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zquilibrio de un talud rocoso

1. INTRODUCCION

- Los fenémenos de inestabilidad taludes han sido
- objeto de estudio de notables investigaciones desde
_“ya hace bastante tiempo. Podemos destacar como

. ploneros y muy importantes para la geotécnica los

~lrabajos en 1773 de Charles Augustin Coulomb

_;f: (véase el trabajo de Kerisel, 1974, con motivo del bi-

- centenario del ensayo de Coulomb).

. Por observaciones en campo se ha podido cons-

. iatar que el colapso de un talud sucede de una u otra

~ manera segin sea el tipo de terreno (configuracién

. Ieolégica, caracteristicas geotécnicas...). Con estas

.bservaciones se han desarrollado una serie de

- nodelos. Aplicando el que convenga en cada caso,
~ondrd analizarse la estabilidad de la ladera en

. uestién,

. En la literatura geotécnica existen numerosos

: ‘abajos en los que se citan determinadas hipétesis
:specto al modo en que sucede la rotura (véase por
iemplo Jiménez Salas, Justo, Serrano, 1976, y
ézdi, 1974) de acuerdo con los diferentes tipos de
‘renos que comprenda el talud estudiado.

Es cldsica la ordenacién basada en métodos de
ilculo aplicables a terrenos que se comportan
i 9Mo suelos y métodos de empleo en taludes
210cosos. No es nuestro propdsito entrar en la po-
émica sobre los diferentes casos en que resulta
azonable aplicar uno u otro método, ni tampoco
Iscutir los casos intermedios, como pueden ser
aludes rocosos con gran erosidn, en los que podria
;aplicarse con éxito un método tipico de suelos o
: %rocas, de acuerdo con las condiciones particulares
e T —————

*(‘) Se admiten comentarios sobre el presente articuld que

& Podran remitirse a |a Redaccién de esta Revista hasta el 31
€ agosto de 1982.
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La estabilidad de taludes rocosos ha sido objeto de investigaciones con-
cretadas en modelos de aplicacion a diferentes casos. Con el presente estu-
dio se aborda el problema de medios rocosos con diaclasado o estratificacion

plana y rotura por vuelco de bloques, presentsndose un programa de cdlculos
en ordenador que se aplica a un ejemplo préctico.

del talud objeto de estudio. En cualquier caso
concreto debemos recurrir fundamentalmente a la
observacion y toma de datos en campo, que nos
permiten definir con la precisién necesaria exigida
por el estudio las caracteristicas para un anélisis de
estabilidad, pudiendo entonces tomar la decisién de
cudl es el método que méas se ajuste al caso en
cuestion, conociendo en todo momento sus limita-
ciones,

En el caso concreto de los taludes rocosos en
medios con sistemas de diaclasado o estratificacién
plana, Goodman y Bray (1976) han desarrollado una
tipologia de casos de rotura. También son interesan-
tes las aportaciones de otros autores, como Oyan-
guren (1980), Hoek, Bray (1977). Hemos conside-
rado el modelo mds caracteristico del estudio de
vuelco de bloques el presentado en la figura 1.

Como indican estos autores, la rotura por vuelco

suele producirse a velocidades reducidas, pero sin
embargo pueden verse involucrados grandes volu-

Figura 1.
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menes, por lo que este tipo de rotura cobra gran
importancia.

Cuando las litoclases dividen a la masa rocosa en
columnas, buzando hacia el interior del macizo, v si
la roca es suficientemente rigida, la rotura, comen-
zando por la inestabilidad de las cortas columnas del
pie (causada por excavaciones o por la erosién),
hace que los bloques de més arriba se desplacen,
terminando por ser los bloques del pie los que
soportan a todo el talud. Este tipo de rotura es
progresiva, pudiendo extenderse hasta afectar ma-
sas importantes.

Hemos considerado el método propuesto por
Goodman y Bray para el estudio de la estabilidad por
vuelco de bloques. Expondremos las bases de un
programa de célculo en ordenador, explicando con
detalle algunos pormenores del mismo, pues per-
mitirdn comprender con mayor profundidad la fi-
losofia de este método. Asimismo sefalaremos los
estudios que pueden hacerse para conseguir una
mejor adaptacién de este modelo a la realidad.

Queremos sefalar que en el citado trabajo de
Goodman y Bray (1976) se sintetizan los principales
métodos para el andlisis de los diferentes tipos de
rotura por vuelco, indicando las referencias donde
podran consultarse (siendo de destacar los trabajos
de Ashby, 1971, Cundall, 1971, 1975).

