidad para dif� 

rentes condiciones, a· fin de determinar- el factor de seq.!! 

ridad. Consideremos dos de ellos: 

a. PENDIENTES DRENADAS.- Se asume 1� pendiente comple

tamente drenada, lo que significa que no hay presión

de agua en la fractura de tensión a·10 largo de la

superficie de deslizamiento. Nótese que hay humedad

pero no presión.



Bajo estas consideraciones: V =  U =  O

(10-17) se reduce a: 

r = 
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y la ecuación 

(10-29) 

Alternativamente la ecuación (10-23) se reduce a: 

F = (10-30) 

b. AGUA EN LAS FRACTURAS DE TENS ION.·· Un a fuerte 11 u

vi a despu�s de un periodo de sequ�a puede rellenar 

las fracturas de tensión y ejercer presión. Asumie� 

do que la masi·de roca es relativamente impermeable. 

entonces solamente la presi6n de agua ser� la Gnica 

que actuar� sobre las fracturas de tensión. En otras

palabras: 7.J = O

Se tiene este efecto. por ejemplo� en el caso de re

lleno de arcilla. 

En ambos casos el factor de seguridRd est� dado por: 



F 
cA -,. fl't/Cos 1/� - V Sen v1,,}tppl

W 5t�l11/'¡o ·I VCos �-1> 

ó alternativamente: 

F 
Z e/¡- h'P ·I- (QClp � - P.S )tRp_

Q -1- R Set_¡"',., 
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(10-31) 

(10-32) 

10.4.4 FRACTURA DE TENSION COMO UN INDICADOR DE 

INESTABILIDAD 

Al examinar pendientes muchas veces encnntramos fra� 

turas de tensión en la parte superior de las superficies. 

Algunas de estas fracturas son visibles por decenas de 
afios y a. veces pai�cen no ejercer influencia adversa en

1 a es ta b i 1 i d ad , por e s t o e s i m p o r t a n te e o n s ·¡ d e r a r e o m o se 

han formado estas fracturas y si son indicadores d� ines 

tabilidad. 

Es evidente flUe las fracturas de tensión son oenera

das como resultado de pequeños movimientos cortantes den 

tro de la masa. Aunflue esto� movimierrtos individuales 

son muy pequefios, sus efectos acumulados prociucen un de� 

plazamiento siqnificativo en la superficie de la pendie� 

te, suficientes para causar la separaci5n de las juntu-
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ras verti.cales detris de la cresta de la pendiente. El h� 
ch o de que 1 as fracturas de ten s i ó n se· a n ca 11 s ad as por m .Q. 
vimientos cortantes en la pendiente es impor·tante, porque 
sugiere que cuando una fractura de te�si6n ;e hace visi 
ble en la superficie, se debe asumir que l 3 falla se ha 
iniciado dentro de la masa de roca. 

Es imposible de cuantificar la seriedad de esta fa 
lla desde que es solamente el comienzo de un proceso pr2 
Qresivo de falla muy complejo. 

En conclusión, la presencia de fracturas de tensión 
debe ser tomada como indic�dor de una inestabilidad pote� 
e i a 1 • 

10.5 FALLA EN CURA INCLINADA O DESLIZl,MIENTO SOBRE DOS 

PLANOS 

Si la línea de intersección de dos dis�ontinuidades 
estructurales es socavada por excavación 
ci6n, hay posibilid�d de deslizamiento y 
bilidad puede ser calculado empleando un 
mensional, considerando para el caso la 

d ur¿1 n te 1 a oper _! 
el Hrado de est-ª

a11ál isis tridi 
a b �; t r a e c i ó n d e

dos planos que se intersectan como se muestra en la Fig. 
(10-11), los planos a usarse en el an�lisis �on: 

ft = Buzamiento de uno de 1 os planos, designándolo 
plano 8

el = Angulo medido en el plano B entre el rumbo 
del plano B y 1 a línea de inters«?cción. 
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HI.IA ft,J CUÑA INCLINADA� Figuro(iO-H) 

Intersección de planos y sus relaciones angulares. 
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w = Anqulo medido en un plano perpendicular a la 

línea de intersección entrEi el plano A y el 

plano 8 .  

Asumiento que el peso del materic..1 de 1 a cuña actúa 

totalmente sobre el plano B , Fiq.(10-12), 1 a fuerza nor_ 

mal 
, 

WCosjJ 1 a fuerza actúa 1 a dirección sera y que en 

del buzamiento /1/Sen_fl Esta Última fuerza puede ser re-

suelta en dos componentes, Fa y Fd como se muestra en 

la Fig.(10-13). Fd es la componente actuanio en la di

rección de la línea de intersección y es, por consiguien

te, la fuerza motriz. FOI actúa paralelamente al plano B 

perpendicular a-la linea de intersecci6n, y representa la 

parte del peso total que actúa sobre el pl an·J A • 

fa = Jv'Se11JJ Senar 
(10-33) 

Foe 11 SeJJ� Coso( 

Para efectos de an�lisis mostraremos trrs casos, se

gún que w = 90 º , C...J < 90º y w "> 90 º : 

PRIMER CASO: EN QUE LA INTERSECCION DE LOS DOS PLA

NOS FORMEN UN ANGULO RECTO ( C,.J = '90 º ) 

Fot. es una fuerza normal. al plano t.1. De 1 a rel a

ci6n de fricción ya desarrollada, esta causará una fuerza 

resistente ( Ra ), opuesta al movimiento e iaual a: 
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CAPITULO -1ü 
F i't r_ ,� f-.N C UÑ/\ 1 rlCL. lt-l AD 11 Figuro(10-12) 

r/ano . ?._ . 

\V CúS J3 

V./ s C!11 B 

11 11 C(;mponentes de cuerpo quP ;iesr.ansa sobr� el plarw B 

TESIS lf\lGl:NIE::RO 

DE MI NAS 

C/\PITULO - 10 
�IILU\ E.1� CIJÑ,\ / ivCLINAD�Figura (f0-13) 

!¡\i Sl'/1 fl 

R�soluciÓ11 de fuerius en dircccil{n (] la lt'nr.o de i nt e rsecci•>.n 
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Ra i:-« t_p I 

Ra ; NSenjJ Cosoe. ry,;
,.

(10-34) 

Teniendo en cuenta �ue la fuerza normal sobre el pl� 

n o 8 e s N Cos j.l y 1 a r es i s ten c i a o f re e: i d a s e r á

Jv Cosj3 tp 1,. 

El factor d� sequridad es: 

F 

ó reemplazando términos y simplificando: 

F ;: 

(.5t'>J1jJ Co� e( T Co.s/J�.!2_11 
.Sen.JI Senu.. 

(10-35) 

(10-36) 

(10-37) 
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SEGUNDO CASO: CUANDO LA INTERSECCION DE LOS DOS PLA 

NOS FORMA UN ANGULO MENOR QUE UN '.�ECTO ( w < 90 º ) 

E n es t e e a s o Fe< n o a c t ú a n o rm a 1 111 en te a 1 p 1 ano A • 

y de acuerdo a la Fiq.(10-14B), F« es resuelta en dos 

componentes: F11
<1 

• normal al plano A y F11b normal al 

plano 8 ,  luego: 

Jtf Sen /J Ct1.s ,,e/ Sen t.J 

(10-38) 

.:. :: 

(10-39) 

Como el factor de se�uridad est§ dado por la expre-

s i ó n ( 10-36) se t i e n e q u e , r e e m p 1 a z a n d o t 6 r m i n o s y e 1 i m i n a n -

do la expresi6n dé peso: 

F = 
Se11/JC0SC(L(J� (1/tp1.A.J I 1/Senc...,) ·I Cas-¿'tf9'r 

,_ Sen_¡$ Sen« 
{10-40) 

TERCER CASO: CUANDO LA INTERSECCION DE LOS DOS PLA

NOS FORMA UN ANGULO MAYOR QUE UN F:ECTO ( W :> 90 º ) 

P a ·r a · e s t e c a s o , c o m o s e m u e s t r a e ri 1 a F i g • ( 1 O -1 4 C ) 
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Figura (10-14C) 
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Fna = Fq/ SenfJ.1 F,¡ó
� ,t: et/ t J"II

Puesto que = 180°

Se tiene que X/JV, - Sen r..,.J

y q� = 

- (p <.,J

lo que indica que en la expresi6n {10-40) ha�rá que tener 
cuidado con el valor nea;itivo de lpcu cuando .w<90 º,rues 
to que la fuerza Fnb actú� hacia arri ha de·: plano 8 •

Lueqo la expresi6n {10-40) es qeneral p1ra los tres 

casos teniendo cuidado con el valor del ánqulo w seoún 

sea igual, mayor ó me�or que un §nqulo recto. 

10.6 FALLA DE SUPERFICIE CIRCULAR 

10.6.1 METOOO DEL CIRCULO DE FR1CCION 

Ocasionalmente se tiene oue tratar con rroblemas de 
materiales sueltos, tales como suelos sobrecargados ó bQ. 

taderos {canchas de almacenamiento), en estos casos, como 

hemos visto se tienen (Jue utilizar métodos dE superficies 

circulares de falla. 

Iniciando el análisis diremos que 1:?n una pendiente.

que se as�me tiene una falla de forma circular, actúan: 
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a. El peso gravitacional de la masa del cuerpo a desli

zarse.

b. La presión de aqua de poros distribuida a lo larqo

de toda la porción de los límites del cuerpo a desli

zarse.

c. El esfuerzo normal efectivo distribufdo a lo larqo

de la superficie de falla asumida.

Para un material homoqéneo el peso del cuerpo libre 

W es el área del cuerpo multiplicado por el peso especí 

fico. La fuerz� del agua es Ta suma de las presiones de 

agua que se obtienen de la red de flujo. 

