ANALISIS DE LA FALLA DE UN TALUD DE ROCA EN TULUM, MEXICO*
Luis E. Vallejo®

Resumen: La accion de las olas sobre taludes en las costas es el principal responsable de sus
fallas. El nivel del agua en el océano influye en la intensidad de la erosion ocasionada por las
olas. Cuando los niveles del agua en el océano son altos, las olas son permanentes o se
desintegran al pie de los taludes costeros. La energia de estas olas causa la erosion de los
taludes y la formacion de una hendidura al pie del talud. Este estudio analiza la formacion de
una hendidura en un talud rocoso localizado en Tulum, México, y el efecto de esta hendidura
en su estabilidad. Se encontrd que la hendidura causa una concentracion de esfuerzos en el
material rocoso. Si un talud rocoso con una hendidura falla, la falla se debe a la presencia de la
hendidura y a la concentracion de esfuerzos creados por ella. La falla comienza desde la punta
de la hendidura. La manera como el talud rocoso de Tulum falla fue interpretado usando los
principios de la teoria de la Mecanica de Fracturas.

Palabras clave: falla, hendidura, mecéanica de fracturas, talud de roca.

ANALYSIS OF THE FAILURE OF A ROCK SLOPE IN TULUM, MEXICO

Abstract: Wave action on coastal slopes is the primary factor responsible for their failure.
Ocean water levels have an important effect on the intensity of wave induced erosion. At high
water levels, waves break at the toe of the slopes. The energy from the waves causes the
erosion of the slopes and a notch develops as a result. This study describes the formation of a
notch in a coastal rock slope located in Tulum, México, and analyzes the effect of the notch on
the failure of the slope. A notch in a coastal slope acts as a stress concentrator. If a slope with a
notch fails, the failure starts at the notch where the stresses are higher. Thus, a notch dictates
the way a coastal rock slope fails. An explanation for the notch-induced failure in the Tulum
slope is presented using the principles of Fracture Mechanics theory.
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INTRODUCCION

Se llevaron a cabo investigaciones de campo y laboratorio para entender el modo de falla de un talud rocoso localizado
en la ciudad Maya de Tulum, México. Caliza es el tipo de roca que forma parte de este talud. La caliza tiene
aproximadamente una densidad igual a 2200 kg/m°, una resistencia a la tensién igual a 14380 kPa, y una resistencia a la
compresion igual a 134100 kPa (West, 2010). El proposito de este estudio fue la investigacion de la manera en que este
talud rocoso falla por la accién de las olas que erosionan la caliza al pie del talud. Esta erosion causa la formacion de una
hendidura en la caliza al pie del talud. Esta hendidura causa una concentracion de esfuerzos que son la causa de la falla del
talud. Un andlisis de la falla se llevd a cabo usando los principios de la Mecénica de Fracturas para medios elésticos.

EROSION POR LA ACCION DE LAS OLAS

La accioén de las olas al pie de los taludes rocosos en zonas costeras es la principal causa de la erosion y falla de los
taludes (Sunamura, 1975; Vallejo y DeGroot, 1988). Las olas causan presiones oscilatorias en el material de los taludes
que estan en contacto con el agua del océano. Las presiones oscilatorias del agua causan deformaciones en la roca que a su
turno causan que la roca experimente un decremento en su resistencia a la erosion.

De acuerdo a Sunamura (1975), tres tipos de olas pueden ser efectivas en el pie de un talud costero. Estas olas son: (a)
ola permanente, (b) ola que se desintegra en el pie del talud, y (c) ola ya desintegrada (Figura 1). La formacion de estas
olas como la energia asociada con ellas depende del nivel de agua en el océano y de la topografia del terreno cerca a los
taludes.
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Cuando el gradiente del terreno cerca a los taludes es muy bajo, las olas se desintegran en regiones muy lejos del pie de los
taludes. De manera que este tipo de olas tendran muy baja energia cuando alcancen el pie de los taludes ya que estas olas
habréan gastado su energia moviéndose sobre la playa contigua a los taludes. Sin embargo, cuando el nivel del agua en los
océanos es alto, las olas afectan permanentemente el talud o pueden desintegrarse muy cerca del pie del talud, causando su
erosion y la formacion de hendiduras. Entonces, la energia que causa la erosion y la formacion de hendiduras en taludes
costeros depende del nivel del océano y de la topografia del terreno cerca a los taludes.

Cuando las olas acttan al pie de taludes costeros se desarrollan dos tipos de fuerzas. Un tipo de fuerzas es la fuerza de
compresion que actla perpendicular a la cara del talud, y la otra es una fuerza tangencial (de corte) que actGa cuando el
agua regresa al océano. La fuerza de compresion causa una desintegracion del material rocoso y la fuerza de corte
(tangencial) remueve el material del talud. Una hendidura en el pie del talud es el resultado de la accién de estas dos
fuerzas (Figura 2).
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Figura 1: Tipo de olas al pie de un talud en regiones costeras.