2. DEFINICION GENERAL DEL TALUD

. Para la aplicacion del método y del programa que
hemos desarrollado, supondremos que el macizo es
bidimensional y similar al indicado en la figura 2.
Consideremos una faja dé 1 m. de anchura, definida
por el dngulo del talud ®, el plano horizontal inferior,
y el superior, inclinado un dngulo W con la horizontal.
Asimismo lo supondremos dividido en columnas
sensibles paralelas y de igual anchura, formados
como consecuencia de la existencia de unas lito-
clasas con buzamiento .

A

Figura 2.
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Figura 3.

Admitiremos la existencia de discontinuidades
transversales en esas columnas, de manera que

resulte un sistema de bloques prismaticos analogos
al de la figura 3.

Este modelo geométrico resulta una aproxima-

cién razonable para ambientes similares al de Ia
figura 1.

3. GEOMETRIA DEL TALUD

Queda definida con los siguientes datos de en-
trada:

® = Angulo del talud.

i = Angulo del plano que limita superiormente al
talud.

b = Anchura de bloques (consideramos todos los
bloques de igual espesor).

B = Angulo de la recta base de bloques. Es e
que forma con la horizontal la recta que une
los vértices de los escalones que sirven de
apoyo a los blogues.

= Buzamiento de las discontinuidades que de-
finen las columnas.

hi= Longitud del primer blogue.

H= Altura del talud medida en campo (ver ober
vaciones mas adelante).

De la figura 3 se deduce:

a=b-tg(© —a)

a;= b tg (@ —)
aa=b-tg (f ~0)
Siendo
o= 90°—y

obsérvese que a; representa la altura de los e scé
lones de la base de bloques, a, los escalones t e 2
parte superior de los bloques hasta el j= i {llam. ndo
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lesde ahora i al bloque vértice, es decir, el que
,cupa la arista superior exterior del talud), v a, esos
nismos escalones desde j=i hasta j=n.
Para los célculos se va a suponer un ndmero
ntero de bloques, es decir, hay que discretizar la
geometria del talud, definida por los datos @, 1, b, B,
w, hy y H. Hemos optado por el criterio de modificar
? minimamente la altura real del talud, definiendo la
.altura calculaday, esto es, la que debe tener para
“ _omprender un nimero exacto de bloques (sin
i + modificar ninguno de los restantes datos geomé-
|4 iricos).
¢ Por este motivo denominamos altura aproximada
. del vértice el valor medido en el campo, y H, a la
« altura calculada, La diferencia entre ambas serd
pequea y su trascendencia en el célculo computa-
- ble. Numeraremos los blogues de | a n, comenzando
.+ por el pie del talud. El lugar ocupado por el bloque

-, vértice (que hemos convenido en llamar bloque i),
i es:

H+(a;—h) - cos o
b.-send —a, cos + O’Sjl

Pi= entero[

Donde h, es la altura del primer bloque.

. La altura del talud, que hemos llamado altura
* calculada,

He=i-b-sena-+[h+(i—1) a] cosa
y el nimero total de bloques sera:

Hm—b‘sena +1
|/b?—aj- sen 3

Siendo H, la altura méaxima (véase la figura 3),
¥ gual a

n= entero [

r ~ 19B(x-tgu—HJ+b-tgy (sena —cosa - tgp)
tg L—tg B

=i-b-cosa—[(i—=1).a,+h,] sena

y-bsen@:1gB(x-beosa)

@
y-H 2 lgM(x-x;) B
YA -
{XmyHm) _—_:rr@
A AT on
e I i He Y T4
" N Z g
ool W ~ Jva—i*oi “senfd
= |
“/,-\ becos ~ _2’90""
Hm
>
G\ |
< 4, b \
..._l\ {bcos &, bsencx) !
e — e
WINE . apriebeeos@-[(i-q) a4 )i sen .
o Figura 4.
JUNIO 1982

Estas determinaciones pueden también deducirse
del esquema de la figura 4.

Definida de esta manera la geometria del talud,
podremos programar sencillamente su trazado.

4. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD
DE UN BLOQUE AISLADO

En algunos de los modelos propuestos en la
bibliografia adjunta, la consideracién del equilibrio
del bloque prismético apoyado de un plano incli-
nado se realiza despreciando la resistencia a trac-
cion en las juntas.