Usando la definición de factor de sequridad tenemos 
que en cada punto de la superficie de falla la resisten

cia cortante es: 

'-111 
e/ r- " (10-41) 

Luego la distribuci6n ·de esfuerzos a lo largo de la 

superficie de falla puede ser reemplazada por las siquie� 

tes tres fuerzas resultantes� como se muestrn en la Fi9. 
(10-158) 

a. La 1t.e..6ul.:ta.n:te de l.a. c.ohe..&..l6n P.e , cuya 1 ínea de ac
ci6n es completamente determinada por la variaci6n
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Fig11ru(I0-15) 

F11crzt1S ,¡ 11c acf•n.1 r-clJrc urr" prndfor;f'! lihr<J co11 5upcrticio ci·cu/ar da 
folla 

A) 

R) 

Oitt, ibu,;íc:., ,t::; cr-i'L•,:rzc:; normr;/ y corh,1te 
Fuerzo:; r'!:::ul'o:1f11s 
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de la cohesión f a lo l.arqo de la superficie de fa 
lla y su maqnitud puede exprP.sarsc! en términos de e 
y la incóqnita. F. 

b. La. Jte..&ul.ta.n.te. de.l e..& 6ue.1tzo noJt.ma.l e.6e.�.tlvo Ñ , aunque
tanto la maqnitud como la lfnea de acción de � son
desconocidas debe ser pnr definic�ón normal al arco
de falla.

c. La Jte..tiul-tan.te. de. R.a. fi1t-lcc.-lón R? •. R<j debe ser nor
mal a iJ y R = Ñtp(> Sin embarqo, la línea
de acción de R1 es desconocida y entonces distribu
ciones dif�rentes del esfuerzo normal que dan la mi�
ma Ñ y el mismo /1 ' darán en general diferente r(J

Luego hay cuatro cantidades· desconocida� F , Ñ , /J 

y ,-f y sólo tres ecuaciones de er¡uilibrio estático, lo 
que indica que el problema es estátic�mente indetermina
do, y una solución única es imposible, sin la considera
ción de las características de deformación del material. 
Se podrá encontrar un ranqo de soluciones que satisfagan 
estáticamente asumfendo el valor de una de las cuatro in
cógnitas. 

Si la pendiente es heteroq�nea, es decir está const! 
tuída por más de un tipo de material ó si la red de flujo 
de agua no es la normal, entonces habría dificultad para 
determinar· la distribución· de esfuerzos·a lo larqo de la 
superficie de falla� ·por esta razón y por tr�tar de deste 
rrar el m�todo de tanteos por su incomodidad se han desa
rrollado otros métodos de análisis. 
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10.6.2 METODO DE REBANADAS 

El esfuerzo normal �ue actGa en un punto del arco de 
falla debe ser influenciado, principalMente, por el peso 
del material que yace sobre el punto. Este razonable cri 
terio es la base del ml�odo de �ebanadaa. 

En este m�todo la masa de falla es dividida en una 
serie de rebanadas verticales , analizando en cada rebana
da su condici6n de equilibrio. 

La Fiq.(1O-16) muestra una rebanFda co1 las fuerzas 
desconocidas que actúan sobre ella. Estas fuerzas inclu 
y en 1 as res u l t a n t es X¡ y E; de 1 os €· s f u e r z os efe c t i vos 
cortante y normal a lo larqo de los lados laterales de la 
r e b a n a d a , a s í c o m o t a m b i é n 1 a s r e s u 1 · t a r, t e s I(¡ y Ñí d e 1 o s 
esfuerzos efectivos cortante y normal �ue actúan a lo la� 
go del arco de falla, también actúan sobre esta rebanada 

.las resultantes � y �- de las presiones de aqua de po
ros en los costados de la rebanada; se asume que estas 
presiones son conocidas. 

La Tabla (10-2) muestra una lista de las fuerzas y 
1ocalizaciones desconocidas nara una masa de falla que es 
di vi di da en n .rebanad as ver ti ca 1 es • Si las rebanadas 
son tan delqadas, 0ue l�s coordenadas ,� (que determinan 
1 a 1 oc a 1 i z a e i ó n de 1 as res u 1 tan tes N¡ a 1 o l ar q o de 1 os 
segmentos del arco de fal l,d puerlen ser tomados como cero, 
en ton ce s h a y ( 4n - 2 J i n c ó q n i t á s ve r s u s 3 n ,i c u a e i o n e s ó 
(n-2) incóqnitas extras. Lueqo para obtener valores del 

factor de seguridad es necesario hacer asunciones para le 
vantar la 1ncóqnita extra. 
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Fi quro ( 10 -16) 



225 

TESIS INGE!W.:íltl r· -u� [ ( 
· 1 

DE u¡a..!A-(' 
- 1-- .i:!Oí'� :.S ;_: INCOGNiT/1S P/\f?A P · m 1 -� ' ; • - t, D L. A (l 0-2 )

CAPITULO -:o PE8flN/\D/\S 
l ··-· ---------------1

INCOGNITAS RELACIONADAS CON FUERZAS DE EQUILIBRIO 

n FuC:¡!rzas nonnales resultantes R1 en la ba�.e de cada 
rebanada o cuña • 

1 Factor de seguridad, que permite e1tpresar· las fuer 
z�s cortantes_ Ti en la base de cada ret,anada, eñ 
tenninos de N1. 

n-1 Fuerzas nonnales resultantes Ei, en cadé-; superfi
cie de contacto entre rebanadas o cuñas. 

n-1 Angulos i, que expresan la relaci6n entr� la fuer 
za cortante Xi y la fuerza nonnal Ei P.P �ada super_ 
ficie de contacto. 

Jn-1 Incógnitas, versus 2n ecuaciones. 

INCOGNITAS RELAC_IONADAS CON MOMENTOS DE EQUILIBRIO 

n Coordenadas Bi, que local izan la , .. esu1t3nte R1 en 
la base de cada rebanada o cuña. 

n-1 Coordenadas bi, que localizan la l"esultante Ei en 
cada superficie de contacto entre rebanadas o C.!!_

ñas. 

2n-l Incógnitas, versus n ecuaciones • 

TOTAL DE INCOGNITAS 

5n-2 Inc6gnitas, versus 3n ecuaciones. 

1---------------------:-------------
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P a r a q u e e l p ro b l e 111 il s e a e s t á t i e amen t ·-� d et e r mi n a d o 

deben hacerse (ll··2) asunciones. Efectuando ClJÍdadosos an,:i 

l i s i s s e e n e u e n t r a q u e h a y s e v e r a s l i m ; t � e � rJ :.1 e s e n e l m o 

do en que se pueden hacer estéls asunciones. l_as fuerzas 

cortantes que actGan sobre el lado de las Rebanadas nn 

pueden exceder la resi�tcnciñ cortante de los suelos, y 

las fuerzas laterales Ei dehen caer sohre E:l arco de fa 

lla entre un tercin y la mitad de la altura de la rebana 

da. Lueqo aun�ue un qr�n rango de fact�res de sequridad 

p u e d e s e r e o m p u t a d o , b a s á n d o s e e n e s t a ,'! s u n e i ó n , h a y s o 1 .el 

mente un ranqo estrecho de factores de seo�ridad corres 

pondientes a una razonahle distrihuci6n de esfuerzos a lo 

larqo del arco �e falla y dentro de la masa de falla. 

Este método es considerabl(�mente complejo, y se recg_ 

mienda usarlo ·rara análisis de superficies no circulares 

de falla, para muchos problemas es suficiente usar m�t� 

dos aproximados �ue dan respuestas razonablemente corree-

. tas. 

10.6.3 CARACTERISTICAS 

XIMADOS 

COMUNES DE LOS METODOS APRO 

En todos estos momentos, el factor de sequridad es 

definido en t�rminos de los momentos con resrecto al cen 

tro del arco de falla. 

= 

Momento de la resistencia cortante a lo largo 

del arco de falla 
-----------

Momento del neso de la masa de falla 

{10-42) 
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El denominador es el momento de deslizamiento susce� 
tible de ser evaluado. Si cnnsideramo� �ue el brazo de 
�omento para el peso de cualquier rebanada es igual a 
r.Se,,-e¡ , podemos afirmar f1Ue: 

Z :;11 

r E W¡ .5ene¡ 
i=I 

Donde t- es el radio del arco de falla, n e:; el número 
de rebanadas, y W¡ .Y e¡ son definidas en 1.1 Fig.(10-16) 
Simultineamente·los momentos resistentes pueden ser escri 
tos como: 

i-::n 

M11
-

r L. ( e + tY¡ 'f ¡ J /l. t¡
i =,

Donde At¡ es la l onoi tud del arco de fal i a cortado por la 
i ma.. rebanad a y L es l a l o n q i tu d total del ar e o de fa -

lla. De donde la ecuación (10-42) se convierte en: 

F = fe¿ (10-43) 
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Que es una ecuación perfectamente exacta, 

resultará un valor exacto de F .  

entonces 

10.7 ME�ODO DE ELEMENTOS FINITOS 

Para efectuar el análisis por este método que se b� 

sa en la representaci6n de un medio continuo por medio de 

una red de elementos unidos unos con otros por sus vértj_ 

ces llamados nudos , seguiremos los siquientes pasos: 

a. El medio continuo es separado por medio de superf�

cies imaqinarias en un nGmero finito de elementos.
.