Figura 2: Hendidura al pie de un talud rocoso localizado en Tulum, México.
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Ademaés de la erosion debida a las fuerzas de las olas, existe también una erosién quimica debido a la composicion del
agua en el océano. La erosién quimica tiene lugar cuando la caliza del talud se disuelve en el agua del océano. La caliza se
disuelve facilmente en el agua salada del océano (Zenkovich, 1967). De manera que la erosion mecanica y quimica
producida por el agua del océano produce la formacion de la hendidura en el talud localizado en Tulum (Figura 2). La parte
vertical de este talud mide aproximadamente 25 metros. En un area muy cerca al talud de la Figura 2, existe un talud que
fall6 debido a la hendidura presente al pie del talud que es similar a la que se muestra en la Figura 2. La Figura 3 presenta
el talud que fallé y se muestra la parte del talud que se desprendid. Un analisis de la Figura 3 indica que la inclinacion de la
falla fue vertical. Los andlisis de campo también indicaron que la falla comenz6 en la hendidura localizada en el pie de este
talud. Esta hendidura fue el resultado de la erosion mecéanica y quimica de la caliza del talud por las aguas del océano
Atléntico.

Figura 3: Falla de un talud rocoso localizado en Tulum, México.

ESFUERZOS INDUCIDOS POR LA HENDIDURA EN UN TALUD COSTERO

Los esfuerzos en un elemento de roca cerca de la esquina de una hendidura localizada en un talud rocoso son: el
esfuerzo tangencial oy, el esfuerzo radial o, y el esfuerzo cortante 1,4 (Figura 4). De estos tres esfuerzos, el tangencial
causa la falla del material rocoso cerca a la esquina de la hendidura. La falla esta representada por una fisura secundaria que
se propaga de la esquina de la hendidura. Esta fisura sigue la direccion radial r que es normal a la direccion del esfuerzo
tangencial y estd inclinada a un angulo 6 con respecto al eje X (Figura 4) (Ingraffea y Heuze ,1980; Vallejo, 1994).

De acuerdo a Ingraffea y Heuze (1980) y a Vallejo (1994), el esfuerzo tangencial o puede ser obtenido de la siguiente
relacion,

1 0 ,0 3.
= cos— (K, cos’ = —=K, sind 1)
Oy \/ﬁ 2( | o o )

En la ecuacion (1), K,y K;; representan los factores de intensidad de esfuerzos. El valor de estos factores pueden ser
obtenidos usando las siguientes relaciones (Vallejo, 1994),

K, =1.12 o (nc)*? )

Ky = 1.12 1 (nc)*? ©))
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En las ecuaciones (2) y (3), o es el esfuerzo normal que actla en una direccion perpendicular al eje en la direccién X
de la hendidura, t es el esfuerzo cortante que actia paralelo al eje X de la hendidura, y c es la longitud de penetracion de la
hendidura en el pie del talud (Figura 4).
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Figura 4: Esfuerzos en la esquina de una hendidura en el pie del talud rocoso.

ANGULO DE PROPAGACION DE LA HENDIDURA

La falla del talud mostrado en la Figura 4 se produce cuando una fisura secundaria que se propaga desde la esquina de
la hendidura siguiendo la direccion radial r y formando un &ngulo 6 = « (Figura 4). Para obtener la direccion de
propagacion «, que se obtiene cuando el esfuerzo tangencial ogalcanza su maximo valor, uno puede diferenciar oo con
respecto a 0 e igualar a cero la relacion obtenida (doe/d® = 0). Después de hacer esto, se obtiene la siguiente relacion de la
cual se puede obtener el angulo de propalacién « de la fisura secundaria,

sina+[*}i“](3cosa—1)=o (4)

Usando la ecuacion (4) junto con las ecuaciones (2) y (3), se puede hacer un gréafico que relacione el angulo de
propagacion « con la relacion (K;/K;) o con (t/c). Este grafico se muestra en la Figura 5. Esta figura indica que el angulo
de propagacion a. de la fisura secundaria que se propaga desde la esquina de la hendidura tiene valores que van desde 90°
hasta 180° en sentido contrario al seguido por las manecillas del reloj (Figura 4). La falla en el talud localizado en Tulum
siguid una direccion de 90 ° con respecto al eje horizontal de la hendidura (Figura 3). Esta inclinacion de la falla se produjo
en el talud cuando la relacion (K,/K)) o (t/c) en el talud fue igual a uno (Figura 5).

CONCLUSIONES

El presente estudio analiza la formacién de una hendidura en un talud en caliza localizado en Tulum, México. La
hendidura produce una concentracion de esfuerzos que causa la falla del talud. La falla se produce cuando una fisura
secundaria se propaga desde la punta de la hendidura en una direccion de 90° con respecto a la inclinacion de la hendidura.
Esta hendidura penetra el talud en una direccion horizontal. La direccion de propagacion de la fisura secundaria fue
obtenida usando la teoria relacionada con la Mecénica de Fracturas en un material elastico.
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Figura 5: Angulo de propagacion de la fisura secundaria en funcion de (K, /K)) 6 (t/o).
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