En la figura 5 se representa el bloque de anchura
b, altura h y peso W. Si en la base de ese blogue el
angulo de rozamiento es @

Figura 5.

(Y no existe cohesidn), por las ecuaciones elementa-
les de la estatica, tenemos:

W.cosa - tgd®=W-sena...

tg®P=tga
W.cosa- h/2 =W.senq - b/2

tg o= b/h

Estas dos ecuaciones permiten distiguir las si-
tuaciones siguientes:

® > a no existe deslizamiento:

— tg a < b/h no existe vuelco
— tga > b/h existe vuelco.

® < a existe deslizamiento:

— tga < b/h no existe vuelco
— tg a2 b/h existe vuelco.
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5. ESTABILIDAD DE UN CONJUNTO
DE BLOQUES

En la figura 3 y 4 hemos indicado la metodologia
para discretizar el talud.

Considerando el conjunto de bloques (figura 4) en
general, el blogue j estard sometido a las acciones
que le ejercen los dos bloques adyacentes, j— Iy
j+ |. Analizando todas las fuerzas que actian sobre
ese bloque, nos proponemos determinar si es es-
table, vuelca o desliza.

Segln los tios de contacto podemos distinguir, a
efectos de programacién, cinco categorias de blo-
gue:

1. Bloque superior: j= n (libre de toda carga por
su parte superior).

2. Bloques intermedios entre el superior v el

bloque vértice: 7 i, j£n

Bloque vértice: j= . _

Bloques intermedios entre el bloque vértice y

el bloque primero: J < i, j# 1.

5. Bloque primero: j= 1. Suponiendo que esté
sometido en su cara inferior a la accién de un
anclaje.

Caso j=i

W

En la figura 6 sefalamos estos cinco casos
mostrando claramente sus diferencias.

Caso j=1 /

Figura 6-b

f .
1
Caso singular_j= n B <

. Ts 2
- ////

Figura 6-a

Figu 1 6 '
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Por tomar un ejemplo, consideremos un bloque
cualquiera como el de la figura 7. En general, este
bloque estard sometido a las siguientes fuerzas:

— Peso propio: W,

— Accion ejercida en la base del bloque, que
descompuesta en la normal y tangencial a esa
base resulta R,y S, respectivamente,

— Accidn ejercida por el bloque inferior, Ni-, y
T-u

— Accion ejercida por el bloque superior, N,y T,

P . =

///——-.

v

O

Figura 7.

Por el momento, vamos a suponer conocida la
fuerza transmitida por el bloque superior, esto es, N,
y T,

A la vista de la figura 7, en la que se indica la
geometria en caso de vuelco, si el bloque objeto de
estudio vuelca, podemos suponer que las acciones
en la base estdn concentradas en el vértice inferior
de dicha base (punto t-1), asi como las acciones
ejercidas por el bloque inferior podemos suponerlas
aplicadas en el vértice superior de ese bloque {(punto
«-1). Con esto résulta el bloque | solicitado por las
uerzas indicadas en la figura 8. Por las tres ecua-
siones del equilibrio, resulta:

-X Mt;_,ll=0

N _Ni(b-tg®—h)+W/2 (b-tgd — h)
T —h+ a,

—XF=0

Ri=tg® (N,— Ni-,.) + W, cos a
Si= (N,= Ni-1.) + W, sen a

JUNIO 1982

superficie del tolud

recla base de bloques

Figura 8.

Para calcular esas expresiones se ha supuesto:
T,-\,v= N,—-]IV' tgq)

Hipdtesis que puede admitirse considerando que
antes de que se produzca el vuelco, debe ir pre-
cedido de un deslizamiento entre la cara inferior del
blogue j y su adyacente del j— I

De las expresiones anteriores obtenemos el valor
de la figura Nj-, , necesaria para el equilibrio al
vuelco del bloque.

También deberd cumplirse que R; > 0, asf como
S/R « tg ®.

Por el contrario, si el bloque j desliza, las fuerzas
en la base, asi como las transmitidas por el bloque
inferior (j— I) ya no es exacto suponerlos aplicados
en ti-; y tj-, apareciendo como nuevas incégnitas
los brazos de estas fuerzas. Suponiendo:

Ti—1,D= Ni-l. o' tg (I)
obtenemos de la condicién £ F=0O:;

R,-: tg ¢ (N,"‘ Nj—},o)"l“wi' cosa
S,‘= (N,_ Ni—\,o)+Wj' sen Q-

y si desliza podemos suponer S;= R;- tg @,
de donde obtenemos:

Wi(cosa -tg® ~ sena.