. 

b. Los elemehtos se asumen interconettados por nudos en

sus extremos. Los desplazamientos· en ·;os nudos son

los parimetros desconocidos.

c. Una ó varias funciones son eleqidas par1 definir el

estado de desplazamientos en cada elemento en fun

ción de los desplazamientos en los nudo�.

d. Usando las ecuaciones desplazamiento-deformaci5n, las

deformaciones en cada elemento quedarán definidas en

función de los desplazamientos en los nudos. Por rn�

dio de la matriz de elasticidad; el estttdo de esfueL

zos en el elemento y en sus bordes puede ser deterrni

nado.

e. Asumir fuerzas en los nudos que equil·'bren los es

fuerzos en los extremos del elemento y �ualquier ti

po de caroa exterior que actGe en el mismn; quedando
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determinada de esta forma la relación básica de riqj_ 
dez del elemento (matriz de ri"id�z). 

f. Usando cualquier procedimiento vá1idc de análisis es
tructural se pueden lleqar a determinar los desplaz�
mientas de nudos desconocidos.

10.7.1 CARACTERISTICAS DE UN ELEMENTO �!NITO 

A fin de visualizar objetivamente el m�todo se usará 
durante la deducci6n un elemento plano laminar Fig(l0-17) 

FUNCION DE DESPLAZAMIENTO 

El elemen�o finito se encuentra definido por los nu
dos z , J , k y 1 as 1 í ne as de borde .�, , iK y jlr . P �
ra definir los desplazamientos usaremos un vector columna 

= 

(10-44) 

E n o e n e r a l l a s c o m p o n e n t e s d e 1 a m a t r i z [N] s o n f u n 
e i o n es d e d e s p l a z a m i en t o .Y ,-a m a t r i z te> r r {� p res en ta l os 
desplazamientos en los nudos de un elPmento en particular 
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{¡} 

DEFORMACIONES 

Definiendo los desplazamientos en los nudos del ele

mento, podemos definir ahora las deformaciones en función 

de estos desplazamientos 

(10-45) 

ESFUERZOS 

No considerando deformacione� por gradiente de tempe 

ratura los esfuerzos en un cuerpo el&stico pueden definir 

se como: 

f (51 
t J 

donde [o] es la matriz de elasticidad.

fuerzo plano 

[oJ =
1- u�

• 

I 

IJ. 

o 

u ·

I 

o 

(10-46) 

En el caso de es 

o 

o 

L::...lJ 
2 
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FUERZAS EQUIVALENTES EN LOS NUDOS 

Defina�os estas fuerzas como estiticamente equivale� 
tes a los esfuerzos en lñs fronteras del elemento y a 
cualquier carga distrihuída actuando en el elemento. 

Pl 
1= J 

C�da elemento de la matriz ��} 
mo número de componentes de la matriz 

d (�be c o 1 s ta r de 1 mi s 
lc,I y deben ser ort oz' 

denados en sus correspondientes direcciones. 

La matriz de carqas distribuidas :P} queda definida 
por las carqas oue actúan sobre una unidad de volumen en 
el elemento en las direcciones correspondientes a los des 
plazamientos en cada punto. 

10.7.2 PRINCIPIO DE TRABAJOS VIRTUALES 

Con el objeto de establecer equiv�lencia entre las 
fuerzas de los nudos, las carqas distribuidas y los es 
fuerzas .de frontera; impondremos desplazamientos virtua
les en los nudos, de tal modo que se cLJmpla �ue el trab� 
jo interno de enerofa el�stica sea iqual al trabajo exter 
no de las fuerzas . 

Usa�emos un asterisco para referirnos a los desplaz� 
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mientos virtuales. 

: [I] = [e] I �,..le
l J 

(10-47) 

donde ���! es lil. mAtriz de desr,lazamif'ntos virtuales en 

el elemento ·y (t.-J la n1c:1triz de dcformacionC?s virtuale�.

La ener�ia el�stica por unidad te volum�n, causada 

por los esfuerzos y fuerzas distribuidas nueda definida: 

fé,._t T J 6°l 
l J . l . J 

- IJ"f-l r lp\ 
· l I t I = (t�-:eJ

T
([ts.l

T
{o:-[,")T l.,J) 

(10-48) 

El trahajn externo �ued� definido por: 

(10-48a) 

Igualando N;nt 

( � S*] e ) r t F r -: (l � -�r
p

) T ( l f. o JT 1 (r: dv - J [ N] T t p J dv) 
· (10-49) 

Esta relación es válida para cualquiera que fuera el 

valor del desplazamiento virtual. Además sahemos que: 

'e'
l , ra]J�l<! 

l.; . l. , 
-.: . 
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Reemplazando en (10-49) y simplificando:

1i, [ a {[o][,�] clv I� J }e

( t� l
e

l Jp 
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(10-50) 

P o r c o n s i q u i e n t e , 1 a m a ,t ll-l z de. ll .l fl .l de z l u e d a de f i n i

(10-51) 

las fuerzas en los nudos: 

- ( [ tJJT f p l dv
Jv- . l J (10-52) 

10.7.3 ELEMENTOS EN LOS BORDES DE LA ESTRUCTURA 

En el caso que se especificaran lrs desplazamientos 

en los bordes, como condición, la solución s 1!ría sencilla 

· y directa; sin embarqo, en el caso de exl!tir una matriz

de cargas exteriores tg) por unidad de área, Fig.(10-17),

tendriamos que considerar un tªrmino adicio1al en los nu

dos.
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(10-53) 

N6t�se que la inteqraci6n es realizada sobre el §rea 
del elemento en que actúan las caroas. 

ESFUERZOS INTERNOS 

Una vez que los _desplazamientos en los nudos han qu� 
dado definidos, los esfuerzos internos en la estructur� 
pueden ser determinados. 

·donde [s]e = Í.=° ][o] seri llamada ma�n�z de ea�ue�zoa.

10.7.4 MAT�IZ DE RIAIDEZ PARA UN ELEMENTO B1-DIMEN

SIONAL 

CASO: ESFUERZO PLANO 

Por comodidad escojamos un elemento trianoular, Fio. 

(10-18), sujeto a fuerzas de membrana. 

CRITERIO DE CONVERGENCIA 

Para ase�urar la converoencia en el annlisis deben 
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existir las siquientes condiciones: 

a. El cuerpo debe poder des11lazarse ein for 1na rígida sin

producir esfuerzos.

b. En el límite la condici6n de defnrmaci�n constante

debe,existir en cada elemento.

c. Debe haber compatibilidad de des11lazamientos entre

los nudos comunes de elementos ady��entes.

PASOS A SEGUIR 

a. Teniendo en cuenta el criterio de cnnverqencia antes

establecido los desplazamientos que debemos incluir

son tres,:

Desplazamiento riqido de traslaci6n en la direc

ción del eje X .

- Desplazamiento riqido de traslación en la direc

ción del eje y. 

- Rotaci6n ríoida alrededor del eje z .

Escogeremos el polinomio mínimo de expdnsi6n para 

dos dimensiones: 

= 0<1 -r O(� X r «,¡ y 

(10-54) 

::: 



b. 
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Las funciones ar�iba mencionadas son continuas para 
el elemento puesto que qeneran una familia de líneas 
rectas para diferentes valores dl� x f.! y. Los des 
plazamientos varían consiguientemente en forma li 
n e a 1 a 1 o 1 a r C1 n d e 1 n s h o r d e s d e 1 e 1 e m E' n t o • A s í p u e s 
asegurando lff compatihilidad entre desplazamientos 
impuestos a los nurlos se qarantiza la cnmpatibilidad 
de los elemen�o�. 

(10-54) en forma matricial queda como: 

ex, 

{: J L 
X 

o 

y 

o 

o o 

:1 
0(2
Ol3 

X 
«4 

<X5 

<Xi. (10-55) 
ó en forma más concisa í f ll J 

- [P]{c{}
(10-56) 

C O n V i e rl e a h O r a e V ;l l U a r l O S t é r m i n O S C( Í e n f U n C i Ó n 
de los desplazamientos en los nudos previo a la rel� 
ción desplazamiento-rleformación. Substituyendo los 
desplazamientos en los nudos y sus coot·denadas en la 
ecuación (10-55} obtenemos: 

r ! 1 
I X/ /¡ o o ;Jí::1 o o o I X¡'

I x· v· o o O· J ol.1 
..,7 ,'l 

� 1 
o o o I .r· >5-

l �j 
'./ 

ill(. I 4 )'Í( rJ o () 

V� I) o o I Y1c. /1< 

(·10-57)
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ó simplemente [cJ l«} (10-58) 

donde la matriz [cJ es una matriz cuadrada cuyos ele

mentos son valores numéricos independientes de ;e e 

y Resolviendo rara e< : 

(10-59) 

En caso de no existir los valores de la inversa e ,

los � son linealmente dependientes y debe elegirse 

una nueva función de desplazamie11tos. Reemplazando 

{10-59) en (10-56) 

'·f' 
t ) 

(10-60) 

c. las def11rmaciones del elemento pat·a el caso de es

fuerzo pla�o se obtienen diferen�iando l�s expresi�

nes (10-54) en la forma siquiente:

éy = 

,fxy -= 

du/ dK 

J�. 
I ., 

·' 

l 

av¡· Jx-

:: 

= 

... 

�z 

O(', (10-61) 

au¡ oy· - c<.s .,. o<..3
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Todas las deformaciones rtrriba mencionr1das son cons

tantes para todo el elemento. En forma �atricial se 

ría: 

I 

o 

o en forma más concisñ 

o 

o 

' 

(l 

() 

o 

<) 

o 

I 

(10-62) 

f él 
t J 

- [a] I e( l
l J

(10-63) 

Substituyendo la ecuación (10-59) en la (10-63), ob

tenemos la relación entre lr1s deformaciones del ele

mento y 1 os despl azami en tos en l n!i nudos. 

'e, 
l I 

(10-64) 

En este caso, ambas matrices [Q] y [e] son indepen 

dientes de ,
X 

e y.

d. Formulamos las comp1 ,tes de e�;fuerzo-deformación

p a r a 1 as tres e o m pon� il tes de es fu•� r z os en e 1 p 1 ano •

(material isotrópico)



e. 

241 

t1'.x 
[ 

( (t faéy} = t-
I -A,2 

¿= ( - é_y ) e;- ·- -,u.a .,« tx j¡. {10-65) I 

GYK_y 
E 

T,:ty 
·- =

Z (I t'- ,.uj .:f'�y 

que en forma matricial: 

f � 1 
o 

é 

1:1 
µ I o 

I -,14:f 

o o i..:Jr,t
2 

ó simplemente ( ff l
l J 

- [o]lt�. t J

donde la matriz [o] es la matriz de

Como vimos anteriormente la matriz 

elemento es determinada evaluando la 

l u me n d e 1 t r i p l e p r,, ' · · ·· t o m a t r i c i .� l : 

f ': l 
l"

y 

J.�,-
(10-66} 

{10-67} 

elasticidad. 

de rigidez del 

integral de vo-

(10-68) 
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Para los efectos del elemento tri�noul�r considerado, 
donde las deformaciones son constantes a través de 

to d o e l e l e m e n t o , l a s m a t r i e e s [ I}] y [D] n o v a r í a n c o n 

respecto al volumen y por lo tanto pueden quedar fu� 

ra de la integral. AGn más el elemento tiene espe

sor constante (tJ de manera que la integración debe 

efectuarse sohre el 5rea del triá1qulo. 

(10-69) 

Sabemos qu-e 

= A = ; (!i(>t - Y"') r ,x_¡(y1< - Yz·) + � (Y,·-¾)]
(10-70) 

[K]e 
:=. tA[�] T [.o"][6] (10-71) 

Es preferible no evaluRr una expresiAn explfcita p� 

ra la 111atr·iz de riqidez del elemento porque no resul 

ta práctico , preferiblemente debe ser desarrollada 

la expresión por la computadora en forma numérica 

·usando la secuencia de operacioneJ con matriees des

critas anteriormente en forma consecutiva para cada
elemento.

f. La deducci6n expuesta anteriormen·te ha sido hecha en
un sistema de coorden�das qlobale�. Por consiguien

te , en este caso no es necesario transformar la ma
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triz de rigidez del elemento antes de ensamblar la 

matriz de riqidez total de la estt·uctura. 

Reqresemos a las ecuaciones (10-54) 

l./ a, r cr-y" 
.,. 

V e<_, ,. ·I-

Los coeficientes �i aGn desconocidos oueden ser de 

terminados al cqnocerse las condiciones de frontera en 

los nudos, como lo veremos m§s adelante num�ricamente en 

un ejemplo. 

Asumimos conocí das las con di e iones de b1)rde .P/ • ,.1v·

y ./4'.h,

::: 

= {10-72) 

; 

-

forma matricialo en 

f L(¡}

L
¡· 

½] {:. l
·1 

.t" Y/ {10-73) \ ,t{¡ ',) 

;, a� J /Á,,, �-. "' 



Aplicando la Regla de Cramer: 

,,a¡ {�-y,,, - X,,, Y.l) - X¡ ( "'f¡· �11 - ,;U,,, t'J·) ,. Y,· ( /.1-j Yn, - ,u,,, Xj) 

(fj )�11 - Y¡,1 Yi J - (.K¡)1,1 ·- Aí�, y¡) -1· (X)1�· - .,!;· ,Yt·)
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(10-74) 

donde el denominador representa el doble del área del ele 

mento trianqular (ver ecuación (10-70)) 

• • 

(10-75) 



C A P I T U L O O N C E 

INSTRUMENTACION PARA PENDIENTES EN ROCA 

11.1 PENDULOS EN TALADRO 

11.2 EXTENSOMETROS EN TALADRO 

11.3 EXTENSOMETROS DE SUPERFICIE 

11.4 CLINOMETROS 
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Como se ha visto en los análisis de estabilidad se 

consideran la influencia de r«rámetros geoló0icos, mecáni 

cos, etc. a los cuales es necesario da� valores num�ricos 

que para obtenerlos, lónicamente, hay que recurrir a la 

observación y medición. 

El propósito de la instrumentación en pendientes es 

entonces: 

a. Obtener información básica del luqar y asistir en el

diseño de la excavación, y

b. Proveer informaci6n para el control y asistir a la

sequridad durante la excavación.

A continuaci6n se muestran alqunns instrumentos y 

técnicas de medicinn de rJesrlazamientos <111e pueden usarse 

e n fo r m a p r á c t i e a e n n u e s t r " JT1 i n e r í " !; i n e n t r a r a d e t a -

lles, discutir su aplicaci�n, ni rretenrler �iquiera que 

sea un muestrario. 

11.1 PENDULOS EN TALADRO 

Son basadns en el principio de la plomada e indican 

la vertical. Se distinguen los péndulos directos y los 

péndulos inversos. 

Los p�ndulos directns son cnnstituídos por un hilo 

de acero fij�dn en la r�rte superior de un t3ladro verti 

cal. Un peso situado en la extremidad infc-ior del hilo 

mantiene �ste en una tensinn constante, Fig.(11-1). 
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í'f tifJ'JL\l r N T 111_ ADRO I Figura (H-1) 
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Tabla de medición (Lectura) 

pe'ndulo 

miro 
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En 1 a ,,arte inferior el hilo ten�; o pasa a través de 
una tabla de medición horizontal. Es·: rl tahla semicircu 
lar comprende un hueco para permitir ·� 1 ras aje del h i l º·, 

dos ma re.as ohscrvadils fijñs y dos verniers. Estos ver 

n i e r s p ro v i s t o s e o n un o e u l " r p u e d e n d ,� s r l a z a r s e s o b re P. l 

perímetro qradu;¡do de la tabla. LA operación consiste en 

a l i n e a r l a m a r e íl • e l h i l o d e 1- r é n d u l o :1 e l n e u 1 a r d e l ve.!:. 

nier. Dos alineamientos en direccion!S aproximadamente 

perpendiculares se realizan asi.· Esta operaci5n permite 

medir las dos componentes horizont;¡les del �esplazamiento 

relativo entre el punto de fijaci6n del hilr, Materializ� 

do en el plano de medición por el hilo, y el punto de fi

jaci6n de la tabla misma. Estas dos componentes propor

cionan el desplazamiento horizontal relativo. Si el pu� 

to está supuesto fijo (caso de las minas a tajo abierto), 

la medición proporciona lueqo, el desp1azamiento horizon 

t a 1 de l p u n t o a l t o • s i e 1 d i ame t ro· de 1 � t :1 b 1 a d e me d i -

ción es de 20 cm. y si el hilo pasa a nás ó menos 2 cm. 

de la marca, el factor de amplificación del desplazamien

to al nivel del vernier es iqual a 10. 

Con vernier al 1/20 mm. el aparato es luego sensible 

a un desplazamtento de 1/200 mm. osea 5 micrones. El pé� 

dulo en taladro constituye un aparato nuy sensible. 

Los péndulos inversos están basados en el mismo pri!!_ 

c i p i o , pe ro e l h i l o es t á a n c 1 a do en e ·1 fon d o d e un t a l � 

dro vertical y la tensi6n del hilo es�á asegurada por la 

fuerza de empuje de Ar�uímides, ·ejercida scbre un flota

dor puesto en la cabeza del taladro. Flq.(11-2). Al obse� 

var los movimientos de la extremidad superior del hilo. 

se mide el desplazamiento relativo de las d1s extremida

des del taladro. 
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F i g u ro ( 11 - 2) 

Prufet.f;�r y Ais farfvr

Tabh de medirio'n 
(V.'s�o en _:>P.r�pecfiva)

/ 

::: v--v- - /---/ln c/,1jc

��-� 



250 

Estos dos tipos ·de aparatos permiten medir el despl!_ 
zamiento absoluto de u�a de las dos extremidades del pi�� 
dulo, si la otra est§ supuesta fija, en. particular si la 

· tabla de medición en qalerfa (caso del pindu1o directo) 6
al ancláje del hilo (caso del p�ndulo inverso) son sufi
cientemente profundos.

Las mayores véntajas de estos aparatos pueden resu 
mirse así: 

Exactitud muy grande si la perforaci6n es perfect� 
mente vertical. 

- Precisión muy qrande.

- Alta sensibilidad.

- Gran cónfiabilidad.

En lo que se refiere a desventajas se deben quizás 
mencionar el precio ó costo elevado y las dificultades de 

• l 

instalación de estos aparatos. 

11.2 EXTENSOMETROS EN TALADRO 

.Los extensómetros con hilos permiten medir el despl� 
·zamiento relativo tanqencial 6 lonqitudinal de alqunos
puntos de un taladro. Están constituidos por uno ó va
rios hilos de acero anclados en el fondo y �n varios pu�
tos del taladro y mantenidos bajo tensión constante por
un peso ubicado en la cabeza del taladro, Fi�.(11-3).
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La medici6n consiste en observar el desplazamiento 
longitudinal relativo de una marca solid�ria al hilo. so

. .b re un a t a b 1 a de me d i c i ó n a n c 1 a da a 1 a e abe z a de 1 t a 1 a d ro, 

En el sistema representado en la Fig.(11-JA) el movi 
.miento del peso se efectúa con rozariiento por polea. 

Otros sistemas se han inventado para evitar el rozami�nto 
en pa�ticular con movimiento del peso por balance.· En 

cuanto al sistema de lectura, puede s�r muy variado. El 
más sencillo está presentado aquf. La medición �e puede 

---�:- � 

hacer tambi�n por comparador, cuerdas vibr�ntes, strain 
gauges, captadores de desplazamiento! con transformador 

diferencial, etc •. 