Ni—1,o= Nj_" 1 —tgz(D
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Asi pues, si del andlisis de un bloque cualquiera
resultasen N,-1, y N,-, 5 negativos diremos que el
blogue j es estable y no transmite fuerza alguna al
siguiente blogue; si N,-, ,> N,-. ; el bloque j tiende
a volcar, transmitiendo al siguiente bloque N,-, . si

N,-1..2 N=1 o el bloque j tiende a deslizar y transmite
el siguiente bloque N,-, o

6. ANCLAJE Y ESTABILIDAD DEL CONJUNTO
DE BLOQUES

En el programa que hemos desarrollado, se ha
considerado la existencia de un anclaje actuando
directamente en el bloque del pie del talud (figura 4).
Por la forma en que ha sido desarrollado el pro-

grama, la fuerza transmitida a este anclaje serd 3 |
indicadora de la estabilidad del conjunto de bloque ;. [
El primer bloque transmitira al anclaje una fuerzat ,
(que es igual a la proyeccion de la fuerza del ancla 3
situado a una altura | y con un angulo & con a
horizontal, proyeccién con la normal a la caa
exterior del bloque primero).

Esta fuerza es la mayor de las dos obtenidas N, |
y No,o. Si el anclaje es capaz de soportar esa fuer:a
el talud se encontrara en equilibrio. Por esta razén, si
la fuerza No es igual o menor que cero, el talud sers
estable (es decir, para mantenerlo estable no har4
falta anclaje), y si resultase N, mayor que cero el |
talud se mantendria estable sélo con un anclaje
capaz de soportar la carga antes citada.

Figura 9.
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S

BRI e S

Figura 10

EJEMPLO

Para contemplar el estudio realizado, se ha desa-
rollado un ejempio numérico, cuyos resultados se
ndican en las figuras 9 y 10.

Se trata de un talud con una altura de 52,63
etros (altura medida en campo) dngulo de 75°,
mitado en su parte superior por un plano inclinado
J)° con la horizontal: la roca que compaone el talud
»de 2,55 T/m®, El macizo presenta discontinuida-

€5 en un buzamiento de 60° y frecuencia de 10
metros.

Siendo el d4ngulo de razonamiento de las discon-
tinuidades de 38°, se ha querido estudiar el compor-
tamiento del macizo, suponiendo algunos otros
valores de este dngulo dentro de un entorno de 38°,
37° y 39 (figura 9).

En los calculos se determina la resistencia mini-
ma que debe de tener un anclaje con punto de
aplicacién en el bloque primero (pie del talud), con

JUNIO 1982

-~ e
e e e e s &-L/—'—+——'+-~-+——4—+-— R

una disposicién geométrica similar a la de la figura
4, siendo 1= 3,00 m. y § = 30¢,

En los trs casos tratados el talud resulta inestable.
Para @ =35° se requiere un anclaje capaz de
transmitir una fuerza en proyeccién normal a la cara
del bloque de 70,60 Tm., descendiendo a 22,39 Tm.
para ¢ = 39e,

Figura 11.—Fotograffa cortesia de Geoprin, S. A,
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El listado de la figura 9, ademas proporciona la
situaciéon de equilibrio de cada blogue, deducién-
dose con facilidad la fuerza que, por medio de un
anclaje, deberfa ser aplicada a un bloque j cualquiera
para asegurar la estabilidad tanto de ese bloque
como de los superiores.

El empleo del programa de ordenador, permite
investigar con gran facilidad el efecto que produce
en la estabilidad los cambios en la geometria del
talud o de las caracteristicas geoldgicas y geotéc-
nicas asi como puede determinarse la posicion mas
favorable en que debe ser colocado un anclaje para
asegurar la estabilidad del macizo.

8. CONCLUSION

Nos hemos ocupado de la estabilidad de taludes
rocosos frente a la posible rotura por vuelco de
bloques. En el modelo se ha desarrollado y realizado
una serie de hipotesis, unas afectando a la geome-
tria de! talud, otras a la rigidez e indeformidad de la
roca, y por ultimo otras afectando a las fuerzas de
contacto de los diferentes bloques que componen el
talud.

Para terminar, queremos Unicamente mencio-
nar la existencia de un simple modelo a escala, que
en una primera aproximacion permite reproducir la
dinamica del colapso por vuelco de un talud rocoso.

Las fotografias de la figura 11 corresponden a dos
taludes estudiados con este modelo.
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