El ,nismo taladro puede contener Vé1rios hilos fijados 
en puntos �iferentes. Ast han sido ya real)zados extens6 
metros con 10 hilos. Es necesario par� eso que cad� hilo 
sea instalado en un tubo individual de plástico, para pe� 
m i t i r e 1 a n c 1 aj e d e 1 o s d e m á s h i 1 o s • ' '· · 

Una técnica variante consiste en reemplazar los hi 
los tensos por barr�s rtgidas ancladas en el taladro, qu� 
dándose sin cambio el principio de la medición (se utili 
za en este caso un comparador), Fig. ( 1:.-38). 

Estos aparatos ioualrnente sencillos y de uso relat! 
vamente fácil, son particularmente interesantes para la 
me d i e i ó n d e 1 a a b e r t u r a d e 1 ,f s d i s c o n t i n u i d a d e s d e 1 m a c i ...: 

zo y particularmente de las fisuras de t�acci6n en la ci 
ma de la mina. 
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Figura (11-3A) 
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11.3 EXTENSOMETROS DE SUPERFICIE 

El principio rle los extensóm�tros de sup�rficie, es 
semejante al de los extE'nSÓITletros en talrtdro. Hilos ó 

cintas tensas ó barras anclarlas a una de sus extremidades, 

permiten medir variaciones de distancia entre dos puntos. 

La cinta tensa 6 convernenci6metro (p0r ejemplo tipo in
terfils) es un aparato de medición m6vil, que el operador 

tiende entre dos barras ancladas en la roca, Fi�.(lt-4i 
El número de barras no está limitado. la lcngitud de la 

base de medición es arbitraria; un solo convergencidmetro 
permite ·hacer un número limitado de mediciones extensomé
tricas, en el mismo sitio 6 en sitios diferentes. Las m� 
di e i o ne s son muy r á p i das y dan un a pre 1: i s i ó n de 1 1 / 1 O mm. 

Un tipo particular de extensómetros te superficies 
es frecuentemente utilizado para contr-0l�r la evolución 

de uha fractura con el tiempo. Dos marcas solidarias a 
las dos paredes de la fractura permite� medir con la ay� 

da de un pie de rey 6 con un simple c�ntimetro las vari� 
ciones de la abertura de la fractura y los desplazamie� 

tos tariqenciales de sus paredes, Fig.(11-5). 

El despl�zamiento relativo de l�s dos masas rocosas 
separadas por la fractura es conocido �si en tres dimen-

siones, gracirts al conocimiento de la; tres componentes: 
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11.4 CLINOMETROS 

La ausculación de un medio rocoso con 13 ayuda de un 

clin6metro esti basada en la observación de la deforma

ci6n de los taladros, con la ayuda de una sonda m6vi1 pr� 

vista de un p�ndulo introducido sucesivamente en los tal� 

dros. La Fiq.(11-6) proporciona el esquema del principio 

del c.l..lnóme.:tJt.o c.on pote.n.c.-<.óme.,tJt.o. este clinómetro permite 

determinar en el espacio ,v en cualquiey· punt1) la inclina

ci6n de un taladro segGn dos azimutes perpendiculares. 

El taladro est� equipado con una tuberta con ·canales inte 

riores. 

La precisi6� de las mediciones es de 1/10 de grado. 
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12.1 ASPECTO MICRO-ADMINISTRATIVO 

12.1.1 ROL DE LA ESTABILIDAD DE PENDil�NTES EN LA 

OPERACION DE UNA MINA 

Tradicionalmente al producirse las opel'·aciones de ex 

cavación durante el laboreo de una mina, es�:as se efectu!_ 

ban basindose en el comportamiento de rocas similare$ y 

se diseñaba la mina segün la geometría del �uerpo minera

lizado y la experiencia recogida de datos hist6ricos y el 

diseño de minas similares.. Como es de esperar no se te 

nfa entonces la segurtdad de trabajar en la forma más ec� 

nómica posible .ó se corría un alto riesgo pe r temor a que 

fálle la estructura de· la pendiente. Hoy en d{a esta pr¡c 

tica, por los principios ya expuestos, �ebe ser desterra 

da y efectuarse an§lisis particulares para cada mina. 

Hablando técn.icamente hay un gran n.úme,�o de tipos de 

falla de pendí.ente�, pero en lo que concierne a operaci.Q. 

nes sólo hay dos tipos: 

a. FALLA CATASTROFlCA.- Es la más dañina en la opera

ción de mina. La falla da un pequeño aviso de su

evidencia y lue.go se produce el colapso a gran velo

cidad.

b. FALLA PROGRESlVA.- Da grandes avisos y falla por d�

crepitaci.ones graduales de las caras du las pendie.!}_

tes y la eres.ta de la mina.

La falla pr�gresiva en sus estados posteriores de de 

sarrollo puede ser catastrófica sobre todo cuando se tra 
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ta de grandes volúmenes. 

Por estas razones es importante que en la operación 

de una mina se cuente con un ingeniero encargado de revi 

sar y observar los signos de una posible inestabilidad. En 

caso de registrarse estos signos se pLeden tomar los si

guientes cursos de acción: 

a. IGNORAR LA FALLA

Esta es la posición más simple y dañina, hoy en dfa 

con las técnicas expuestas seria inexplicable no presta� 

le atención y efectuar el análisis de estabilidad corres 

pondiente; sus. consecuencias son graves, pueden ocasionar 

grandes pérdidas y hasta el cierre de la mina. 

b. REMOCION DE LA ZONA DE FALLA

En este caso se procedería a remover la zona afec

tada inmediatamente, sin embargo, esta acci5n debe ser ana 

lizada muy cuidadosamente, tanto desde el punto de vista 

operativo como del económico. Además es iraperativo pr� 

veer una información suficiente sobre los mecanismos de 

falla y los volúmenes comprendidos, incluyendo algún esti 

mado y la forma en que se va a producir el deslizamiento, 

se admite que esto es difícil, pero con .los resultados 

del análisis es posible estimar. Esta informaci6n es im 

portante para que la Gerencia pueda decidir y los op�rad� 

res tengan un curso de acción y planear .la acción a tomar. 

En este caso el análisis es crucial, puesto que se 

dispone de un lapso corto de tiempo antes d� que la falla 

ocurra. 
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Si se autoriza la remoción, el plan a seguirse debe 

contemplar el hecho de que no es necesario remover toda 

el área afectada y que por cada porción de descarga se e!_ 

tá demorando el colapso en df as, semanas ó meses. Poner 

el equipo a trabajar en el área afectada trae por lo gen� 

ral una cafda de producción, cafda del Stripping ratio si 

el área es minable y está contemplada en los futuros pl� 

nes de próducción. Si el área no es minable es mejor en 

contrar algQn modo de· vivir con la falla. 

Si se decide que ocurra el deslizamiento se debe exa 

minar lo siguiente: 

l. la nueva pendiente debe ser diseñ�da racionalmente y

asegurar su estabilidad.

2. los ef�ctos d� remover el material en relación al 

resto del perfmetro de la pendiente.

Si se detectan esfuerzos tangen,; i a 1 es , ta 1 vez se a 

mejor buscar otra orientación ó una nueva forma geomªtri 

ca. 

c. CONTROLAR O DESCARGAR LA ZONA DE FALLA

Para tomar este curso de acción se debe tener una 

buena información del comportamiento de la masa de falla, 

su tamaño, forma y control estructural. Debe hacerse un 

análisis cuidadoso de los posibles mecanismos de falla irr 

dicando direcciones y magnitudes de movimierto p�ra det�� 

minar que áreas deben ser removidas, :on que prioridad Y 

cuales son los tonelajes comprendidos • 
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Por lo general, se sigue esta alternativa cuando la 
zona afectada no está incluida en los planes originales 
�e minado y donde hay instalaciones importantes que tie 
nen qu� ser protegidas. como el caso anterior altera 1� 
Relaci6ti de desbroce y el fluJo de caj�, pe�o en menor e� 
cala. En este caso se puede parar el equipo ó también se 
puede trabajar a la vez. Se pueden usar meGanismos arti
ficiales de control y soporte como: pernos de roca. ca
bles. etc. segOn el tipo de material, si se tiene la cer 
teza que la inversión requerida resuelve el problema. 

d. VIVIR CON LA FALLA

Muchas minas se encuentran en la situaci6n de que la 
falla se encuentra en una zona que se considera lfmite fi 
nal del tajo, de modo que avanzar más allá no es económi 
camente ju�tificable. En este caso el an§lisis de lapo
sible falla deb� ser muy cui�adoso, se recomienda un buen 
programa, y la preocupación estará dirigida a indicar la 
fecha en que ocurrirá la falla. Normalmente este tipo de 
fallas cubririn las reservas 6 interferirán una zona acti 
va. En este caso la acción a tomar es minar la zona que

se encuentra al pie.de la falla 6 aumentar su velocidad 
de minado, par� tomar esta decisi6n hay que determinar 
los costos de ope·ración y evaluar el mineral que se extrae 
rfa del pie de. la pendiente y el riesgo que se corre. Se 
acelera el deslizamiento. pero también se acelera la velQ 
cidad de minado y por consiguiente, la velocidad de retor 
no de e a pi ta 1 . 



263 

12.1.2 PERSONAL QUE DEBE EFECTUAR EL T�ABAJO 

H�y tres alternativas que se pue�en seuuir para lle 

var adelante el trabajo: 

a. El trabajo efectuado por el. personal de la empresa.

b. El empleo de consultores locales y extranjeros.

c. La combinación de ambas alternativas.

En todos los. casos será un equipo de trabajo, el re� 

ponsable de su ejecución, bajo la coordinac:ión y direc 

ci6n de un solo ingeniero, que se recomienda sea el ing� 

niero de mina más enbendido técnicamente, no es recomendA 

ble que sea un alto administrativo por la cantidad de 

tiempo que �e requiere y la at�nción que se tiene que 

prestar al trabajo. 

El equipo puede estar constituido básicamente por: 

- Un Gedlogo Estr�ctural.

- Un Hidrólogo.

- Un Anali.sta de Sistemas.

- Un Ingeniero de Minas.

- Un Ingeniero de Dise�o o Estabil\dad especialista

en Mecánica de Rocas.



Los requerimientos y responsabilidades de cada 

de los componentes del· grupo, así como el PO""centaje 

mado de la información proporcionada por �ada uno 

ellos son mostrados en la Tabla (12-1). 
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·uno

es ti 

de 

La p4¿me4a al�e4na�¿va es. un poco difícil de alcan

z a r , a s í c o·m o t a m b i é n c o s t o s a • p o r q u e e s d i f i c i l e n c o n 

trar un ingeniero de minas con conocimientos de mecánica 

de suelos y mecánica de rocas suficientemente entrenado 

en problemas de estabilidad, además de contar con los 

otros especialistas, que tienen que tener la misma orien 

taci6n no siendo recomendable su permanencia ó exclusivi

dad para estos trabajos. 

La aegunda al�e4na�¿va también es cara y adolece de 

serios problemas, el estudio de estabilidad de pendientes 

debe ser un proyecto continuo y a largo plazo; la inte� 

venci6n exclusiva de consultores ocasiona prt>blemas de in_ 

terrupción al haberse resuelto parcial 6 instantaneamente 

el _problema, dejando una secuela de inseguridad, por disp.Q_ 

ner estos grupos de lapsos limitados de tiempo y no estar 

en contacto íntimo con la mina, ni hacer com?robaciones. 

La �e4�e4a al�e4na�¿va es la más recomendable, desde 

que se emplea la considerable capacidari del personal de 

la empresa aprovechando la familiaridad que ellos tienen 

con los problemas particulares de la mina, comprendiendo 

y poniendo a disposición de los consultores, problemas e� 

pecfficos en que el personal de la �mpresa no tiene capa

cidad suficiente para afrontar y resolver. 

Si la mina se encuentra en operacién, no es necesario 

que el personal inicie la recolección �rimaría de informa 



TESIS INGENIERO 
DE MINAS 

RESPONSABILIDADES TIPICAS DEL EQUIPO PARA LOS ESTU DIOS 
DE ESTABILIDAD DE PENDIENTES Y DISEÑO CAPITULO 12 

-

IEJUERIMIEIITO I GEOI.OGO HIDROLOGO 
MALISTA IE IKGENIERO INGENIERO DE 

ESTRUCTURAL C<JfUTACICN IE MINAS ESTABILIDAD 

HISTORIA 1 X X 

REVISION GENERAL·DEL LUGAR 

- TOPOGRAFIA 1 1 1 X 

- HIDROLOGIA X 

• CLIMA X 

- GEOLOGIA LOCAL Y REGIOOL X 

INVESTIGACION DEL LUGAR 

- GEOLOGlA ESTRUCTURAL X 

- PRUEBAS DE AGUA SUBTERRANEA

1
X 

- BACK MALYSIS 1 1 1 X 
ESTUDIOS DE LABORATORIO 

- PRUEBAS IE �ISTENCIA

1
X 

ANALISIS � ESTABILIDAD X 

INFLUENCIA DE LA VOLADURA X 

1 ��U a:. u\ HiñA 'i �Ciüi:� X 1 
i( 1 1 1 

ESTUDIOS CE CIJfUTACICN X X :e 

DISERO X 

ANALISIS DE COSTOS Y CPERACI!lt X 
1 

1 1 1 1
cacTROL DE rE!iífü:im. 

1
X 

1 TOTAL IE INPUTS (Estimado) 20 5 5 10 60 

Nota: Para que sea efectivo el dlsello de pendiente, debe ser realizado por un equipo con el personal que 
se muestra en el cuadro. El lng• de Minas, asegura que el dlsello sea prá�tico. ui �rdinación 
debe estar a cargo del Especlallsta en establlldad quien proveerá respuestas específicas. 

T ABLA (12-f) 

; 

1 
l 

. 

1 
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ción. Una gran cantidad de la informació� básica, reque

rida para el análisis de estabilidad se encuentra disponi 

ble en los registros de Geología e Ingeniería. aunque no 

necesariamente en la forma deseada.se tendr� entonces que 

instruir a los Departamentos de Geología, Ingeniería y Op� 

raciones, para que presten atenci&n a los problemas de es 

tabilidad y proporcionen la información en la forma espe

rada. 

12.2 ASPECTO MACRO-ADMINISTRATIVO 

12.2.1 ROL DE LA ESTABILIDAD DE PENDIENTES EN LA MI 

NERIA A CIELO ABIERTO 

L a r a z ó n p r i n c i p a l de l a n á 1 i s i s de e i; t a b i 1 i da d de 

pendientes es diseñar pendientes para optim·izar la econo 

mfa de una mina, conmensurándolas con la capacidad de la 

roca a permanecer estable, minimizando las posibilidades 
de falla y los consecuentes peligros de personal. equipos 
y áreas de operación. 

Con los equipos de movimiento de mineral cada vez más 

grandes se bajan los costos de producción, cuerpos miner� 

lizados que arites eran marginales se están convirtiendo 

hoy en proyectos factibles. Por otro lado ·1a demanda cr!_ 

ciente de minerales hace aceptables grados 1e Cut-off Y 

Relaciones de desbroce cada vez más baj�s. Con�ecuente la 
minería a cielo abierto �sti yendo a tajo�, más grandes Y 

profundos en los que es importante diseílar �endientes con 

los mayores ingulos de operaci5n y seguridad que bisicI 
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mente deben satisfacer los aspectos generales de la Tabla 

(12-2). 

Una empresa que tiene un solo depósito en explota

ci6n, de acu�rdo a su disponibilidad financiera, puede de 

cidirse por un rápido minado para maximizar el·retorno de 

su inversión ó por una inversi6n baja que prolongue la vi 

da de 1� mina y finalmente se maximice� las ganancias to 

tales. Pero esta decisión depende de las ccndiciones eco 

n6micas del yacimiento y la operación del mismo, cuya efi 

ciencia ó rendimiento está determinado por la relación de 

desbroce que segQn el caso y la etapa de operación puede 

ser la relación de desbroce económica, la del límite eco 

nómico o 1 a i ns·tan tanea. 

Pero la relación de desbroce depende del mayor ó me

nor ingulo de inclinación que tenga la pendiente de la mi 

na, el cu�l además de depender de otros factores eco�ómt 

cos como son: 

a. El precio actual de mercado de lo!, productos. de ven 

ta.

b. Los pron�sticos de mercado.

c. Los precios de mercado de los productos finales.

d. Los costos de producción y

e. Las reservas de mineral;

dependerá de la estabilidad de la mina. 



268 

TESIS INGENIERO 

DE MINAS 

CAPITULO 12 

ASPECTOS GENERALES DE ANALISIS 

DE ESTABILIDAD DE PENDIENTES T AB LA(t2-2) 

.,... ____________________________________ _ 

.. "' 

l&I 

1-

z 

CI 

z 

w 

G. 

... 

e 

... 

"' 

.., 

. 

OISEAO 

EXCAVACION 

ECONOMIA 

- Reducción de re1aci6n de destroce.

- Reducción de costos tncurrfdts debi

do a desbroce dtferido .

- Posible incremento de reservhs.

------------1----------------------------- .. ---··--------

SEGURIDAD 

ECONOMIA 

�----------

SEGURIDAD 

- Mejor información de las con,liciones

de es tabi 11 dad.

- Disel'lo de sistemas de sor,ort,i, si son

requeridos y económicamente Justifi

cados.

- Control de agua de superffci•? y sub-

terránea.
:�

- Reducción de dal'los e las pendientes

y mejoramiento de · la fragm1ntación

de mejores tfcnicas de v�ladura.

------------------------------------------

.- Bermas seguras . 

--------t------1----------------------t 

PREDI CCION 

DE 

FALLA 

ECONOMIA 

SEGURIDAD 

- Reducción de p6rdfdas debido a las

fallas.

- Habilidad para vivir con la lalla .

------------------------------··-----------

- Prevención de pelfgr:,s al pe1·sonal Y

al equfpo.
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En estos momentos hay carencia de personal suficien 

temente capacitado para afrontar los problemas de disefio 

y estabilidad de pendientes. Los profesiona'les que se d� 

diquen a esta actividad deben recibir una nueva orient!_ 

ci6n de sus conocimientos teóricos y su exporiencia prá� 

tica, siendo esto muy diffcil de alcanzar en el medio em 

presarial nacional, luego las entidades de investigación 

nacional y los centros universitarios deben prestar esp� 

cial atención a esta especialidad. dando lugar a profesi� 

nales que quieran desarrollarse en esta acti,·idad e impl� 

mentar laboratorios que les permita dar ser\·icios de con 

sultoría a las empresas que lo requieran. 

Por otro lado, urge l·a necesidad de una ptonta legi� 

laci6n al r�specto, que obligue a las �mpresns a incluir 

dentro de la justificación de sus proyectos análisis de 

e s ta b i 1 i d a d d e p e n d i e n te s q u e a s e g u re n u n ó p ·: i m o d i s e fi o y 

el mejor ángulo de pendiente, por las razone!; técnicas de 

seguridad y económicas expuestas. 

12.3 SISTEMA DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE PENDIENTES 

Todos los conceptos expuestos pueden s�r usados, va 

liéndose de la tecnologfa correspondiente ,:on distinto 

grado de profundidad, según el alcance que st? le quiera 

dar al análisis de estabilidad de acuerdo. al objetivo que 

se quiera alcanzar, todo esto requiere de especialistas 

que integren sus conocimi�ntos técnicos, conformando asf 

un .6.l.&.te.ma. de. a.nál..l>.,.l.& · de. pe.nd.le.n:te..6 que con,prenderá, en 

forma articulada, todos los pasos necesario� que de mane 
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ra general se exponen a continuaci6n y cuya articulaci6n 

es mostrada en la Fig.(12-1): 

l. INFORMACION GENERAL DEL LUGAR

- Antecedentes Hist6ricós

- Datos d� ubicaci6n

- Condiciones climáticas

- Condiciones topográficas

- Hidrogeología e hidrología

- Geología Local y Regional

2. INVESTIGACION GENERAL DEL LUGAR

Litología 

- Ge oJ o g í a Es t r u c tura 1

- Pruebas de agua subterránea

3. INFORMACION Y RECONOCIMIENTO DE LA GEOMETRIA DE

LAS MINAS

- Fo r m a , ta m a ñ o y p o s i e i ó n de 1 a · m ·i na

- Diseño de pendientes
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- Tipo de t aludes

4. INFORMACION DE PLANEAMIENTO, OPERACIONES y PRO 

DUCCION (si es Min� en operación)

- Re lación de desbroce (re lac:ión d�smon te/mineral)

- Programas de min ado

5. ANALISIS PRELIMINAR DE INFORMACION

- Tabulación de información

- Evaluación de informaci.ón

- Comprobación de información

Formulación de criterios de análisis

- Recomendaciones

6. DETERMINACION DE ZONAS FAVORABLES

7. DETERMINACION DE ZONAS DESFAVORABLES

8. INVESTIGACIOlt GEOLOGICA Y GECMECAN:CA DETALLADA

PRIMERA ETAPA: FACTORES DETERMINANTES 
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- Tipos de roca

- Estructura de la roca

- Estructuras geológicas (discontinuidades) 

- Geometrfa de esfuerzos y deformaciones

- Propiedades mecánicas de las rocaL

- Influencia de agua subterránea

- Vibraciones por voladura y temblor-es

SEGUNDA ETAPA: PROCESAMIENTO DE DAros 

TERCERA ETAPA: ESPECIFICACION DE PARAMETROS DE 

TERMINANTES QUE GOBIERNAN LA ESTABILIDAD E !DEN 

TIFICACION DE ZONAS CRITICAS 

CUARTA ETAPA: AUSCULTACION Y COMPROBACION 

9. ANALISIS DE ESTABILIDAD

- Modelo Físico

- Métodos Matemáticos

• Análisis. por Lfmite de equilibrio

Análisis por Esfuerzo/ Defor�aci6n



10. CONDICIONES DE ESTABILIDAD
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11. COMPROBACION Y COMPARACION CON CON11CIONES REA 

LES

12 • .  OPERACIONES MINERAS 

13. CONTROL

Este sistema combina en sus pasos: 

- Investigación de campo

- Estudio de lab�ratorio

Evaluaciones técnicas de gabinete 

en conjunción con un programa de co,trol. 

La impl��entación del sistema y la interpretación de

sus resultados debe estar a cargo de ur grup,, de ingeni� 

ros, suficientemente entrenados, cuida�do que las decisi� 

nes deben estar siempre dirigidas a mantener operaciones 

eficientes y seguras. 
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TESIS INGf.Nlf'RO 

� 
DE MINAS SISTf:MA Dt. /\NALISIS DE PENDIE\J

.
TES 

. 
Figuro (12-1) 

CAPITULO 12 
-------. 



O B S E R V A C l O N E S 

y 

e o N e L u s I o N E s 
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OBSERVACIONES 

l. En cuanto a las aplicaciones cualitativas y cuantita

tivas de los Anfilisis de Estabilidad de Pendientes,

estas no tienen la precisi6n. encontrada en otros aná

lisis de inqenierla, es por eso que la estimaci6n del

probable comportamiento se convierte en una fase im

portante de dicho an5lisis.

2. Las aplicaciones cualitativas explicadas se asemejan

grandemente a las explicaciones prffcticas de la Geol�

g1a que con�iste en un complemento de V3liosa ayuda

para el completo entendimiento del comportamiento de

la pendiente o sus caracterfsticas inherentes.

3. Los principios expuestos constituyt?n hipótesis que gf_

neralmente son verdaderas dentro de ciertos límites,

y por lo mismo, cualquier aplicaci6n podrfa contener

�untos objetables que no serian descartados hasta de�

pufis de haber sido prohados bajo condiciones reales,

pudiéndose llegar sólo hasta un punto determinado por

medio de pruebas dé lahoratorio, pero a menudo la Gni

ca verificación final.Y satisfactoria requiere obser

vaciones bajo condiciones reales.

4. En todo momento será necesario que entre en juego la

experiencia y razonamiento del lnqeniero a cargo del

análisis, para determinar los factores que los est�

diós efectuados no puedan proporcionar e sean propor

cionados en forma va�a.

5. Durante los análisis, muchos factores que tienen rel�
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ci6n con el problema pueden ser reflejados correct� 

mente en los resultados del análisis, aún cuando otros 

factores no sean considerados correctamente. 

6. El análisis de estabilidad de pendientes no es exacto,

para tomar decisiones racion.ales con estos an§lisis,

s.e debe asumir una actitud escªptica sobre el uso de

procedimientos de rutina y del hecho de que el mayor

objetivo es el desarrollo de juicio propio y firme.

7. Los pasos mencionados en el acápite correspondiente

al sistema de análisi�, no quiere decir que sean un
11 re c e ta r i o " ? es s ó 1 o un a. q u í a p a r a a f ron ·t a r , en forma 

general, cual'luier estudio. 

8. Dentro del an�lisis rio se trata de llegar a un agota

miento exhaustivo o refinamientos sofisticados para

explicar analíticamente el comportamient0 de las pen

dientes, sirio de mostrar solamente las posibles for

mas de an&lisis, para elegir dentro de 13s alternati

vas posibles, la más recomendable, según el caso Y re

querimientos.
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CONCLUSIONES 

l. A pesar de haberse preocupado el hombr•i! desde muy_ an.

tiguo, de la estabilidad dé pendientes, se viene des-ª

rrollando el análisis racional durante el presente si

glo, produci�ndose los avances m�s si�nificativos s6

lo en los últimos 30 años. En el Perú se han inicia

do· 1 os estudios y An6.l,i1,,i,6 de. E.6.tab1..U,lad de. Pe.nd-le.n

.tu en .las minas de Marcona de propiedad de la Empr�
sa Minera del Hierro del Perú, "Hierro-Perú".

2 . La es ta b i 1 i da d de pe n di en tes es i n de p e r, dí en te de 1 ta 

maño de las part{culas de la roca. 

3. En los suelos existe la tendencia a que la falla oc�
rra dentro de la misma masa por si sola, mientras que

en la roca seguir� los planos pre-existentes de debi
' -

lidad,luego las prop�edades mecánicas y elásticas de 

penderán de la distribución espacial de los defectos 

estructurales y no de la resistencia de la roca mi� 

ma. Para facilitar la aplicación de teor{as y princi 

pios matemáticos se astime que la roca es el§stica. h� 

moginea e is6tropa. 

4. Los tipos de roca difieren en sus propiedades mec�ni

cas y el�sticas,que son determinantes en la estabili

dad,por consiguiente es recomendable efectuar un an�

lisis petrofábrico preliminar.

5. El grado de estabilidad de las pendientes de una mi
na, variar§ según �ue la orientación d� · las caras

sea favorable o desfavorable, en relacidn a la orien
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tación de los sistemas locales y regionales de dis 

con ti nuí da des. 

6. El grado de estabilidad varia también con las magni�
tudes geométricas de la mina en O?eraci6n: 
forma y posición. 

tamaño, 

7. El mapeo de las caracterfsticas estructurales es un
proceso lento y tedioso que debe tener continuidad y
ser de metodología uniforme; de preferencia debe ser
efectuado por una sola persona.

8. Antes de efectuar el an�lisis de pendientes, debe e�
tablecerse· una base técnica que e:<plique el comport-ª
miento de la zona estudiada,los o�ros factores tales
como: tipo de roca, estado parti�ular de esfuerzos,
geologfa histórica y características naturales de de
formación, deben ser evaluados y completamente enten
didos, en un estudio completo.

9. Es indispensable que en la recolecci6n de informa
ci6n de campo, el tipo de discontinuidades, la pobla
ci6n y las caracterfsticas de las mismas sean perfe�
tamente determinados.

10. Se debe examinar la geología regional y local,siendo
importante la selecci6n de las regiones.el método de
recolectar. la informaci6n, las técnic�s empleadas, el
modo de présentación, la interpretaci6n, la comprob�
ci6n y el control; para después seleccionar el meca
nismo de falla según el tipo de la misma y la forma
de presentación estereogr�fica para su anilisis pos
terior .
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11. Las características mecánicas y e··:ásticas de los ele
mentos que predominan en la formaci6n rocosa deben�
ser bien éstimadas, las pri·ncipa 1 es son: el ingulo
de fricción, la resistencia a la cohesión y la dens1
dad y/o estado de esfuerzos y deformaciones.

12. La int�rpretación de factores geológicos, con una carr.
tidad suficiente de pruebas de laboratorio deben prQ
veer la suficiente informaci6n para determinar regiQ
nes y superficies posibles de inestabilidad, que de
terminen regiones o sectores qw� deben ser intensa
mente investigados con principios y modalos apropi�
dos.

13. 

14. 

Actualmente, las ticnicas para la recolecci6n de da
tos de estructuras de roca se esti e,tandarizando y
hay gran comunicaci6n entre los Ingeniaros especia
lista� y los Ge6logos,para definir que ·informaci6n y

en qu� forma es necesa�ia; lo que es muy tmportante
porque el desarrollo de los métodos de análisis de
pende de la adecuada información sistemittca e inte�
pretación proporcionadas por el geólogo para su pos
tertor proceso mecanizado y an§lisis de resultados.

El factor más importante que afect� la resistencia a
lo largo. de los planos potenciales de falla es la
continuidad de las estructuras geológicas. El mejo�
ramiento de 1as ticntcas para determinar las propie
dades de las estructuras que influencian el valor
calculado de la continuidad y modelos matemáticos más
precisos para representar planos potenciales de fa-
11·a, incrementarin grandemente los valores de estas
ticnica� de anállsts.
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15. Cualquier sustancia deformada tie�e su propia histo
ria, parte de una condición inicial, pasa por una se
rie de estados intermedios hasta llegat· eventualmen
te al estado final, relativo de deformación,· que co 
rresponder§ a un estado particular de �sfuerzos. 

16. La distribución de esfuerzos y deformaciones depende
de la geometria de la mina y las caracterfsti.ca� de 
la roca, luego la forma geométrica de la mina y su 
orientación en el campo regional de esfuerzos son de 
terminantes en la estabilidad de la mina. 

17. En la actualidad las consideraciones reo16gicas no
son de utilidad práctica en el an;ílisis de estabili
dad, aunque si son de importancia porque permitirán
más adelante, resolver el problemA de determinar en 
que momento se producirá el deslizamiento. 

18 . E 1 e fe c to de 1 a v o 1 ad u r a i n f 1 uy e en · 1 a es ta b i 1 i da d 
segan la magnitud de la componente que actGe en la 
dirección de los esfuerzos que determinan el desliza 
miento. 

19. La influ.encia de los sismos es difícil .de precisar
en la actualidad, por la poca prec:isión y medidás r�
ferenci_ales de los mismos, aunque si son de capital
importancia instantánea.

20. Las variaciones de clima también influyen en la estA
bilidad de pendient�s, en ireas donde cae:nieve o i�
tensa lluvia, se rellenan las fracturas de tensión
aumentando los problemas de estabilidad.
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21. La presión de agua reduce el esfuerzo normal efecti

vo y por consiguiente reduce también la resistencia
cortante, luego en todo análisis de e:;tabilidad es
necesario conocer la distribución de 1� presión de

agua en la masa de roca.

22. La teoría para calcular la estabilidad de pendientes

en roca es bisicamente una extensión d� la teoría de

deslizamiento de un cuerpo sobre un plano inclinado
(Teoría de Coulomb), partí cul armen te una cuña. Su com

plicación yace en el hecho de que la roca es un mate
rial anisótropo, de modo que ciertas d·irecciones de
planos potenciales de falla tienen mucho más baja re

sistencia·que otros.

23. La falla de una �endiente en un material cohesivo es

generalmenté precedida por fracturas d� tensión, el
estudio de modelos indica que estas fracturas no pe
netran a profundidades mayores que la �itad de la al

tura de la pendiente. la curva que resulta del des

lizamiento se acerca a un arco de elipse y general
mente es aproximada a un arco de círculo ó a una es
piral logarítmica .

. 24. El análisis del L,lm��e de Equi.Ub.uo, que es el de 
mayor uso práctico en los análisis de estabilidad y 
el más económico, usa como índice para medir la est� 
bi 1 i dad e 1 fa.c.�olL de. Seguudad qu,� i nvcil u era la .in
c.e.1r.üdumb1r.e. expresada mediante el concepto p1r.obabi
t.l1,üc.o, que con la ayuda del análisis estadístico per 
mite encontrar la �olución más satisfactoria, media� 

te un anáti.6i.6 de. .61e.n.1.iibi.Udad pai"a determinar la i!!_ 
cidencia de cada variable en el resultado final, que 
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servirá como base para la decisión de Ingeniería. Lo 
que pone en evidencia que no exis te un factor de se
guridad abaoLu�o sino �ue el �oncepto de estabilidad 
es relativo y variará según las d·i ferer;tes con di ci o 

nes. 

25. El valor numérico del factor de seguridad, que nor
mal�ente se usa. varfa dentro de un rango bastante 

amplio que va de 1 a 2, aunque los valores mayormen 
te usados están alrededor de 1.5. 

26. La falla plana es comparativamente rara que se pro
duzca porque sólo ocasionalmente se pueden dar las 
condiciones geométricas para que -se efectúe. 

En la falla en cuña el mecanismo es muy simple, pero 
por el gran número de variablei comprendidas, el tr�. 
tamiento matemático puede ser muy complejo a menos 
que se siga una estricta secuencia en el largo desa 
rrollo de las ecuaciones y cálculos. 

En los problemas· que comprenden materia.les sueltos ta 
les como: suelos y roca bastante fracturada, el me 
canismo m.ás apropiado es el de superficies que se ase 

mejan a la forma circular. 

27. El propósito de la instrumentación en pendientes es
obtener.información del 1 ugar para efectos de control
y seguridad durante la excavación.

2 8 . L a r a z ó n p r i n e i p a 1 de 1 A n á 1 i s i s de Es ta ·j i 1 i d ad de Pe n 
dientes es diseñar para optimizar la economía de una 
mina, conmensuránd�lo con la capacidad de la roca a 
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permanecer estable, minimizando las posibilidades de 

falla y los consecuentes peligros de personal, equi

po y áreas de operación. 

29. En estos momentos hay carencia de personal suficie.!l.

temente capacitado para afrontar los pr·oblemas de di.

seño y estabilidad de pendientes. Los profesionales

que se dediquen a esta actividad deben recibir una

nueva orientación de sus conocimientos teóricos y su

experiencia práctica.

30. Urge la necesidad de una pronta legisluci6n al res

pecto, que obligue a las empresas a incluir dentro de 

la justifi·cación de sus proyectos1. análisis de estabi

lidad de taludes, que aseguren un óptimo diseño.

31. Finalmente, poniendo en práctica 1o·expuesto se pu�

de constatar que el análisis de estabilidad de pen

dientes necesita de un estudio largo y laborioso, pe

ro los resultados obtenidos justificarin plenamente

el esfuerzo y la invers16n efectuados, porque condu

cirán, sin duda, a la mejor decisión técnica de dise

ño y operación de una mina, desde el punto de vista

de las ca�acteffsticas, propi�dades y condiciones de

los materiales con los cuales se va o está trabaja.!l.

do.
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RECOMENDACIONES 

l. Intensificar los Análisis de Estabilidad de Pendien

tes en Minerfa a Cielo Abierto, con el propósito de

desarrollar ticnicas propias que permit�n la explot�
c i ó n más e f i c i en te y s e g u r a p o·s i b l e .

2. Aprovechar la experiencia obtenida en diferentes mi
nas del Perü y el INGEMMET, y propender a que se ma�

tengan los programas ya establecidos o se establezcan

en las minas que todavfa no los tienen.

3. En el estudio de factibilidad y durante la operación
de e u a l q u i e·r mi n a , e 1 a n á l i s i s de es t c. b i. 1 i. dad debe
ser parte integral del planeami�nto de la mina.

4. Propiciar la comunicación entre ingenieros especiali�
tas y �fines para el intercambio de experiencias y crt
terios de análisis y diseño.

5. Establecer una base ticnica que explique el comport�
miento de la pendiente estudiada y permita determinar
el mecanismo de falla más apropiado.

6. Si se requiere un anilisis riguroso, se debe determi
nar el estado de esfuerzos y deformaciones para cada
punto componente de la pendiente.

7. Deben intensificarse los estudios reol6gicos porque
. 

' 

permitirán determinar en que momento se producir§ la

falla de la pendiente.
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8. Todo criterio de rliseñn dehe combinar investigación

de campo, pruehas de laboratorio y evalu3ciones teóri

cas en conjunci6n con un programa de control.

9. Se deben desterrar definitivamente los m�todos empír!

cos e ir abandonando ]ns m�torlos de �imilitud de yac!

mientos parecidos e informaciones históricas, para p�

sar definitivarn�nte a mfitodos analfticos para cada ca

so particular.

,10. Usar el método de linea de detalle para mapear las es 

tructuras geolóqicas. 

11. Usar sistemas mecanizados para el reqistro de las es

tructuras qeol6nicas cnn fines esf:adísticos de deter

minar concentraciones, tendencias :i sus correspondie�

tes po�derAciones y correlaciones.

12. Usar las representaciones estereogr§ficas para reqi�

trar grificamente las estructuras y facilitar el aná

lisis, que en la medida de lo posible debe efectuarse

qráficamente, por ser de más fácil uso 1ue los méto

dos analíticos.

13. Usar_ si·stemas mecanizados para la tabulación, análi

sis y resultados, por la qran cantidad de información

y la forma iterativa del proceso de la misma.

14. El trabajo de análisis de estabilidad debe ser efe�

tuado por un equipo de profesionales, bajo la dire�

ción de un sólo Ingeniero, que se recomienda sea el

-- . Ingeniero de Mina más entendido técni-camente. Adem§s 

debe ser continuo y con metodoloqfa uniforme. 
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15. La experiencia ti ende a sugerir que aproximadamente

el 1% del total del capital invertido es necesario

para recolectar información a ffn de proveer un dise

ño seguro.

16. Los profesionales que se dediquen a .  esta actividad

deben recibir una nueva o�ientaci5n en sus conoci

mientos teóricos y su experiencia prictica.

17. Debe legislarse, a la brevedad poiible t obligando a

las empresas a incluir dentro de la ju!tificación de

sus proyectos, Anilisis de Estabilidad de Pendientes,

que aseguren un óptimo diseño, y ,3segur·en taludes se

guros y adecuadamente controlados dur�nte la oper�

ción de las minas.
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